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RESUMEN

Las lineas de transmision son indispensables para el transporte de energia, su operacion
es constante y es importante realizar un buen disefio de esta, parte de ello es una adecuada

seleccion de conductores.

Para una correcta configuracion de los relés de protecciones ante fallas a tierra es
necesario conocer los parametros eléctricos de la linea asi como la corriente circulante por
los conductores [1], por lo que el estudio eléctrico que se realiza corresponde a un analisis
de distribucion de corrientes de desbalance, con el cual se puede calcular la corriente que
va a ser transportada mediante el conductor de guarda. La corriente de retorno de la falla
se distribuye entre la tierra y el cable de guarda, y es necesario establecer cual es la
proporcion que va a circular por cada uno de los caminos, por lo tanto, el presente
documento detalla dos métodos con los cuales es posible este calculo.
Complementariamente, se corroboraran estas metodologias con cuatro casos de estudio

con su respectiva simulacién en el software Alternative Transients Program (ATP).

Parte importante de este trabajo es que se toma en cuenta que el hilo de guarda es un
conductor de acero por lo tanto sus caracteristicas eléctricas varian dependiendo de la
intensidad de corriente, es decir presenta un comportamiento magnético variable. Con la
ayuda del simulador se conoce la corriente que va a circular en el hilo de guarda y se
pueden encontrar valores de impedancias adecuados con cierto porcentaje de error para

la resistencia y reactancia.

PALABRAS CLAVE: Lineas de transmisién, corrientes de desbalance, conductor de acero
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ABSTRACT

Transmission lines are essential for the transfer of energy as they are in constant operation.
Therefore, it is imperative to generate an optimal design and select the appropriate

conductors for it.

To determine an adequate setup for the ground fault protection relays, it is necessary to
understand the electrical parameters of a line, such as the current flowing through the
conductors. Thus, the electrical research to be performed involves the analysis of the
distribution of unbalanced currents such that the current which will be transferred through
the ground wire can be calculated. The return path of the fault current is distributed between
the earth and the ground wire, and it is significant to establish the ratio that will circulate
through each direction. Accordingly, this document provides two possible methods for this
calculation. These methods are corroborated by four case studies via their respective

simulations, operating the software Alternative Transients Program (ATP).

A key consideration in this work is to note that the ground wire is a steel conductor.
Therefore, its electrical characteristics vary depending on the intensity of the current;
meaning it presents a variable magnetic behavior. By using the simulator, the current that
circulates through the ground wire is known, and it is possible to obtain adequate

impedance values with certain percentage of error for the resistance and reactance.

KEYWORDS: Transmission lines, unbalanced currents, steel conductor



1. INTRODUCCION

Las lineas de transmision son un elemento importante para el transporte de energia, su
disefio debe ser realizado cuidadosamente ya que, al operar constantemente, debe estar
preparado para cualquier tipo de contingencia o desbalance. El hilo de guarda es un
componente importante de la linea, su propdsito principal es la proteccion de los
conductores de fase contra la incidencia directa de descargas atmosféricas, que pueden
causar solicitaciones eléctricas y mecanicas en la linea, ademas proporcionan un camino
de retorno para las corrientes de cortocircuito. Por lo tanto, debe especificarse de manera
apropiada para conducir las corrientes de cortocircuito pronosticadas del sistema tomando
en cuenta también el esfuerzo mecanico del conductor para soportar rayos es por esa razon

que los conductores de guarda generalmente son de acero.

Cuando se aumenta la corriente que incide en conductores con material de acero, hara
variar su permeabilidad magnética, y con ello sus propiedades eléctricas como la
resistencia y reactancia interna también van a cambiar, por lo tanto, se puede decir que

son conductores con una respuesta variable magnética.

En condiciones de operacion normal las corrientes eléctricas son bajas y cualquier calibre
de conductor del cable de guarda puede soportarlas, asi que para una correcta seleccion
de cable de guarda se lo determinara mediante corrientes de desbalance que circularan en

condiciones transitorias, en este sentido la falla monofasica facilita un analisis adecuado.

Generalmente cuando ocurre este tipo de fallas en la linea, la corriente de retorno va a
circular por tierra y cables de guarda. La proporcion de corriente que va a fluir por cada uno
no se la conoce, y es por este motivo que el estudio técnico propuesto presenta dos
métodos con los cuales, es posible el calculo de la cantidad de corriente que posiblemente

va a ser transportada por el hilo de guarda, para su seleccion.

Para realizar este tipo de estudios eléctricos en una linea de transmision, es necesario usar
componentes de secuencia; es por este motivo que es importante calcular previamente los
parametros eléctricos, y en el caso del hilo de guarda va a depender de las propiedades

variables del conductor de acero.

Por lo tanto, el estudio técnico va a aplicar dos metodologias para diferentes escenarios
con su respectiva simulaciéon en el simulador ATP, en donde se puede observar el

comportamiento de las corrientes en estado transitorio. Ademas, se detalla un analisis para



cables

de acero con el cual se puede seleccionar, con cierto porcentaje de error, la

impedancia del conductor.

1.1

111

1.1.2

Objetivos

Objetivo general

Aplicar una metodologia para estimar la distribucion de corrientes de tierra en lineas
aéreas de transmision de sistemas de potencia, considerando el comportamiento
eléctrico de conductores de acero como hilo de guarda, con el fin de establecer los
parametros eléctricos de las lineas de transmision ante diferentes magnitudes de

corrientes.

Objetivos especificos

Detallar una metodologia de distribucién de corrientes de tierra mediante el calculo

de parametros de las lineas de transmision.

Analizar la incidencia de la corriente que circula a través del conductor de acero,
usado como hilo de guarda para determinar los parametros eléctricos de la linea de

transmision.

Verificar mediante simulacion la validez de los calculos realizados de impedancias
de secuencia cero de una linea de transmision, considerando los casos de estudios

que se encuentran en la bibliografia seleccionada.

1.2 Alcance

En el trabajo de titulacion como primera instancia se realizaran calculos de los parametros

eléctricos de secuencia cero, de los modelos presentados en la bibliografia [2], esenciales

para conocer la corriente de falla que va a circular por el cable de guarda. A su vez se



considerara cables de guarda de acero que son conductores magnéticos y cuya resistencia

y reactancia interna varian con la magnitud de corriente a la que es expuesta.

Los valores de corriente de falla se calcularan también con el programa Alternative
Transients Program (ATP), en donde se podra observar el comportamiento de la corriente
que retorna por el cable de guarda. Este simulador trabaja con los datos que se tiene en
las curvas de conductores magnéticos tales como la resistencia y reactancia interna segun
la referencia [3]. Con este cambio la reactancia se ingresara manualmente en el programa,
mas no va a ser calculada por el simulador como se acostumbra. Una vez calculada la
corriente que circulara por el conductor de guarda se comparara con la bibliografia para

contrastar los datos usados.

El documento presentara comparaciones y resultados con los que se podra seleccionar la
resistencia y reactancia adecuada de un conductor ya definido, y sera de gran ayuda para

encontrar los parametros eléctricos reales con los que la linea de transmision trabajara.

1.3 Justificacion

Conocer la distribucién de corriente de desbalance al momento de una falla es necesario
para establecer los parametros eléctricos del hilo de guarda. Estas magnitudes de
corriente, que corresponden a valores de secuencia cero, permiten determinar parametros
eléctricos importantes al momento de definir ajustes en los relés de distancia en una linea
de transmision. Ademas, permitiria verificar el dimensionamiento de las puestas a tierra a

lo largo de una linea de transmision y en subestaciones.

Generalmente se asume un valor de corriente que puede circular a través del conductor de
hilo de guarda, para definir sus parametros y calibrar las protecciones de un sistema de
potencia, por lo que el proyecto mostrara el calculo de la proporcién de corriente que va a
través del conductor de acero y se consideran los cambios que sufren sus parametros
caracteristicos, como son su resistencia y su reactancia interna que son trazadas en las
curvas de referencia [4] en funcion del valor de la corriente. Las curvas son establecidas

gracias a varias pruebas fisicas realizadas a los conductores.

Esta condicion puede ser de gran utilidad para mejorar el funcionamiento de los sistemas
de protecciones y el dimensionamiento de la puesta a tierra en sistemas de transmision

que distribuyen energia eléctrica en todo el pais.



Revisando publicaciones anteriores, no existen tesis enfocadas a este tipo de estudio, pero

se puede encontrar fundamentos teéricos, como se detalla en [2].

El comportamiento del acero a diferencia de otros conductores presenta una permeabilidad
variable, lo que dificulta el calculo de su resistencia y reactancia interna mediante formulas,
por lo que los valores de estas caracteristicas generalmente son expuestos en las curvas

antes mencionadas.

En conductores de acero, la referencia [2], manifiesta que la magnitud de corriente de falla
puede ser calculada, y un posible procedimiento es ingresar valores de impedancia del
conductor para posteriormente determinar dicha corriente y reajustar iterativamente el
célculo realizado. Obteniendo valores de resistencia y reactancia interna del conductor de
acero con cierto porcentaje de error, que debe tomarse en cuenta para futuros estudios

eléctricos.

Con estos antecedentes, el presente proyecto plantea documentar una metodologia para
conocer la distribucion de corrientes de desbalance, considerando conductores de acero
como cables de guarda los cuales presentan variacién de su resistencia y reactancia
propia. En este sentido se simulara una contingencia en las lineas de transmisién dadas
por la referencias [2], [5] , con la finalidad de contrastar valores de corriente, resistencia y

reactancia propia.



2. MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmisién es un medio de distribucion de energia eléctrica desde los centros
de generacion hasta su consumidor final, lo conforman varios elementos tales como:
aisladores, estructuras de soporte, accesorios de ajuste entre aisladores, conductores y

cable de guarda.

La transmisibn de energia eléctrica muchas veces es aérea, y para conocer el
comportamiento de la linea en estado estable o dinamico en corriente alterna, es
importante desarrollar un modelo matematico en el cual se calcula los siguientes

parametros eléctricos:
¢ Resistencia serie
e Inductancia serie
e Conductancia en derivacion
e Capacitancia en derivacion

Las dos primeras constantes eléctricas son parte de la impedancia serie de esta, mientras
que los dos siguientes corresponden al efecto que existe entre dos conductores y todas
suceden a lo largo de la linea. La conductancia y capacitancia pertenece a la admitancia
en paralelo de las lineas de transmision; sin embargo, la conductancia se la prescinde por
no tener un modelo matematico preciso y porque resulta de las corrientes de “fuga” que

son muy pequefas con respecto a las corrientes nominales de la linea.

Las lineas de transmision son modeladas con respecto a sus longitudes. Para lineas cortas,
menores a aproximadamente 80 kilébmetros, la capacitancia se ignora por completo. En
longitudes entre los 60 y 240 kildbmetros, se usan los modelos pi ([1) y T. Y para las lineas

de mayor longitud, es necesaria la representacion de parametros distribuidos [6].

En el estudio técnico se realizara un analisis a lineas cortas, al ser estas mas practicas. Y
para la determinacion de la impedancia serie de la linea es preciso conocer los parametros
eléctricos antes mencionados, los cuales no estan disponibles por el fabricante, solo se
encuentran en conductores individuales que componen el circuito trifasico; por lo que, es
necesario determinarlos utilizando las caracteristicas propias de los conductores siendo
estas: la configuracion de los conductores y las fases que componen el circuito de la linea,

el efecto de la tierra y la naturaleza de la ruta de retorno.



Cuando se consideran los estudios del sistema eléctrico, estos parametros generalmente
se modelan considerando sus componentes simétricos que corresponden a impedancias

positivas, negativas y cero [7].

En una linea de transmision se puede encontrar conductores de acero, que generalmente
se los usa como cable de guarda y que, al ser magnéticos, tanto su resistencia e
inductancia propia interna varian con la cantidad de corriente que fluye por él, y que no se
la conoce. Es por esta razén que se precisa calcular la corriente de secuencia cero del
sistema, que es idéntica en cada uno de los conductores de fase y no son desfasadas por
120° como en las corrientes de secuencia positivas y negativas. Estas fluyen solo si existe
un camino de regreso, que puede ser la tierra, el hilo de guarda o ambos, para completar

el circuito proporcionado.

La impedancia de secuencia cero es usada comunmente en el calculo de las corrientes de
cortocircuito monofasico a tierra. Tal calculo es requerido para la configuracién de los relés

de protecciones para fallas a tierra [1].

En un conductor de acero debido a la variacion de sus parametros eléctricos en funcion de
la corriente circulante y dado que, en cualquier calculo de fallas presentado, la corriente
generalmente no se conoce hasta que se completa el calculo, un procedimiento posible es
llevar dos o tres valores de impedancia para circuitos con cables de tierra. Luego, una vez
que se encuentra la corriente, también se puede realimentar el valor de la impedancia

correcta [2].

En este capitulo se detallara dos métodos con los cuales es posible el calculo de la

distribucion de esta corriente de retorno, mediante el modelamiento de la linea.

2.1 Conductores de acero

En la construccién de lineas de transmisién de alto voltaje, es comun encontrar
conductores que usen acero, como los conductores de aluminio reforzado con este
material, o como sus siglas en ingles ACSR y acero de alta resistencia o conductores

compuestos de acero como los copperweld y alumoweld.

Estos tipos de conductores tienen una relacion no lineal entre el flujo de enlace y la
corriente, ademas de una inductancia interna no lineal que es funcién de la corriente del
conductor. Generalmente los ACSR no presentan un cambio considerable de

permeabilidad por lo que su reactancia es considerada como una constante.



Por lo tanto, en los conductores de acero, que generalmente son usados como cables de
guarda, sus caracteristicas como la resistencia y la reactancia interna varian
considerablemente con el grado de acero del conductor y con la corriente que se

transporta.

Se han realizado varias pruebas en conductores de acero galvanizado y al presentar los
resultados de algunos trabajos sobre las propiedades eléctricas de ciertas muestras, que
usan composiciones quimicas y propiedades mecanicas que ya han sido determinadas
previamente, se puede demostrar que cualquier intento de calculo de los valores de

resistencia y reactancia inductiva interna para los conductores de acero es impracticable

[8].

2.1.1 Resistencia en corriente alterna de los conductores de acero

La resistencia en corriente alterna se obtiene mediante el cociente entre la pérdida de
potencia y el cuadrado de la corriente alterna. Para un conductor no magnético, esta
resistencia se puede calcular con precisién por medio de férmulas derivadas de las
ecuaciones fundamentales de Maxwell, por lo tanto, este valor se lo puede encontrar en

catalogos de los fabricantes de los conductores.

Estas formulas podrian usarse en conductores de acero si se pudiera asignar un valor

constante a la permeabilidad magnética p del material.

Sin embargo, dado que la intensidad del campo magnético varia con la seccién transversal
del conductor, el valor de permeabilidad, en este caso, también tendra una amplia

variacioén, lo que dependera del valor de la corriente que fluya en el conductor.

2.1.2 Reactancia inductiva propia de los conductores de acero

Asimismo, se han establecido féormulas para el calculo de la inductancia propia total. Para
ello es importante considerar dos conductores cilindricos paralelos similares, en los cuales

circula corriente por cada uno.

En el caso de los conductores no magnéticos, la autoinductancia total puede determinarse

con precision a partir de las formulas que se mencionan mas adelante.



Para los conductores de acero al igual que la resistencia, es dificil realizar calculos con
férmulas debido a las amplias variaciones en el valor de permeabilidad sobre el area

transversal de los conductores.

Por consiguiente, los valores de resistencia y reactancia propia interna son variables en
funcién de la corriente circulante y son obtenidas de manera experimental como se observa
en la figura 2.1, que son curvas aproximadas trazadas por el autor de la referencia [3],
basandose en pruebas publicadas hasta esa época. Debido a las conclusiones que se
llegaron a determinar y siendo estas pruebas muy rigurosas, no se han realizado mas

estudios al respecto.

En la actualidad, con herramientas de simulacion modernas se puede observar el
comportamiento de este conductor, lo que se detalla mas adelante dentro del estudio

técnico.
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La figura 2.1 representa de una forma conveniente las curvas de la resistencia y el radio
medio geométrico RMG de diferentes tipos de conductores en funcion de la corriente,
ademas se toma en cuenta que las caracteristicas son practicamente proporcionales a la
frecuencia es por esta razén que se muestra curvas con 25 y 60 Hertz, para su

comparacion.

Hay que aclarar que con el valor de RMG se puede calcular la reactancia interna del cable,

para la frecuencia de 60 Hertz, de la siguiente manera [3]:

radio
x = 0.173610g10R— Q/km

Ecuacion 2.1. Reactancia propia interna del conductor de acero

Para 25 Hertz, la constante 0.1736 cambiara a 0.0723.

Con la variacion de las caracteristicas de los conductores, no se identifican correctamente
los parametros eléctricos de la linea, debido a que se requiere conocer de antemano la

corriente que transporta el conductor.

2.2 Impedancia serie de la linea de transmisién

Las impedancias serie de una linea de transmisién se basa en la resistencia del conductor
y su reactancia inductiva (interna y externa) resultante de todos los campos magnéticos
que rodean a los conductores, esta es propia del conductor y también puede ser mutua

entre los conductores que conforma la linea que puede ser monofasica, bifasica, o trifasica.

2.2.1 Resistencia de la linea

La resistencia de un conductor eléctrico es el valor de oposicion al paso de corriente. En
corriente directa el conductor tiene una densidad de corriente distribuida uniformemente
por toda la seccién transversal del mismo y la resistencia puede ser calculada mediante la

siguiente expresion.
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Ecuacion 2.2. Resistencia del conductor en corriente directa

Donde:
e p resistividad del material del conductor Q-m
o | longitud del conductor m
o A area efectiva de la seccion transversal del conductor m?

Cuando que un conductor cilindrico transporta una corriente alterna, la densidad de
corriente sobre su seccion transversal no es uniforme, por el contrario, es mayor en su
superficie y menor en el centro del conductor. Este fendmeno se conoce como “efecto piel”
y para un valor de corriente definido causa mayor pérdida de potencia por unidad de

longitud en corriente alterna que en continua, presentada en la siguiente formula:

Rac = Rdc TR Q
Ecuacion 2.3. Resistencia del conductor en corriente alterna
Donde:

o factor por efecto piel

El valor de este parametro eléctrico viene dado por el fabricante y se puede encontrar en

las especificas técnicas del conductor.

2.2.2 Inductancia de la linea

Un conductor tiene inductancia propia y mutua, las dos estan conformadas por inductancias
internas y externas. Estas resultan de los campos magnéticos que rodean a los
conductores, como se observa en la figura 2.2, en el cual se muestra n conductores con
sus respectivas lineas de flujos magnéticos creadas por las corrientes que circulan en cada

uno de los conductores.

11



Figura 2.2. Flujos magnéticos de cada conductor

La inductancia propia viene dada por:

Ecuacioén 2.4. Inductancia propia en funcion del flujo de enlace
Donde:

o A1 flujo de enlace del circuito 1 debido a la corriente I;

La inductancia mutua sera:

Ecuacioén 2.5. Inductancia mutua en funcion del flujo de enlace

Donde:

12



e 1,7 flujo de enlace inducido en el conductor 2 por el conductor 1 [9].
Ay = J; A-ds, > 0Wb — vuelta
c2

o A vector potencia magnética

L1
a=to lf . ds, Wh/m
4 J 1

e ds, elemento de longitud a lo largo del conductor 2
e ds; elemento de longitud a lo largo del conductor 1

o U constante de permeabilidad

El calculo de la inductancia propia de un cilindro finito recto normalmente se divide en dos

componentes, debido a los flujos internos y externos:
L=L;+1L,
Para una densidad de corriente uniforme se tiene que:

HoS
L, = ——
' 8m
Ecuacioén 2.6. Inductancia propia parcial del conductor por flujos de enlace internos
Donde:

° U, permeabilidad del conductor H/m
° U, = 41 x 10”7 H/m para materiales no ferrosos

e s longitud del conductor en metros

€ 2T r

Um Iy s+ Vs? +1r?
A, = sln

—+/s2+7r2+ r> Wb — vuelta

Ecuacion 2.7. Flujo de enlace externo

Donde:
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° Uy permeabilidad del medio que rodea el conductor H/m
e U, =4mx10"7 H/m para el aire

e T radio del conductor en metros

En el caso de las lineas de transmision, el radio del conductor es mucho menor a la longitud

de este (r « s), eso quiere decir que es despreciable y la inductancia externa se reduce a:

Ecuacion 2.8. Inductancia propia parcial por flujos de enlace fuera del alambre

Combinando las ecuaciones 2.8 y 2.9 se tiene que:

S S 2s
L:”L+“l(1n——1) H
8m 21 r

Ecuacioén 2.9. Inductancia propia del conductor para s metros de longitud

El término logaritmico en la expresién 2.9 de la inductancia propia total surge del campo
magnético externo inducido por el otro conductor y se denomina “autoinductancia externa”.
El otro término, aparece por el campo magnético que existe dentro de cada conductor

debido a la corriente que fluye en él, denominado “autoinductancia interna”.

Resolviendo esta ultima ecuacion:
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Pero utilizando la siguiente equivalencia:

1 1 1

gy =1
4~ 1A T 0779

Se consideraque 0.779 - r = D,. Usando esta relacion la inductancia propia queda reducida

a:

2s
[=2x10"" (lnD——l) H/m

N

Donde:

e D, Radio Medio Geométrico (RMG)

Siguiendo la misma légica se calcula la impedancia mutua:

2s
m=2x10"7 (lnD——l) H/m

m

Donde:

e D, Distancia Media Geométrica entre conductores (DMG)

Se debe tomar en cuenta que los valores de Dy, D,, y s estan en las mismas unidades de
longitud. De una manera mas general el valor de 2 x 10~7 puede ser reemplazado por k,

para escoger las unidades y base logaritmica con las que se desee trabajar.

2
l=k (lnD—S - 1) H/unidadlongitud

N

Ecuacion 2.10. Inductancia propia del conductor
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2s
m=k <lnD— - 1) H /unidadlongitud

m

Ecuacioén 2.11. Inductancia mutua del conductor

A continuacion, se presenta la tabla 2.1 donde se muestra las diferentes constantes que

se pueden encontrar, conociendo que Ina = 2.30358 -loga, 1 milla = 1609 metros y w =

2nf.
Tabla 2.1 Constantes inductancia
Unidad de Logaritmo Natural | Logaritmo Base 10
Constante
longitud In logqo
. km 0.2000 x 10 0.4605 x 103
mi 0.3219x 10 0.7411 x 103
f=50 Hz
km 0.06283 0.1446
wk
mi 0.10111 0.2328
f=60 Hz
km 0.0754 0.1736
wk
mi 0.12134 0.2794

2.2.3 Valores RMG y DMG

RMG es el radio medio geométrico de un conductor o grupo de conductores. El RMG es el
radio de un tubo circular infinitesimalmente delgado que tiene la misma reactancia interna

que el conductor actual.
Para un conductor homogéneo en donde el efecto piel es despreciable se tiene que:

RMG =r

Incluyendo el efecto piel, como se menciond anteriormente se conoce que:

RMG = 0.799r
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Este valor usualmente viene dado dentro de las caracteristicas del cable, en tabla de

especificaciones técnicas.

La ecuacién general para RMG de un grupo de conductores paralelos (1), (2), (3), ..., (n)

es:

n2
RMG, = Dg = J(RMG1D12D13 "'D1n)(RMG2D21D23 "'Dzn) (RMGnDn1Dn2Dn3 "'Dn(n—l))

Ecuacion 2.12. Ecuacién general RMG

DMG es la distancia media geométrica o la separacion entre los conductores y el conductor

de retorno. Cada distancia es medida entre los centros de los conductores.

La ecuacion general para el DMG entre dos areas, o entre los cables de un conductor (1),
(2), (3), ..., (n) y su retorno o conductores asociados (1), (2), (3’), ..., (m), con D como la

distancia, es:

DMGpy = Dy = n"i/(DlllDlleB/ Dlm)(DZMDZZ/DZS/ “*Dam) *** (Dn1/Dn2iDnzs ** D)
Ecuacién 2.13. Ecuacion general DMG

2.3 Impedancia serie de lineas de transmision monofasica

Una linea monofasica necesita de dos conductores para que la corriente circule
completamente, la primera mitad fluye hacia un sistema eléctrico y la otra es su camino de

regreso, que puede circular ya sea por otro conductor o por medio de la tierra.

2.3.1 Camino de retorno por conductor

El circuito basico conformado por dos conductores a y b se muestra en la figura 2.3, donde

b representa el camino de retorno.
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Figura 2.3. Linea monofasica con conductor de retorno

En el circuito representado anteriormente se puede calcular la caida de voltaje.

Zab] . [ Ia ]
Zppl |1,

Vaar] — [Va - Var
Vb Vy = Vi

] . [Zaa
Ecuacion 2.14. Ecuacion de caida de voltaje en linea monofasica

Zpa

Tomando en cuenta que V,, = 0y V,, = V,, se resuelve que para V, se tiene que

Vo — Va’ = Zaala = Zapla
Vo = Vpr = zpala — Zppla

Vo = (Zaa + Zpp — 2Zab)la

Vo = Zaal,

Ecuacion 2.15. Voltaje en el conductor a

Donde:
impedancia total del circuito

= Zaa + Zpp — 2Zgp
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Aplicando las ecuaciones 2.10 y 2.11 se puede definir las impedancias propias de los

conductores y mutua entre ellos, expresados de la siguiente manera:

2s
Zga =T, + jwk (lnD— - 1) Q/unidad longitud

a

2
Zpp =Tp + jwk (lnD—S - 1) Q/unidad longitud
b
2s
Zap = jwk (ln— — 1) Q/unidad longitud
Dap
Donde:

e D,, Distancia entre el conductoray b

Con la ayuda de estas ultimas expresiones la impedancia total del circuito seria:

2

D
Zga = (g + 1) + jwk ln( ab ) Q/unidad longitud
Dan

Ecuacion 2.16. Impedancia total del circuito monofasico

Es importante resaltar que la dependencia de la longitud del conductor s, se elimina debido
al camino de retorno que siempre va a existir en un circuito. Por lo que se concluye que la

inductancia “total” de un conductor por unidad de longitud, es independiente del mismo.

Tomando en cuenta que el conductor b es similar al a, tendran un RMG igual, la inductancia

total de una linea monofasica de dos conductores sera:

Dab . ,
Lja =2kln (D_> H/unidad longitud

a

Ecuacion 2.17. Inductancia total del circuito monofasico
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2.3.2 Camino de retorno por tierra — Ecuaciones de Carson

El modelo del efecto de retorno por tierra es desarrollado por John Carson en 1926, una
publicacion que demuestra una técnica para determinar las impedancias propias y mutuas
para un numero arbitrario de conductores aéreos, considerando el efecto de retorno por
tierra. Las ecuaciones pueden ser también aplicadas para cables subterraneos. La técnica
no fue acogida debido a los calculos tediosos que tendrian que realizarse en esa época;
hoy con la llegada de la computadora digital las ecuaciones de Carson se las ha vuelto a

utilizar ampliamente.

En su publicacion [10], el autor asume que la tierra es un sélido infinito con una superficie
uniforme, plana y con resistividad constante. Los efectos finales introducidos en los puntos
neutros de conexion a tierra no son grandes en las frecuencias de potencia y, por lo tanto,

son despreciables.

Carson hizo uso de imagenes de conductor; es decir, para cada conductor aéreo que se
encuentra a una distancia dada, creo un conductor ficticio bajo la superficie de la tierra a la

misma distancia bajo tierra como se ilustra en la figura 2.4.

DI_!

L

Ei] .
Si: EHI

Figura 2.4. Conductores y sus imagenes

Las impedancias propias y mutuas de los conductores que conforman la linea van a

depender de las caracteristicas eléctricas del conductor ficticio, por lo que la demostracion
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de estas ecuaciones ayuda a conocer estos valores y asi modelar la linea de transmision

considerando el efecto de su corriente de retorno por tierra.

Las ecuaciones de Carson son:

S.:
Zi =1+ 40P;G + j (XL- +2wG - In R; + 4iniG> Q/milla

i

Ecuacion 2.18. Impedancia propia del conductor i

S
Zij = 4wPyG + <2wG : 1nDi+ 4in]-6> Q/km
ij

Ecuacién 2.19. Impedancia mutua entre el conductor i y el conductor j

Donde:
o 7 impedancia propia del conductor i en Q/km
LIVAY impedancia mutua entre los conductores iy j en Q/km
o resistencia del conductor i en Q/km
e w = 2nf frecuencia angular del sistema en rad/segundo
e G = 0.1000213797 x 1073Q/km
o f frecuencia del sistema en Hertz
e p resistividad de la tierra en Q — metros
e Dy distancia entre los conductores i y j en pies (ver la figura 2.4)
e S distancia entre el conductor i y la imagen de j en m (ver la figura 2.4)

e 0 angulo entre un par de lineas dibujadas desde el conductor i a su propia
imagen y la imagen del conductor j (ver la figura 2.4)

° Xi

e RD; radio del conductorienm

e RMG; radio medio geométrico del conductor i en m

T 2
e P =5~ 3\/—ku COS(QU) + cos(ZBU) (0.6728 + lnk—ij)
© 0y  =-00386+; In+ mky cos(6y)
k —8565x107%-5,, - |£
° ij = o. X ij P)
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2.3.3 Ecuaciones de Carson modificadas

Las ecuaciones de Carson son reducidas a dos aproximaciones asociadas con P;; y Q;,

en donde se usa el primer término de P;; y los dos primeros de Q;; [11].
T
Pij = §
= —0.0386 + ! 1 2
@y =-0. 2 "k

Se substituye la expresion de k;; en Q;;

1
Qij = —0.0386 + 7 - In \

2
8565)(10_451]\/%/
— _0.0386+ 1( 2 )+11 Loin P
Qy =-0. 2 "8sesx10%) T2 s, T2 |f
1 1

P
f

Substituyendo X; en la impedancia propia del conductor i:

. D; i
Zi =1+ 40P;G + j (Za)G ‘In RMCL;l- + 206 - In Rll)ll- + 4iniG)

. Su
Zii =T + 4-(,()PiiG +]2(,I)G (ln R]W”Gl + ZQ“’)

Simplificando la ecuacién 2.19
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S
Z;; = 4wP;G + j2wG <1HD—1,], + ZQU>
7]

Substituyendo las expresiones de w, G, P y Q en las impedancias propia y mutua del

conductor i se tiene las siguientes ecuaciones:

_ Sii 1 p
Zi =1+ 2 fG + jAnfG (ln RM”Gi +7.6786 —InS;; + Elnf)

1 p
+7.6786 + 51n —)

. 1
Zi =1+ mfG +]47TfG<lnRMG 7

i

1
Z; =1; +0.00098717 - f + j0.00125690 - f (1n +7.6786 + Eln?)

RMG;

) . Sij 1 p
Zij =n°fG+ jdnfG|In—+ 7.6786 — In§;; + -In—
D;; 2 f

1 1
Zi; = mfG + janfG (ln— + 7.6786 + —ln3>

1 1
Z;; = 0.00098717 - f + j0.00125690 - f <lnD— + 7.6786 + Eln?)
ij

Se asume que la frecuencia de 60 Hertz y la resistividad del suelo es de 100 ohm-metro,

por esto se tienen las siguientes ecuaciones modificadas de Carson:

Z; =17 + 0.05923 + j0.0754 (ln + 7.93402) Q/km

RMG;

1
Z;; = 0.05923 +j0.0754 <1nD—ij + 7.93402) QO/km

Ademas, usando la siguiente relacion:
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7.93402 =1InD,
Donde:

e D, es la profundidad equivalente del regreso por tierra

Para este valor hay que tomar en cuenta que puede existir variaciones por el tipo de
condiciones de la tierra de retorno, es por ese motivo que se tiene la tabla 2.2, donde se

presenta los valores de D, para varias resistividades en 60 Hertz.

Tabla 2.2. Valores de D, para varias resistividades en 60 Hertz

Condiciones de la tierra
Resistividad (ohm-m) D, (m)
de regreso
Agua del mar 0.01-1.0 8.5-85.04
Terreno pantanoso 10-100 268.8 — 850.4
Tierra humeda (promedio) 100 850.4
Tierra seca 1000 2688
Roca de grano fino 107 268833
Arenisca 10° 2688336

El valor D, es una funcion la resistividad de la tierra p y la frecuencia f, por esta razon es

definido por la siguiente relacion:

p
D, =658.35 [-m

Con los valores promedios, se tiene un aproximado de:

D, = 850.4m
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Por lo tanto, las ecuaciones de Carson se simplifican de tal manera que se tiene:

De ) Q/km

Z; =1;+0.0592 + j0.0754 (ln RMG,

Ecuacion 2.20. Impedancia propia del conductor i modificada

_ D
Z;j = 0.0592 + j0.0754 <lnD—;> Q/km

Ecuacion 2.21. Impedancia mutua entre el conductor i y el conductor j modificada

El modelo de retorno por tierra considera un conductor aéreo a paralelo a tierra de una
unidad de longitud por el que fluye una corriente I, con retorno que la tierra simulara por

medio de un conductor ficticio d, como se muestra en la figura 2.5.

. la X Zaa a'
= 5 @
+ 1
Dad
Va |
- Zad
W . P Superficle de |2 tierra @
..‘. -\... y " 1'. k
V=
+ S P Zdd
_________ & ' I f e
d

Figura 2.5. Flujo de corriente en el conductor a, con retorno por tierra por medio de un

conductor ficticio b
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Como se mencioné anteriormente, Carson considera que la tierra tiene una resistividad
uniforme y que su extension es infinita por lo que la corriente I, en el suelo se extiende
sobre un area grande, buscando el camino de retorno con la resistencia mas baja,
satisfaciendo asi las leyes de Kirchhoff para garantizar una caida de voltaje igual en todos

los caminos.

En este modelo la distancia entre el conductor aéreo y el ficticio D,;, debe ser ajustada de
tal manera que la inductancia calculada con esta configuracion sea igual a la que se

obtenga mediante mediciones y pruebas realizadas.

Este fendbmeno puede ser modelado por medio de un conductor de retorno con un RMG
unitario, es decir D; = 1, situado a una distancia de D,,; por debajo de la linea aérea. Por

lo que la ecuacion 2.16 ahora seria:

Dz,
ZAA = (Ta + rd) +]wkln<l)a

a

) Q/unidad longitud

Lo que implicitamente se establece la relacion:

Con lo cual se puede escribir la impedancia total del circuito:

D
Zyp = (1g +14) +jwkln (D—e) Q/unidad longitud

a

Comparando con las ecuaciones 2.20 se puede observar que son similares, considerando
que la notacion es diferente. Gracias a esto se puede conocer el valor de la resistencia del

conductor ficticio:
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g4 = 0.0592 Q/km

2.4 Impedancia serie de la linea trifasica

La impedancia serie de una linea trifasica considerando el efecto de retorno por tierra, se
calcula de manera similar que una linea monofasica. La configuracion del circuito se

muestra en la figura 2.6.

. I ’ 2ea .
———————————————— @ [ | &
F&ab  Zac |
i Is Zhn | ]
- e ——— [ @
= &b -
- IC . Zr_._ J I;.I.
e i — '
+ +| +T T p:
Wa  Mb W '
clod &odiLed |
T A R _@ Suparficia de o hama ﬁ—
I_.- -_x. R T, L LR T -\.‘. / LYY ol " . ..'.:" %
| |
ld ) Zod
Vel @ — @
&

Figura 2.6. Linea trifasica con retorno por tierra

Aplicando la misma légica que en la linea monofasica se establece la ecuacion de caida

de voltaje:

515

Vaar Vo — Zaa Zab Zac Zad] [la
Vbb, V Zba  Zbb  Zpc  Zpa| |Ip
Vccl Zca Zcb  Zec Zed Ic

Vd, Zab Zdc Zdd

N
U
Q

Vddr

Ecuacion 2.22. Ecuacion de caida de voltaje para linea trifasica con retorno por tierra

27



La matriz de impedancias que conforma esta ecuacion puede ser llamada primitiva, puesto

que la conforman las impedancias propias y mutuas de cada uno de los conductores de la

linea de transmision, ademas del conductor ficticio que aparece bajo la superficie de la

tierra.

Con las ecuaciones 2.10 y 2.11, los valores de impedancias propias y mutuas van a ser las

siguientes:

) 2s

Zga =T, + jwk (ln—
a

2s

Zpp =1p +jwk <ln—
b

2s

[

= 'k(l
Zgg =Tq +jw nD

2
= jwk (1
Zab ](,() nDab

. 2s

Zpe = jwk (ln— -
bc
. k(l 2s
Zge = JW nDaC

= jok | s
Zgq = Jw nDad

-1

-1

Q/unidad longitud

Q/unidad longitud

)
)

- 1) Q/unidad longitud

- 1) Q/unidad longitud

1

)
)

1

wk (1 2s 1)
Zpg = jwk (In——
bd Dy
2s
Zeq = jwk (ln— - 1)
cd

s
- 1) Q/unidad longitud

Q/unidad longitud

Q/unidad longitud

- 1) Q/unidad longitud

Q/unidad longitud

Q/unidad longitud

Como todos los conductores estan puestos a tierra en este circuito, se puede determinar

que:
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Iy = _(Ia +1p + Ic)

Ecuacion 2.23. Corriente de retorno

Var =Var =Vp =Vgr =V, =V =0

Ecuacion 2.24. Voltaje de puesta a tierra

Ademas, se conoce que V; = 0.

Con esta informacion es posible restar la ecuacion de la cuarta fila de la matriz a cada una

de las fases, lo que da como resultado:

Va ZAA ZAB ZAC Ia
Vb = ZBA ZBB ZBC ' Ib
VC ZCA ZCB ZCC IC

Ecuacion 2.25. Ecuacion reducida de la caida de voltaje en la linea trifasica con retorno

por tierra

Donde las impedancias propias son:
Zpn = Zaa — 2Zqq + Zgq
Zpp = Zpp — 2Zpg t Zga

Zee = Zee — 2Zeq + Zga

D2
Zpg = (g +19) +jwk ln( ad ) Q/unidad longitud
Da * Dd
. Dia . .
Zgg = (1p +14) + jwkIn Q/unidad longitud
Db " Dd
Dia
Zee = +14) + jwkln Q/unidad longitud
DC " Dd



Y las impedancias mutuas quedan representadas de la siguiente manera:

ZaB = Zab — Zad — Zba T+ Zaa
ZBc = Zpc — Zbd — Zcd t Zaa

Zac = Zac — Zad — Zca t Zda

. Dag * Dpa . .
Zyg =74 + jwkIn (—) Q/unidad longitud
Dap - Dqg

Dpg * Deq

Zpe =14 + jwkl (—
pc =Ta +jokin| 7=

) Q/unidad longitud

Dgag * Deq

———| Q/unidad longitud
DaC-Dd> / g

Zac =Ty +jwkln(

Para simplificar estas ultimas ecuaciones se considera lo antes mencionado, que el RMG
del conductor ficticio puede ser unitario, asi D; = 1. Gracias a esto se puede aproximar la

siguiente relacion:

DZ
D, = —ab

Dy
D, = ng

Cambiando asi las impedancias y propias antes mencionadas:

D
Zyp = (rg +14) + jwkIn (—e) Q/unidad longitud

a

D
Zgg = (rp +14) + jwkIn (D—e) Q/unidad longitud
b

)

Zee = (e +1g) +ja)k1n< e) Q/unidad longitud

Cc

2|
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. D
Zyp =74 +jwkln (D

) Q/unidad longitud
ab

D
Zgc =74+ jwkIn (D—e> Q/unidad longitud
bc

D
Zpc =74 + jwkln (D—e> Q/unidad longitud

ac

2.41 Impedancias de secuencia

Para el analisis de una linea de transmision es importante conocer sus impedancias de
secuencia positiva, negativa y cero. Al calcular esta matriz se usara la configuracion de la
figura 2.7 que muestra un segmento de una linea trifasica para demostrar las impedancias

de secuencia, sin tomar en cuenta el efecto de retorno por tierra.

Modon Modo m
a Iﬂ_ Zaa a
e . = | — s____ __
L — L Iy
Zab Zac
b Ib Zib b
G — &
FZbe
c |C1 Zee o
-
o o— I &
+| +| +] +7 +| +
Va Vb Ve Ve Vb Vaa
r_z___i___l _______ Superficie de la tiema JZ__ W o

R R T T T Y

Figura 2.7. Modelo de un segmento de linea trifasica

Para el modelo representado anteriormente se define los voltajes de fase linea a tierra en

una funcién de los voltajes de secuencia linea a tierra viene dada por:
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A 1 1 17 Vo
V=11 a? al-|Wi
V. 1 a a4l W

Donde:

e a=1.02120°
e a?=1.0s-120°

De una forma mas concentrada se tiene que:

[Vabc] = [A] ! [V012]

Ecuacion 2.26. Voltajes de fase en funcién de voltajes de secuencia

Donde:
1 1 1
[A]=1]1 a® a
1 a a?

Las corrientes de fase de linea son definidas de la misma manera

[Iabc] = [A] - [1012]

Ecuacion 2.27. Corrientes de fase en funcién corrientes de secuencia

La ecuacién 2.26 puede ser usada también para encontrar el voltaje de secuencias en

funcién del voltaje de fase.

[Voi2] = [A]_l * [Vabe]
Ecuacion 2.28. Voltajes de secuencia en funcion de voltajes de fase

Donde:
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Se calcula la ecuacion de caida de voltaje de la figura 2.7:

Va V;; Zaa Zab Zac Ia
Vol =|(Vu| +|%ba Zbb  Zbc|-|Ip
Vc Vc Zea Zeb Zec Ic

Puede ser agrupada y se representa de la siguiente manera:

Vabeln = Vabelm + [Zabel - [ape]

La ecuacién 2.28 es modificada para obtener la impedancia de secuencia del segmento de

la linea trifasica.

[V012]n = [A]_l ’ [Vabc]n

Vorzln = [AI™"* (Vanclm + [Zapc] - Uabc])
Vorzln = [AI™"+ [Vabelm + A1 - [Zabel - apel
Wor2ln = [A]™" - [Vabclm + [AI7* - [Zapel - [A] - [ps2]
[Voi2ln = [Vor2lm + [Zo12] - [1o12]
Donde:
Zoo Zo1 Zoa

ZlO le ZlZ
ZZO ZZl ZZZ

Zo12 = [A]_l [Zapel - [A] =

Ecuacion 2.29. Ecuacién de impedancia de secuencia

Los términos de la diagonal de la matriz son las impedancias de secuencia de la linea de

tal manera que:

e 7,, = impedancia de secuencia cero
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e 7,; = impedancia de secuencia positiva

e 7,, =impedancia de secuencia negativa

Los términos fuera de la diagonal de la ecuacion 2.29 representa el acoplamiento mutuo
entre las secuencias, en un estado idealizado estos serian cero. Para que esto suceda,
una linea de transmisién de alto voltaje debe ser transpuesta. Dado que las lineas de
distribucion rara vez se transponen, el acoplamiento mutuo entre las fases no es igual, por

lo tanto, los términos fuera de la diagonal de la matriz de secuencia seran diferente de cero.

La impedancia de fases que se considera en la ecuacion 2.29, no toma en cuenta el efecto
de retorno por tierra, pero se usaria la misma légica cuando se lo considera, asi, la

impedancia de secuencias puede ser encontrada directamente:

[Zo12] = [A]7" - [Zagc] - [A]

Zsot2Zyo  Zsz —Zmz  Zsi—Zmn
Zo12 = | Zs1 —Zm1  Zso—Zmo Zszt 27y
Zsy —Zyz  Zs1+2Zy1 Zso—Zmo

Ecuacion 2.30. Matriz de impedancias de secuencia

Donde se define que:

1
Zso = 3 (Zaa + Zpp + Z¢c)
1 2
sy = §(ZAA +a-Zgg +a®-Zgc)

1
Zsy = g(ZAA +a* - Zgg+a-Zg)

1
Zyo = 3 (Zpc +Zca + Zpp)
1 2
Zm1 =§(ZBC +a-Zeat+a®Zyg)

1
Zsy = §(ZBC +a?Zea+a-Zyp)
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Con lo que las impedancias de secuencia se reducen a:

3

D
Zy=Zso+ 2Zyo = (r, +3ry) + jwkIn <—ez> Q/unidad longitud
D - Dgq

Ecuacion 2.31. Impedancia de secuencia cero

D
Zy =2y =Zsy— Zpyo =T, + jwkln (ﬁ) Q/unidad longitud

S

Ecuacion 2.32. Impedancia de secuencia positiva y negativa

Donde:
¢ Deq ; Dap " Dpc " Deq
i s =D, =D, =D,

2.5 Impedancia serie de la linea trifasica con cable de guarda

Al calcular la impedancia serie de una linea trifasica con cable de guarda se considera que
la corriente de retorno circula por caminos paralelos conformados por la tierra y los
conductores de guarda. La configuracion para este caso va a ser representado por la figura
2.8.

35



a T
£ ________ . » 1
rZab I)Zac |>Zart
b Ib Zbb
} 1
ST ® e — ]' L
Zibc Zibn
c le Zce
R _. E |
rZcn
i In ) Znn
i . %" | ——
+) +| | +T —
Va Vb Ve Vn
FZndr Zed F Zbd - Zad
v W% v Superficie de la tierra
r\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\ NANARANN
I\. ld - Zad
= 1

Va=0
d

e

Figura 2.8. Linea trifasica con cable de guarda con efecto de retorno por tierra

De igual manera a los casos anteriores se construye la matriz de impedancias, esta sera

de orden superior, por lo que se reduce a una matriz 3x3 que corresponde a la matriz de

impedancia de fase Z,p.

Ecuacion 2.33. Ecuacion de caida de voltaje para linea trifasica con hilo de guarda y

La corriente en el conductor ficticio va a ser similar a la ecuacion 2.23, ahora tomando en

cuenta el hilo de guarda, los cuatro conductores llegan al punto remoto que va a tierray la

corriente de retorno se divide e

Zab Zac Zan
Vbr] Zpp  Zpc  Zbn
Vc I Zep  Zee Zen

n/J na Znb Znc Znn
—Va Zda Zdb Zdc Zdn

retorno por tierra

n dos caminos:
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Id+1n = _(Ia+1b+lc)

Organizando esta ultima expresion se tiene:

Id = _(Ia+1b +IC+ITL)

Ademas, el voltaje en este punto remoto es cero, para cada uno de los conductores y se

tiene la siguiente expresion, similar a la 2.24.

Var = Vg =V =Vy =V —=Vy =V, =V =0

Con la ayuda de estas dos ultimas expresiones, la ecuacion 2.33 es reducida de tal manera
qgue se elimina el conductor ficticio que va por tierra. Estas condiciones podrian eliminar
también al hilo de guarda, pero se reduce el conductor ficticio porque ya se conoce el efecto

que va a incidir en cada uno de los conductores reales, usando ecuaciones de Carson.

En cambio, el cable de guarda es un conductor real y depende de los parametros del
conductor que se va a seleccionar, ademas para conocer la corriente de este es importante

no reducirla, por esta razén se tiene:

v v [ZAA Zag  Zpc | ZAN] I
VZ Vl; |ZBA ZBB ZBC | ZBN | IZ
=|7+|z Z VA Zen |-

A S B
b Ul g Zus zue 1zl M

2.5.1 Corriente en el cable de guarda

Las lineas de transmision esencialmente son balanceadas, y es por este motivo que no
existen corrientes de secuencia cero. Pero cuando ocurre una falla, el sistema se torna

desbalanceado y aparecen estas corrientes llamadas también de desbalance.

Se sabe que en cada fase circulara una unidad de corriente de secuencia cero, y su retorno

sera la suma de estas tres corrientes.
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Generalmente la corriente de retorno se distribuye entre la tierra y el hilo de guarda, sin
embargo, no se conoce la proporcion que puede circular en este Ultimo y es asumida. En
este capitulo puede ser calculada la corriente que va a circular por el hilo de guarda

mediante dos diferentes maneras.

La primera metodologia realiza un calculo simple con la impedancia primitiva antes
mencionada, mientras que la segunda agrupa los conductores de fase como un solo grupo
y de igual manera los cables de guarda, asi se realiza los calculos con ecuaciones que

toma en cuenta a la linea de transmisién como monofasica.

2511 Metodologia 1: Calculo de la corriente del cable de guarda con
la matriz de impedancias serie

Se aplica el método de reduccion estandar de Kron, arreglando las matrices de tal manera
que se separan las impedancias propias de los conductores de fase, del hilo de guarda y

las impedancias mutuas entre ellos.

i 1=5er' ) ol )

Ecuacion 2.34. Reduccién de Kron
Siendo:

o ij numero de conductores de fases

e n numero de conductores de neutro

Al estar el conductor de guarda aterrizado a tierra, los voltajes 1}, y V,, son igual a cero,

sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.34 se tiene las siguientes expresiones:

[Vabc] = [Valblcr] + [Zij] ' [Iabc] + [Zin] ' [[n]

[0] = [0] + [Zn;] - Uabe] + [Znn] - [1]
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En esta ultima se despeja la corriente I, con la cual se puede conocer la corriente que
posiblemente va a circular por el cable de guarda, en el caso que exista una contingencia
en el sistema, es importante conocer las corrientes que van a circular por las fases para

realizar el calculo.

[In] = _[Znn]_1 ! [an] ' [Iabc]

Ecuacion 2.35. Corriente del conductor de guarda

Como se menciond anteriormente, cada una de las fases lleva una unidad de corriente y
su retorno la suma de ellas, para conocer estas corrientes se toma en cuenta que la
corriente de retorno sera una unidad y que se va a dividir en los tres conductores; y al
considerar que la unidad es 100%, cada fase conducira aproximadamente 33.33%,
aplicando lo ultimo en la ecuacién 2.35, la corriente va a ser expresada en numero
complejos y para su interpretacion se presenta el modulo de este, dejando como resultado

el porcentaje de corriente que puede circular a través del hilo de guarda.

Aprovechando estas ecuaciones de la caida de voltaje, queda demostrado como se realiza
la reduccion de la matriz de impedancias, puesto que al tratarse de una linea trifasica con
un conductor de guarda tiene dimensiones 4x4, y para calcular las impedancias de
secuencia de la linea es preciso reducir la matriz hasta que sea 3x3, asi que usando las
expresiones de la caida de voltaje del circuito se encuentra la ecuacién que realiza esta

reduccion.

[Vabc] = [Varbrcr] + [Zij] ' [Iabc] + [Zin] ' (_[Znn]_l ' [an] ' [Iabc])
[Vabc] = [Varbrcr] + ([Zij] - [Zin] ' [Znn]_1 ' [an]) ' [Iabc]

[Vabc] = [Varbrcr] + [ZABC] ' [Iabc]
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Donde:
Zagc = [Zij] = [Zin] - [Znn] ™ [an]

Ecuaciodn 2.36. Reduccion de la matriz de impedancias

Una matriz primitiva de impedancia que representa los cables de guarda o haz de
conductores puede siempre ser convertida en una matriz de 3x3 y que puede ser usada
para calcular de una manera mas precisa la caida de voltaje en segmentos de la linea, una

vez determinada las corrientes que fluyen a través de las fases.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que detalla el procedimiento a seguir para
determinar la corriente que circula en el hilo de guarda mediante el calculo de impedancias

de serie de la linea de transmision.
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INICIO

RMGa=RMGpr=RMGc,
RMGn, ra = ro=re, n,
Dab, Dbc, Dca, Dan, Dbn, Dcn

v

Construir matriz de impedancias,
considerando efecto de retorno por
tierra

) D,
;i=(n-+00592)+,ao7544n(RMG)

D
Z; = 0.0592 + j0.07541n (ﬁ)

v

Calculo de caida de voltaje de la linea.

v v [%aa Zas Zac | Zav]
V(Z VZ’ Zpa Zpp Zpc | Zpn | Ia
= +1Z Z Z Z .

I L G N |
K e lZNA Zyg Znc | ZNNJ !

Reduccién de Kron.

[[Vabc]_ Vb ] [[ZU] [m]] [abc]]

[V [an nn]

Corriente del hilo de guarda

[In] = _[Znn [Zm] abc

FIN

Figura 2.9. Diagrama de flujo calculo de corriente del hilo de guarda, por impedancia de

serie
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25.1.2 Metodologia 2: Calculo de la corriente del cable de guarda con
impedancias de secuencia cero

Otro método de calculo es realizando un analisis a la corriente de secuencia cero, como se
muestra en la figura 2.10, en el que se juntan las corrientes de los conductores de fase,
simulando asi un conductor equivalente del circuito trifasico, con su respectiva corriente de

retorno.

1 3

i

4 ) 4 M
= % L
Iiﬂ. ./J ( _:I Grupe de

conduciores da

Grupo de
fase

conductoras de
fase

Superficie de la tiemra Superficie de la tiema

YA N NENYAY SANN N ANNNAN

3 3
v v
Y Y
\_/ \_/
Retemo por tiema Retorno por tiera

Figura 2.10. Corrientes de secuencia cero

La red de secuencia cero por definicién tendra una unidad de corriente que consiste en,
una unidad de corriente que circula en cada fase del circuito trifasico y tres unidades de
corriente de retorno fluyendo por tierra, como se aprecia en la figura 2.10. Al reemplazar

las tres fases en un conductor equivalente, las tres unidades de corriente circulan por este.

Usando la ley de Ohm, para mantener la misma caida de voltaje, sera lo mismo si una
unidad de corriente circula en tres unidades de impedancia; y que tres unidades de
corriente fluya en una unidad de impedancia, es por eso qué para mantener la unidad de

corriente, esta impedancia es multiplicada por tres [5].
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Por lo tanto, la impedancia propia y mutua de la linea va a ser multiplicada por tres, para

conocer las impedancias de secuencia cero del sistema.

ZO = 3 " ZAA
Zom =3 Zup
Siendo:

e Z,, Iimpedancia propia de fase de la linea de transmision

e 7,5 impedancia mutua entre los conductores de fase y el retorno por tierra

De esta manera, las ecuaciones de Carson 2.20 y 2.21 son modificadas de tal forma que

la impedancia del grupo de conductores de fase tiene

. De
Zya =1 +0.0592 + j0.0754 <1n RMG) Q/km

_ D
Zy =37 =3 <r +0.0592 + j0.0754 (ln RMZ)) Q/km

D
Zus = 0.0592 + j0.0754 (ln e ) Q/km
Dyp

D
Zom =3 Zug =3 (0.0592 +j0.0754 (lnD—e) )Q/km
AB

Al tratarse de un grupo de conductores de fase se reducen las resistencias a una
equivalente, al estar en paralelo es igual al reciproco de la suma de los inversos de las
resistencias individuales de cada conductor de fase, usando el mismo tipo de cable se tiene

que:

1
Y =

1 1 1
PR
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a Ty c
1 3
T Ty

Ta
r=—=

3

A esta resistencia se la multiplica por tres, como se vio anteriormente, asi se tiene:

_ D
Zo =1, +0.1776 + j0.2262 <ln RMeG) Q/km

Ecuacion 2.37. Impedancia propia de secuencia cero de la linea

En la impedancia mutua la distancia D,z es el diametro medio geométrico que va a existir
entre los conductores de fase y el retorno por tierra, de tal forma que la notaciéon cambia a

DMG. Este ultimo valor es calculado con la ecuacion 2.13, teniendo presente las distancias

entre las fases y el o los conductores de guarda.

. D,
Zom = 0.1776 + j0.2262 (ln DMG) Q/km

Ecuacion 2.38. Impedancia mutua de secuencia cero de la linea

A continuacién, se incluyen los cables de guarda que proveen de un camino paralelo con

la tierra para las corrientes de secuencia cero, entonces la corriente de retorno se divide

entre la tierra y el o los cables de guarda, como se muestra en la figura 2.11.
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Circuito de la linea

RMG Grupo a

0* & s

.__!:ﬂ‘C‘I.IIID de |3 linea

RMEG Grupo a

Cable de guarda
MG Grupa n @ B P

,_hﬁf & RMG Grupon
On j= () l

I
[}

Cable de guarda

Figura 2.11. Circuito para corriente de retorno de secuencia cero en el cable de guarda y

tierra

EI RMGg,, es el radio medio geométrico del circuito de la linea de la figura 2.11 que puede
ser representado por cualquier tipo de configuraciones de lineas trifasicas, asi sea de uno
o doble circuito, y es calculado con la férmula general detallada en la ecuacion 2.12. Del
mismo modo sucede para el RMGg,., con cualquier numero de cables de guarda que esté

en paralelo con el circuito de la linea.

Los hilos de guarda estan conectados a tierra en cada polo o torre. En la practica estas
conexiones a tierra tendran la misma impedancia (mayormente resistiva), conocida como

resistencia de pie de torre.

En los calculos de impedancia de secuencia cero de la linea, la resistencia de pie de torre

es asumida a cero, lo cual es practico para el calculo de fallas.
La caida de voltaje a través del circuito de la linea trifasica de la figura 2.11 es:

[VOa] Zoa Zom _[IOa]

Vorl ~ [Zom  Zonl Uon

Separando en ecuaciones se tiene que:
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Voa = Zoaloa = Zomlon
Ecuacion 2.39. Caida de voltaje en la linea trifasica

Donde

e Z,, Iimpedancia propia de secuencia cero de la linea trifasica

e Zo,m Impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores de la
linea y el grupo de cables de guarda.

o Iy, corriente de secuencia cero de la linea

e I corriente de secuencia cero que retorna por el cable de guarda

Se expande la ecuacion 2.39, de tal manera que la caida de voltaje de secuencia cero en
el grupo de conductores de fase sera dependiente de otros valores que se muestran mas

adelante, asi que se tiene:

Voa = Zoaloa = Zomloa + Zomloa — Zomlon
Voa = (ZOa - ZOm)IOa + ZOm(IOa - IOn)
Voa = ZIOaIOa + Zomla

Ecuacién 2.40. Voltaje de secuencia cero de la linea

Donde:
o Z'0a=Zoa—Zom impedancia de dispersion del grupo de conductores de fase
o Iy=1lyg—Ipn corriente de retorno que va por tierra

Von = Zonlon — Zomloa = 0

Ecuacion 2.41. Caida de voltaje en el cable de guarda
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Con los cables de guarda enterrador en los dos extremos. Expandiendo se tiene:
Von = Zonlon = Zomlon + Zomlon — Zomloa
Von = (Zon — Zom)lon — Zom(loa — Ion)
Von = Z'onlon — Zomla = 0

Ecuacion 2.42. Voltaje de secuencia cero del cable de guarda

Donde:

o Z'on="2Zon— Zom impedancia de dispersion de los cables de guarda

La ecuacion 2.37 es usada para conocer la impedancia propia de secuencia cero de la

linea de los tres conductores de fase.

Las ecuaciones generales de impedancia en Q/milla a 60 Hertz, para el circuito de una

linea trifasica (a) con un hilo de guarda (n) son la siguientes:

D
Zoag =74+ 01776 + j0.2262In ——— Q/km
oa ¢ RMGa(gr.de 3)

Ecuacion 2.43. Impedancia propia de secuencia cero para una linea trifasica

De la ecuacion 2.38 se conoce la impedancia mutua entre los grupos de conductores de

fase, y el grupo de conductores de hilo de guarda.

e

Zom = 0.1776 + j0.2262 In

Q/milla
DMG(gr.de 3agr.del)

Ecuacion 2.44. Impedancia mutua de secuencia cero para una linea trifasica con un

cable de guarda
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Con las ecuaciones 2.43 y 2.44 se puede conocer la impedancia de dispersion de los

conductores de fase.

ZIOa =Zoa — Zom

D, D,
Z'0a =7 +0.1776 + j0.2262In ————— — 0.1776 — j0.2262In
oa RMGa(gr.de 3) DMG(gr.de 3agrdel)

MG(gr.de 3agr.del)

D
Z'0q =7 +j0.22621n
o4 RMGa(gr.de 3)

Ecuacion 2.45. Impedancia de dispersion del grupo de conductores de fase

Para el cable de guarda, se usa igualmente la ecuacién 2.37 con los datos respectivos de
este conductor, al usar solo un cable de guarda la resistencia del cable es multiplicado por
3, en el caso en que existan dos cables de guarda se multiplica por tres el equivalente

resistivo de los dos conductores, esta seria 3 -r/2.

D,

Zon = 31, +0.1776 + j0.22621n
on " RMGn(gr.de 1)

Ecuacion 2.46. Impedancia propia de secuencia cero de un cable de guarda

Asi se tiene:
ZIOn =Zon — Zom

e

D,
Z'on =31, +0.1776 + j0.2262In ———— — 0.1776 — j0.22621n
on " RMGn(gr.de 1) DMG(gr.de 3agr.del)

MG(gr.de 3agr.del)

D
Z'op =31, +j+0.2262"1In
o " RMGn(gr.de 1)

Ecuacién 2.47. Impedancia de dispersion del grupo de cables de guarda
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En la figura 2.12 se plasma un circuito equivalente considerando las ecuaciones 2.40 y
2.42, que son los voltajes de secuencia cero del circuito y del cable de guarda, para asi

representar la corriente de retorno que se distribuye entre el cable de guarda y la tierra.

La impedancia total de secuencia cero de la linea con tierra y cables de guarda es:

Z' ynZom

Zo=Z'og + o
0 Oa ZIOn +ZO‘m

Ecuacion 2.48. Impedancia total de secuencia cero de la linea con tierra y cables de

guarda

Z'oa
.-h-\. -'.."-\. _.ﬁ'\._ y il %i q
Ny ' f on= -
..\._l' ¥ .,
%l ——
— L -
20

- -

Figura 2.12. Circuito equivalente para la corriente de retorno de secuencia cero a través

del cable de guarda vy tierra.
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Hay que resaltar en la imagen que Z', y Z',,, son impedancias propias que no consideran
el efecto de retorno por tierra, es por esta razén que las corrientes de secuencia cero pasan

por ellas puesto que solo importa la configuracién de los conductores y sus caracteristicas.

La corriente que va por tierra en cambio usa la impedancia mutua entre las fases y el cable

de guarda, ya que considera el efecto de retorno por tierra.

Con estos valores de impedancia y aplicando divisor de corriente en el circuito de la figura

2.12 se puede calcular el porcentaje de corriente de falla que pasa por el hilo de guarda.

ZOm

Iy, =100% ———m
on Z'on + Zom

Ecuacion 2.49. Corriente del hilo de guarda

Para una linea trifasica con uno y dos conductores de cable de guarda, se muestran los
diagramas de flujo, que permiten calcular la proporcién de corriente que puede circular por

los hilos de guarda en cada uno de los casos, usando esta ultima metodologia.
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( INnicio )
v

RMGn, In,
Dan, Dbn, Dcn

Calcular RMG y DMG del conjunto
de conductores de fase y cable de
guarda.

RMGn(gr.de 1) = RMGy,

DMG(gr.3 agrl) = 3\/ Dgn Dy Den

Calcular impedancias de secuencia cero.

D,
DMG(gr.de 3agr.del)

Zom = 0.1776 + j0.22621n

MG(gr.de 3agr.del)

D
Z'op =31, +j0.22621n
o ntJ RMGn(gr.de 1)

Corriente del hilo de guarda

ZOm

Z,on + ZOm

Ion = 100 -

FIN

Figura 2.13. Diagrama de flujo célculo de corriente del hilo de guarda, por impedancias

de secuencia cero. Para un circuito trifasico con un cable de guarda.
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( INnicio )
!

RMGn1= RMGnZ, 'n1= I'n2,
Dan1, Dbn1, Dcn1, Dan2, Dbn2,
Dcn2. Dnin2

v

Calcular RMG y DMG del conjunto de conductores de
fase y cable de guarda.

RMGn(gr.de 2) = 2\/ RMGy1Dp1p

DMG(gr.S agr2) = i/(DanlDbnchnl)(DanZDanDan)

!

Calcular impedancias de secuencia cero.

e

Zom = 0.1776 + j0.2262In —————
om J DMG(gr.3agr.2)

T DMG
Z'on = 32 4j0.2262In—— L3097 D
2 RMGn(gr.de 2)

v

Corriente del hilo de guarda

ZOm
Iy, =100 5———
on Z,un +ZOm
FIN

Figura 2.14. Diagrama de flujo célculo de corriente del hilo de guarda, por impedancias

de secuencia cero. Para un circuito trifasico con dos cables de guarda.

Con este ultimo método que usa férmulas de impedancias de secuencia cero comparando
con el método que usa simplemente las impedancias serie de la linea, se puede decir que
es complejo, puesto que se trabaja directamente con el sistema de secuencia cero. A pesar
de usar ciertas ecuaciones que pueden ser calculadas facilmente, entender como se
interpreta los resultados de la ecuacion 2.49 es complicado por las consideraciones que

hay que tomar en cuenta.
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En las caidas de voltaje del sistema, se juega con las ecuaciones hasta llegar a un circuito
que es coherente, facil de comprender y con el que se puede calcular la corriente usando

una ecuacion tan simple como un divisor de corriente.

Es importante resaltar que desde un comienzo este método que usa impedancias de
secuencia cero separa a los conductores que son de fase y los usados como hilos de
guarda, para asi trabajarlos solo como dos conductores [5], [12], lo que hace factible el

calculo de las impedancias.

Al contrario de lo propuesto en el numeral 2.5.1.1 que calcula cada impedancia propia y
mutua de cada uno de los conductores de fase y de cable de guarda, pero es sencillo
encontrar la corriente del hilo de guarda, puesto que no involucra el sistema de secuencias,
simplemente se obtiene con la matriz primitiva de impedancias y las corrientes que fluyen

a través de los conductores.
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3. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS

Las dos metodologias antes descritas seran usadas para calcular cuatro casos de estudios

de las referencias [2], [5], acorde a los objetivos planteados, que se ponen a consideracion:

e Caso 1: una linea trifasica con un cable de guarda, considerando este ultimo como

un conductor normal.

e Caso 2: una linea trifasica con dos cables de guarda, considerando estos ultimos

como conductores normales.

e Caso 3: una linea trifasica con un cable de guarda, considerando este ultimo como

un conductor de acero.

e Caso 4: una linea trifasica con un cable de guarda, considerando estos ultimos

como conductores de acero.

Se realizaran los calculos respectivos de forma manual a estos ejercicios, de tal manera
que se obtengan los resultados de corriente en el cable de guarda y del valor de la
impedancia de secuencia cero. Los valores van a ser verificados con el software de

simulacion ATP (Alternative Transients Program).
| [13].

Para este estudio técnico en el programa se modela las lineas de los casos de estudio

seleccionados para la comparaciéon de resultados mediante simulacion.

Se simulara una linea con presencia de una falla monofasica para mostrar la distribucion
de corrientes de secuencia cero, descrito anteriormente en el capitulo anterior. La linea de
transmision va a ser alimentada por una fuente de 64KkV trifasica para los tres casos, puesto
que la corriente en el conductor de hilo de guarda no depende del voltaje con el que esta

alimentado, sino de la configuracion de los conductores y sus parametros eléctricos.

La simulaciéon va a presentar las ondas de corrientes de falla y del hilo de guarda, se
tomaran los valores pico y se dividiran entre ellos para conocer la proporcion de corriente

que va a circular por el conductor de guarda.

En el software se puede utilizar diferentes modelos de lineas, tales como: JMarti para

parametros distribuidos y dependiente de la frecuencia, Bergeron para parametros
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distribuidos y constantes, y el Modelo Pl para parametro concentrados y constantes [14].
Este ultimo es muy utilizado en simulaciones de estado estacionario de lineas cortas, a la

frecuencia de la red.

En este caso se usara el modelo Pl con el cual se puede observar los valores de

impedancia serie de la linea y de secuencias, para la comparacién con lo calculado.

La linea tiene como opcién tomar en cuenta el efecto piel en los conductores, si se la
selecciona, el programa calcula la reactancia inductiva que tiene cada conductor,

simplemente usando los datos de radio interno y externo.

En ATP para el caso del conductor de acero, es importante resaltar que, para mostrar la
variacién de reactancia inductiva no se selecciona esta opcién de efecto piel y asi poder

manipular este valor.

La reactancia propia se divide de tal manera que:

De
x =0.0754 (m RMG) Q/km

x = 0.0754(InD,) + 0.0754 (ln ) Q/km

RMG

Ecuacion 3.1. Reactancia propia

En la ecuacion 3.1, el segundo término es calculado por el usuario con los datos de radio
medio geométrico del conductor, y el primero es definido por D, el valor de la profundidad
equivalente del retorno por tierra que depende de las condiciones del suelo. Es por esta
razon que el programa va a calcular este valor, mientras que en los calculos realizados por

las metodologias este valor es considerado aproximadamente 850.4 metros.

De igual manera hay que resaltar que al calcular las impedancias de la linea se usan
aproximaciones en las ecuaciones de Carson, como se muestra en el numeral 2.3.3, las
cuales hacen practicos los calculos de las metodologias, mientras que el simulador toma

en cuenta mas términos que pueden observarse en el numeral 2.3.2.

Finalmente, se planteard un analisis del conductor de acero usando las curvas de la
referencia [3], con un proceso iterativo para asi poder definir los valores de su impedancia

considerando un margen de error para la resistencia y reactancia interna de este.
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3.1 Caso 1: linea ftrifasica con un cable de guarda,

considerando este ultimo como un conductor normal

El circuito de la figura 3.1 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de

fase y uno como hilo de guarda.
Las fases y el hilo de guarda usan conductores ACSR 397 MCM (30x7).
Datos:

RMG, = RMG, = RMG, = RMG,, = 0.008473 m

Tu=1,=1,=1, =0.1609 Q/km

% 0008473

- ¢
876 4.09 4,09 = 527Tm

/ g’f 3-i34 % 4

C:@— 548 —ﬁn{fﬂz.?dﬂﬁﬂz,?q—m—.\ﬁj |\ ) 07302m

I
'J'H.

a b c .

Figura 3.1. Configuracion linea trifasica con un cable de guarda

3.1.1 Metodologia 1

Para el primer método se usan las ecuaciones de Carson 2.20y 2.21 con las que se calcula

las impedancias propias y mutuas; y con esto construir la matriz.

: D
Zgq =714+ 0.0592 +j0.0754 <ln RMC ) Q/km

a

Zaa = 0.2201 + j0.8685 Q/km
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Zpa =Zpp = Zcc = Znn

D
Zyp = Zgc = 0.0592 + j0.0754 (lnD—e) Q/km
ab

Zag = Zge = 0.0592 + j0.3803 Q/km

D
Zyc = 0.0592 + j0.0754 (lnD—e> Q/km

ac

Zyc = 0.0592 + j0.3281 Q/km

D
Zuy = 0.0592 + j0.0754 (ln —e) Q/km
Dan

Zuy = 0.0592 + j0.3449 Q/km

D
Zpy = Zcy = 0.0592 + j0.0754 (1nD—") Q/km
bn

Zgn = Zen = 0.0592 + j0.4024 Q/km

Se construye la matriz de impedancias:

0.2201 + j0.8685

7 _|0-0592+,0.3803
ABCN 7 10.0592 + j0.3281
0.0592 + j0.3449

0.0592 + j0.3803
0.2201 + j0.8685
0.0592 + j0.3803
0.0592 + j0.4024

0.0592 + j0.3281
0.0592 + j0.3803
0.2201 + j0.8685
0.0592 + j0.4024

0.0592 + j0.3449
0.0592 + j0.4024
0.0592 + j0.4024
0.2201 + j0.8685

0.2201 +0.8685 0.0592 + j0.3803 0.0592 + j0.3281
[7,;] = [0.0592 +j0.3803 0.2201 +0.8685 0.0592 + j0.3803
0.0592 +0.3281 0.0592 + j0.3803 0.2201 + j0.8685
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0.0592 + j0.3449
[Z:,] = |0.0592 + j0.4024
0.0592 + j0.4024

[Z,] = [0.0592 + j0.3449  0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.4024]

[Z,n] = [0.2201 + j0.8685]

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]
[I.] = [-0.3894 — j0.0305 —0.4515 — j0.0463 —0.4515 — j0.0463] - [I.]

Como se mencion6 anteriormente en el numeral 2.5.1.1, para conocer las corrientes de las
fases se considera que la corriente de retorno es el 100%, esta es la suma de las corrientes
de las tres fases, por lo tanto, se dividird entre los tres conductores, y seran

aproximadamente valores de 33.33% para cada fase.

3333 %
[I,] = [0.3906 0.4539 0.4539]- [33.33 %]
3333 %

I, =43.27 %

Ademas, se calcula la matriz de secuencia de la linea, para lo cual primero se reduce la
matriz de impedancia con el fin de que sea de dimensiones 3x3 usando la ecuacién 2.36,

para asi calcular las impedancias de secuencia de la linea con la ecuaciéon 2.29.

Zppc = [Zij] — [Zin]  [Zpal ™t [an]

0.2075 + j0.7324  0.0484 + j0.2218  0.0484 + j0.1696
Zupe = |0.0484 4 j0.2218  0.2119 + j0.6840  0.0511 + j0.1958
0.0484 + j0.1696 0.05109 + j0.1958 0.2119 + j0.6840

Zo1z = [AI7" * [Zapc] - [A]

0.3091 +;1.0917 0.0127 +0.0161 -0.0174 +;0.0161
Zp12 = [—0.0174 +j0.0161 0.1612 + j0.5044 —0.0298 + j0.0162
0.0127 +j0.0161 0.0304 +;0.0162 0.1612 + j0.5094
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3.1.2 Metodologia 2

Para el segundo método, se calcula los RMG y DMG de los dos grupos de conductores

indicados en la figura 3.1 usando las ecuaciones 2.12 y 2.13.

n2
RMGa(gr. de3) = \/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbc)

RMGg(gr. ge3) = 0.7392m

DMGgr.3 agrl = 3X1\/ DgnDpnDen

DMGgr_3 agri = 5.27 m

Con estos valores, es posible el calculo de las impedancias propias del grupo de

conductores de fase y del cable de guarda, ademas de la impedancia mutua entre ellos.

MGgr.de 3agr.del

D
Z'0q =1, +j0.22621n
0a ¢ RMGa(gr.de 3)

N/km

Z'0q = 0.1609 + j0.4443 2/km

7'y = 0.4725270.09° 0/km

MGgr.de 3agr.del

D
Z'on = 37, +j0.22621n

2/km
RMGn(gr.de 1)
Z'on = 0.4827 + j1.4551 Q/km
Z'sn = 1.533271.65° Q/km
. D
Zom = 0.1776 + j0.22621n 2/km

DMGgr.de 3agr.del
Zom = 0.1776 + j1.149 02 /km

Zom = 1.1626£81.21° 0/km
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om
Iop = 100% * o———
on " 7 on ¥ Zom

Ion = 43.1%

Asi también, se calcula la impedancia de secuencia cero para este método.

ZIOnZOm

Zo = Z'pq + o 2nEom
0 Oa Z’On +Zom

Zy = 0.3092 + j1.0917 Q/km

3.1.3 Simulacion ATP

Para contrastar estos resultados se realiza una simulacién de una falla monofasica de la

linea.

Al—r LOG

= "'H

HG

i

Figura 3.2. Simulacién ATP, linea trifasica con un cable de guarda
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Figura 3.3. Formas de onda de corriente de falla y corriente en el cable de guarda

Se toman los valores pico de la simulacion, para asi calcular la proporcion de corriente que

circulara por el hilo de guarda.

I
I, = 100% * —<
falla
I = 1009 « ~25
= *
n °" 4235
I, =39.74 %

El simulador también calcula las matrices primitivas, reducidas y de secuencias. Asi se

tiene que:

0.2183 +;0.8704 0.0573 +,0.3822 0.0573 +;0.3300 0.0571 +;0.3471

7 _10.0573 +0.3822 0.2183 +0.8704 0.0573 +0.3822 0.0571 + j0.4044
ABCN — 10,0573 +j0.3300 0.0573 +0.3822 0.2183 +0.8704 0.0571 + j0.4044
0.0571 +;0.3471 0.0571 +j0.4044 0.0571 + j0.4044 0.2179 +;0.8709

0.2071 +,0.7330 0.0480 + j0.2224 0.0480 + ;0.1702
Zapc = |0.0480 +0.2224 0.2117 + j0.6847 0.0507 + j0.1965
0.0480 +;0.1702 0.0507 +;0.1965 0.2117 + j0.6847
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0.3081 +j1.0938 0.0126 —0.0160 —0.0175+ j0.0161
Zy1, =|—0.0175+,0.0161 0.1612 +;0.5043 —0.0298 + j0.0162
0.0126 —j0.0160 0.0304 +;0.0162 0.1612 + j0.5043

Tabla 3.1. Calculo de error entre las metodologias y la simulacién para el primer caso

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 39.74 % 43.27 % 8.88 % 43.10 % 8.45 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.308+j1.0938 | 0.3091+j1.0917 | 0.15% | 0.3092+j1.0917 | 0.15 %
SECUENCIA
CERO

El célculo de la corriente en el hilo de guarda presenta un minimo error, es por este motivo
que se garantiza el uso de estos métodos para un ejemplo tan simple como una linea
trifasica con un hilo de guarda, usando el mismo conductor para las tres fases y el hilo de
guarda. Ademas, se puede notar que las impedancias de secuencia cero calculadas
también son parecidas entre ellas, y presentan una minima variacion que puede darse por

motivos ajenos al procedimiento.

Tomando en cuenta las razones que se mencioné en la introduccién del capitulo, el calculo
de la impedancia en la simulacion es diferente, ya que en las metodologias se usan

aproximaciones que facilitan el calculo.

3.2 Caso 2: linea trifasica con dos cables de guarda,

considerando estos ultimos como conductores normales

El circuito de la figura 3.4 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de

fase y dos como hilos de guarda.
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Las fases y el hilo de guarda usan conductores ACSR 397 MCM (30x7).
Datos:
RMG, = RMG, = RMG, = RMG,; = RMG,, = 0.008473 m

Ty =1p) =T, =Ty =Ty = 0.1609 Q/km

N1 Nz '
%«@— 5.45% % 0.2454m
4.09 8.76 408

- 527 m

7382 m

5.45—%13*—@— 5.48 —mnlj

a b G

|
N

Figura 3.4. Configuracion linea trifasica con dos cables de guarda

3.2.1 Metodologia 1

Para el primer método se usan las ecuaciones de Carson 2.20y 2.21 con las que se calcula

las impedancias propias y mutuas; y con esto construir la matriz.

. D,
Zgg =714 +0.0592 +j0.0754 (ln RMC ) Q/km

a

Zya = 0.2201 + j0.8684 Q/km
Zpa =Zpg = Zcc = Znint = ZN2n2

D
Zug = Zpe = Zuing = 0.0592 + j0.0754 (mD—e) Q/km
ab

63



ZANI = ZCNZ = ZBNI = ZBNZ = 0.0592 +]0.0754 (ll‘lD

D
Zyc = 0.0592 + j0.0754 (1nD—€) Q/km

ac

Zyc = 0.0592 + j0.3281 Q/km

De )Q/km

anl

ZANl = ZCNZ = ZBNl = ZBNZ = 00592 +]04024‘ Q/km

D
Zunz = Zcyy = 0.0592 + j0.0754 (lnD ¢

an2

)Q/km

Zana = Zent = 0.0592 + j0.3449 Q/km

Se construye la matriz de impedancias:

ZABCN

0.2201 + j0.8684
0.0592 + j0.3803
=10.0592 + j0.3281
[ 0.0592 + j0.4024
10.0592 + j0.3449

0.0592 +;0.3803
0.2201 +;0.8684
0.0592 +;0.3803
0.0592 +j0.4024
0.0592 +j0.4024

0.2201 + j0.8684

0.0592 + j0.3281
0.0592 + j0.3803
0.2201 + j0.8684
0.0592 + j0.3449
0.0592 + j0.4024

0.0592 +;0.3803

[2,;] = [0.0592 + j0.3803  0.2201 + 0.8684

[2:5] = |

Zonl = |

0.0592 +;0.3281

0.0592 +;0.4024
0.0592 +;0.4024
0.0592 +;0.3449
0.2201 +j0.8684
0.0592 +0.3803

0.0592 +;0.3281
0.0592 +;0.3803
0.0592 +;0.3803 0.2201 + j0.8684

0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.3449

[Zin] =10.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.4024

0.0592 +;0.3449 0.0592 + j0.4024

0.0592 +;0.3803
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0.0592 +j0.4024 0.0592 +j0.4024 0.0592 + j0.3449
0.0592 +;0.3449 0.0592 +;0.4024 0.0592 + j0.4024

0.2201 +0.8684 0.0592 + j0.3803
0.2201 + j0.8684

0.0592 + j0.3449
0.0592 + j0.4024
0.0592 + j0.4024
0.0592 + j0.3803 |
0.2201 + j0.8684 |



[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]

[ abc]

I, ] _ [—0.3480 —j0.0361 -0.3169 —;0.0235 -0.2419 —;0.0011

Io] = [-0.2419 — j0.0011 —0.3169 — j0.0235 —0.3480 — j0.0361]

Igual que en el numeral 3.1, para conocer las corrientes de las fases se considera que la
corriente de retorno es el 100%, esta es la suma de las corrientes de las tres fases, por lo

tanto, se dividira entre los tres conductores, y seran aproximadamente valores de 33.33%

para cada fase.

0
[1n1]2[0.3499 0.3178 0.2419 Fggg;ﬁ]
Ina] 102419 0.3178 034991 |57

In1] _ 130.31%
] [30.31 %]

Inz

El resultado para este caso se dividira para los dos hilos de guarda, como su calculo solo
depende de las impedancias de la linea, dicha corriente se distribuye igualmente para los
dos conductores, algo que en la realidad no sucede, pues es mayor en uno de ellos si la
falla ocurre en una fase cercana. Por lo que se suman las dos corrientes para comparar

con la simulacién y este sea un valor total que va a retornar por los conductores.

Iy =L + In
I, =30.31%+ 30.31%

I, =60.62%

Zapc = [Zij] - [Zin] ’ [Znn]_1 ’ [an]
0.2001 +,0.6428 0.0392 +0.1407 0.0371 + j0.1084

Zugc = [0.0392 4 j0.1407 0.2014 + j0.6107 0.0392 + j0.1407
0.0371 +j0.1695 0.0392 + j0.1407 0.2001 + j0.6428
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Zo1z = [AI7Y - [Zypcl - [A]

0.2776 +j0.8924 —0.0004 —;0.0010 —0.0006 + j0.0009
Zy1, = |—0.0006 +j0.0009 0.1620 +,0.5021 —0.0274 + j0.0169
—0.0004 —;0.0010 0.0283 +;0.0153 0.1620 +;0.5021

3.2.2 Metodologia 2

Para el segundo método, se calcula los RMG y DMG de los dos grupos de conductores
indicados en la figura 3.4 usando las ecuaciones 2.12 y 2.13.

n2
RMGa(gr. de3) = \/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbc)

RMGa(gT. de 3) =0.7392m

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGn1Dn1n2)(RMGnZDnan)

RMGTL(gT. de 2) =0.2154m

__ 3x2
DMGgr.3 agr2 — DanlDbnchnlDanZDanDan

DMGgyy3 4 gr2 =527m

DMG r.de3agr.de?2
Z'0q = Tq +j0.2262 In——2= 2 0/km
oa “ RMGa(gr.de 3)

Z'0q = 0.1609 + j0.4443 0/km

Z'oq = 0.4725270.09° 0 /km

Se toma en cuenta el equivalente de los dos conductores de guarda, es por eso que se usa
la siguiente expresion:
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MGgr.de 3agr.de?2
RMGn(gr.de 2)

N T D
Zon = 35+]O.22621n N/km

Z'on = 0.241 + j0.724 0/km

Z'on = 0.763271.53° 0/km

D,
Zom = 0.1776 + j0.22621n 2/km
om DMGgr.de 3agr.de?2

Zom = 0.1776 + j1.149 0/km

Zom = 1.1626£81.2° 0 /km

Z’OnZOm

Zo =20 + =020
0 Oa Zlon +Zom

Q/km

Z, = 0.2778 + j0.8918 Q/km

3.2.3 Simulacion ATP

ol LCC

Figura 3.5. Simulacién ATP, linea trifasica con dos cables de guarda
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Figura 3.6. Formas de onda de corriente de falla y corriente en los dos cables de guarda

Se toman los valores pico de la simulacion, para asi calcular la proporcion de corriente que

circulara por el hilo de guarda.

IHGI

Ly = 100% *
falla

153.7

— 0
Iny = 100% *——

Inl = 35.5 %

I
Iy = 100% % 252

falla

106.4
433

Inz = 100% *

Iy = 2457 %

Iy =T + Inp

I, =60.07 %
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A continuacioén, se presentan la matriz primitiva, reducida y de secuencias calculadas por

el programa:

ZABCN

0.2183 +;0.8704
[0.0573 +j0.3822

0.0571 + j0.4044

0.0573 +j0.3822
0.2183 +;0.8704
0.0573 +j0.3822
0.0571 +j0.4044

0.0573 +;0.3300
0.0573 +;0.3822
0.2183 +j0.8704
0.0571 +;0.3471

0.0571 + j0.4044
0.0571 + j0.4044
0.0571 +j0.3471
0.2179 +;0.8709

0.0571 +;0.3471
0.0571 + j0.4044 |

0.0569 +0.3827

= l0.0573 +j0.3300 0.0571 +j0.4044J

0.0571+;0.3471 0.0571 +j0.4044 0.0571 + j0.4044 0.0569 +;j0.3827 0.2179 + j0.8709

0.2000 + j0.6430 0.0390 + j0.1410 0.0369 + j0.1087
Zapc = [0.0390 +0.1410 0.2014 + j0.6109 0.0390 +j0.1410]
0.0369 + j0.1087 0.0390 + j0.1410 0.2000 + j0.6430

0.2773 + j0.8929
Zo12 = | —0.0006 + j0.0009
—0.0005 — j0.0010

—0.0005 —;0.0010
0.1620 +;0.5021
0.0283 +;0.0152

—0.0006 + j0.0009
—0.0274 + j0.0169
0.1620 + j0.5021

Tabla 3.2. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el segundo caso

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 60.07 % 60.62 % 0.92 % 60.40 % 0.55 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.277+j0.8929 | 0.2776+j0.8924 | 0.04 % | 0.2778+j0.8918 | 0.09 %
SECUENCIA
CERO

De igual manera para este caso, la corriente no presenta mayor variacion, y su error en
comparacion con la simulacion no es mayor al 1% en ninguno de los dos métodos. La
impedancia de secuencia cero de la linea de igual manera tiene un error menor al 1%. La
corriente de falla en este caso se va a distribuir por tierra y por los dos cables de guarda

que tiene la linea.
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En la simulacion, por efectos de proximidad a la falla, la corriente que va a pasar por el hilo

de guarda mas cercano a ella va a ser mayor que la otra.

Hay que resaltar que, para el primer método, no hay restriccién para el niumero de cables
de guarda para las ecuaciones que se usa, en cambio, en el segundo método se tiene que
tomar en cuenta este dato para establecer las ecuaciones que se van a utilizar para el

calculo de la corriente y de la impedancia cero de circuito.

Es por esta razon que el primer método ademas de ser sencillo es flexible ante estos

cambios.

3.3 Caso 3: linea ftrifasica con un cable de guarda,

considerando este ultimo como un conductor de acero

El circuito de la figura 3.7 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de

fase y un conductor de acero como hilo de guarda.

Las fases usan conductores de cobre tipo Hard Drawn 4/0 de 19-hebras y su cable de

guarda es EBB de acero con didmetro de 0.375-pulgadas o 0.9525 centimetros.

Para el analisis se realizaran los calculos para tres impedancias dentro del rango de
corriente de las curvas de la figura 2.1, es decir, para corriente minima, media y maxima

(1, 30 y 60 amperios).
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Figura 3.7. Configuracion linea trifasica con un conductor de acero como cable de guarda

Datos:

RMG, = RMG, = RMG, = 0.005084 m

Tu=1,=1,=0.1727 Q/km

Tabla 3.3. Datos hilo de guarda conductor de acero para diferentes corrientes [3]

CORRIENTE RESISTENCIA RMG DIAMETRO
Amperios Q/km m cm
ACERO TIPO |1 2.1752 0.0003048 0.9525
EBB DE 30 4.8477 1.524x1012 0.9525
0.9525 CM 60 3.7290 4.572x10™" 0.9525
3.3.1 Metodologia 1
Zyn = Ta + 0.0592 + j0.0754 (1 De ) Q/k
aa =T + 0. +j0. nRMGa /km

Zaa = 0.2320 + j0.9070 Q/km

Zpa =Zpp = Z¢c
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D
Zyg = Zgc = 0.0592 + j0.0754 (lnD z

) Q/km

ab

Zup = Zpc = 0.0592 + j0.4246 Q/km

D
Zyc = 0.0592 +j0.0754 (1nD—€) Q/km

ac

Zyc = 0.0592 + j0.3724 Q/km

D
Zyn = Zcy = 0.0592 + j0.0754 (lnD £

)Q/km

an

Zun = Zey = 0.0592 + j0.3802 Q/km

D
Zgy = 0.0592 + j0.0754 (ln —e) Q/km
Dbn

Zgy = 0.0592 + j0.3940 Q/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

De )Q/km

Zyy =Ty + 0.0592 + j0.0754 (ln NG

Zyn = 2.2344 +j1.1192 Q/km

0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246

Zasen = 10,0592 + j0.3724

0.0592 +;0.3802

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3940

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3802

0.0592 +;0.3802
0.0592 +;0.3940
0.0592 +;0.3802
2.2344 +j1.1192

0.2320 +j0.9070 0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724
[2,;] = [0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070
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0.0592 + j0.3802
[Z:,] = |0.0592 + j0.3940
0.0592 + j0.3802

[Z,,] = [0.0592 + j0.3802 0.0592 +j0.3940 0.0592 + j0.3802]

[Znn] = [2.2344 + j1.1192]

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]
I,] = [-0.0893 — j0.1254 —0.0918 —j0.1304 —0.0893 — j0.1254]-[I
n abc

De igual manera que el numeral 3.1, para conocer las corrientes de las fases se considera
que la corriente de retorno es el 100%, esta es la suma de las corrientes de las tres fases,
por lo tanto, se dividira entre los tres conductores, y seran aproximadamente valores de
33.33% para cada fase.

33.33%]

[I,] = [0.1540 0.1595 0.1539]" [33.33%
33.33%

InlA = 15 58 %

Zapc = [Zij] - [Zin] ’ [Znn]_1 ’ [an]
0.2743 4+ j0.8656 0.1033 +,0.3820 0.1016 +j0.3310]

Zagc = [0.1033 +0.3820 0.2779 +;0.8631 0.1033 +0.3820
0.1016 +;0.3310 0.1033 +,0.3820 0.2743 + j0.8656

Zo1p = [A]71 - [Zypcl - [A]

—0.0149 —j0.0065 0.1727 +j0.4997 —0.0302 +;0.0174
0.0131 —,0.0096 0.0302 +,0.0174 0.1727 + j0.4997

0.4811 +j1.5948 0.0131 —;0.0096 —0.0149 —;0.0065
Zo12 = ]

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

D
Zun = T + 0.0592 + j0.0754 (ln s )Q/km

n

Zyy = 4.9069 + j2.5606 Q/km
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0.2320 +;0.9070
0.0592 + j0.4246

Zasen = 10,0592 + j0.3724

0.0592 +;0.3802

0.0592 +j0.4246
0.2320 +;0.9070
0.0592 +j0.4246
0.0592 +;0.3940

0.0592 +j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 +0.9070
0.0592 +;0.3802

0.0592 +;0.3802
0.0592 + j0.3940
0.0592 +;0.3802
49069 + j2.5606

[Z,n] = [4.9069 + j2.5606]

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]

[I,] = [-0.0413 — j0.0560 —0.0424 — j0.0582 —0.0413 — j0.0560] - [ p.]

33.33%
[I,] =[0.0696 0.0720 0.0696] - [33.33%]
33.33%

In30A = 7 04’ %

Zyge = |Zij] = [Zin] * [Znal ™+ [Zn)]

0.2508 + j0.8880 0.0788 + j0.4050
Zusc = |0.0788 + j0.4050 0.2523 + j0.8868
0.0780 + j0.3533  0.0788 + j0.4050

0.0780 +;0.3533
0.0788 + 0.4050
0.2508 +;0.8880

Zo1p = [A]71 - [Zypcl - [A]

0.4085 +j1.6633 0.0141 — j0.0090
Zy1, = [—0.0149 — j0.0077 0.1727 + j0.4997
0.0141 — j0.0090  0.0302 + j0.0174

—0.0149 —j0.0077
—0.0302 +;0.0174
0.1727 + j0.4997

c¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

De )Q/km

Zyy =Ty + 0.0592 + j0.0754 (ln G

Zyy = 3.7882 + j2.3042 Q/km
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0.2320 +;0.9070 0.0592 +j0.4246 0.0592 +j0.3724 0.0592 + j0.3802

7 _10.0592 +0.4246 0.2320 +0.9070 0.0592 +j0.4246 0.0592 + ;j0.3940
ABCN 7 10.0592 +j0.3724 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.3802
0.0592 +;0.3802 0.0592 +0.3940 0.0592 +j0.3802 3.7882 + j2.3042

[Z,,] = [3.7882 + j2.3042 ]

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]
[In] = [-0.0560 — j0.0663 —0.0576 —j0.0690 —0.0560 —;0.0663] " [Iabc]
33.33%
[In] =[0.0868 0.0899 0.0878] - [33.33%]
33.33%

In60A = 882 %

Zapc = [Zij] - [Zin] ’ [Znn]_1 ’ [an]
0.2538 +,0.8817 0.0820 + j0.3986 0.0811 + ;0.3471

Zapc = 10.0820 +0.3986 0.2557 +;0.8802 0.0820 + j0.3986
0.0811 +;0.3471 0.0820 +j0.3986 0.2538 +;0.8817

Zo1p = [A]71 - [Zypel - [A]

0.4180 +j1.6443 0.0139 —,0.0091 -0.0148 —;0.0075
Zy12 = |—0.0148 — j0.0075 0.1727 +j0.4997 —0.0302 + j0.0174
0.0139 —;0.0091 0.0302 +,0.0174 0.1727 + j0.4997

3.3.2 Metodologia 2

Para el segundo método se realiza de la misma manera que se hizo en el numeral 3.1.2.
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2
RMGa(gr. de3) = 3\/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbc)

RMGg(gr. ge3) = 0.4206 m

DMGgr.3 agrl = 3X1\/ DgnDpnDen

DMGyy34 gra = 5169 m

DMG
ZIOa =1, +j0.2262 In grde3agrdel

Q/km
RMGa(gr.de 3)
Z'0q = 0.1727 + j0.5669 2/km
Z'q = 0.592273.05° 2/km
. D,
Zom = 0.1776 + j0.22621n 02/km

DMGgr.de 3agr.del
Zom = 0.1776 + j1.1545 2/km

Zom = 1.168281.25° 2/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

DMG
Z'on = 31, + j0.2262 In——2Lde3agrdel

0/km
RMGn(gr.de 1)

Z'on = 6.525 + j2.203 2/km

Z'on = 6.88218.655° 0/milla

om
Ipp, = 100% - —————
on ’ Z,on +ZOm

IOnlA = 14‘5 %
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ZIOnZOm

Zy = Z'pq + o 2nEom
0 Oa Z’On +Zom

Zo1a = 0.4811 + j1.5948 Q/km

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

DMG
Z'on = 37, +j0.2262 In —— L de3agrde ]

Q/km
RMGn(gr.de 1)

Z'on = 14.54 + j6.527 0/km

Z'on = 15.941224.173° 0/km

om
Iy, =100% ——
on " 7 on + Zom

IOnSOA = 6.82 %

Z' ynZom

Zy=27' e E—
0 Oa ZIOn +ZOm

c) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

DMG
Z'on = 31, + j0.2262 In— 2 de3agrdel

0/km
RMGn(gr.de 1)

Z'on = 11.18 4 j5.758 2/km

Z'on = 12.58227.235° 0/km

Zom
Ion = 100% - -—2 —
on * 7 on + Zom

IOn60A = 849 %
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ZIOnZOm

Zy = Z'pq + o 2nEom
0 Oa Z’On +Zom

Zosoa = 0.4180 + j1.6443 Q/km

3.3.3 Simulacion ATP

Para comprobar estos valores, se realiza una simulacion para cada impedancia.

FALLA

Figura 3.8. Simulacién ATP, linea trifasica con un conductor de acero como hilo de

guarda

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:
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Figura 3.9. Formas de onda de corriente de falla y corriente en el conductor de acero

como hilo de guarda (1 A)

Ing

I, = 100% *
falla

— 0,
I =100%* 355 8

InlA = 157 %

A continuacién, se presentan las matrices de impedancia primitiva, reducida y de

secuencias calculadas por el programa:

0.2301 +;0.9090 0.0573 +;0.4266 0.0573 +;0.3743 0.0570 + j0.3825

7 _10.0573 +j0.4266 0.2301 + j0.9090 0.0573 +;0.4266 0.0570 + j0.3963
ABCN 7 10.0573 + j0.3743 0.0573 +j0.4266 0.2301 + j0.9090 0.0570 + j0.3825
0.0570 +;0.3825 0.0570 +;0.3963 0.0570 +;0.3825 2.2320 +;1.1219

0.2488 +j0.8676 0.1024 +j0.3840 0.1006 + j0.3330
Zapc = (0.1024 + j0.3840 0.2846 + j0.8651 0.1024 + j0.3840
0.1006 +;0.3330 0.1024 +0.3840 0.2488 + j0.8676
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—0.0148 — j0.0065
—0.0302 +;0.0174
0.1727 + j0.4995

0.4789 +j1.6009 0.0131 —;0.0096
Zp1, = |—0.0148 — j0.0065 0.1727 + j0.4995
0.0131 —,0.0096 0.0301 +,0.0174

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

500 .
A) ! ! : :
e AR S — T ...Il"!I I BN . ..Il":l ;'Ji | ..:"'.r . I"J.
I b I | (] [l

o -, s, o .o W ¥ 0N (5 N

| 18 R
i A 11 II [ i | 1] H
L e | | 1 e | e - B |

-500 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 {s)

(Fie LIN.pk; x-var t) c:X0005A-FALLAA

Figura 3.10. Formas de onda de corriente de falla y corriente en el conductor de acero

como hilo de guarda (30 A)

I
I, = 100% * —<

falla

2
— 0
I = 100% * o

In30A = 7 15 %

0.2301 + j0.9090

7 _10.0573 +0.4266
ABCN ™ 10,0573 + j0.3743
0.0570 + j0.3825

0.0573 + j0.4266
0.2301 + j0.9090
0.0573 + j0.4266
0.0570 + j0.3963

0.0573 + j0.3743
0.0573 + j0.4266
0.2301 + j0.9090
0.0570 + j0.3825

0.0570 + j0.3825
0.0570 + j0.3963
0.0570 + j0.3825
49044 + j2.5633

0.0249 +;0.8899 0.0774 + j0.4070 0.0765 + j0.3548
Zagc = |0.0774 +j0.4070 0.2510 +;j0.8888 0.0773 + j0.4070
0.0765 +j0.3548 0.0773 +;0.4070 0.0249 + j0.8899
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0.4042 +j1.6693 0.0141 — j0.0090
Zy12 = |—0.0149 — j0.0077 0.1727 + j0.4997
0.0141 —;0.0090 0.0302 +,0.0174

—0.0149 —0.0077
—0.0302 +;0.0174
0.1727 + j0.4997

¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

SO0

(A) Z Z Z Z

1 P _ s v e S 0 ) Y Y ) Y

=300

0 0.05 0.1 0.15 02 )

(fie LIN.pH; x-var t) coxBO054-FALLAA

Figura 3.11. Formas de onda de corriente de falla y corriente en el conductor de acero

como hilo de guarda (60 A)

Ing

I, = 100% x
falla

35.
— 0,
Iy = 100% *

In60A = 89 %

0.2301 + j0.9090
0.0573 + j0.4266
0.0573 + j0.3743
0.0570 + j0.3825

ZageN =

0.0573 +j0.4266
0.2301 +;0.9090
0.0573 +j0.4266
0.0570 +j0.3963
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0.0573 + j0.3743
0.0573 + j0.4266
0.2301 + j0.9090
0.0570 + j0.3825

0.0570 +;0.3825
0.0570 +;0.3963
0.0570 +;0.3825
3.7857 +j1.9932



Zape = l

0.4141 +j1.6502 0.0139 —;0.0091
—0.0148 —j0.0074 0.1354 + j0.4997

[2012] =
0.0302 +,0.0174

0.0139 —;0.0091

0.0807 +j0.4006 0.2545 +;0.8821 0.0807 + j0.4006

0.2525 +;0.8837 0.0807 + j0.4006 0.0798 + j0.3491
0.0798 +j0.3491 0.0807 + j0.4006 0.2525 + j0.8837

—0.0149 —;0.0074
—0.0302 +;0.0174
0.1354 +j0.4997

Tabla 3.4. Calculo de error entre las metodologias y la simulacién para el tercer caso,

usando la impedancia para 1 Amperio

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 15.70 % 15.58 % 0.76 % 14.50 % 7.64 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.478+j1.6009 | 0.4811+j1.5948 | 0.31 % | 0.4811+j1.5948 | 0.31 %

SECUENCIA
CERO

Tabla 3.5. Calculo de error entre las metodologias y la simulacién para el tercer caso,

usando la impedancia para 30 Amperios

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 715 % 7.09 % 0.84 % 6.83 % 4.48 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.404+j1.6693 | 0.4085+j1.6633 | 0.28 % | 0.4085+j1.6633 | 0.28 %
SECUENCIA
CERO

82




Tabla 3.6. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el tercer caso,

usando la impedancia para 60 Amperios

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 8.9 % 8.82 % 0.9 % 8.5 % 4.5%
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.414+j1.6502 | 0.4180+j1.6443 | 0.28 % | 0.4180+j1.6443 | 0.28 %
SECUENCIA
CERO

En el caso de conductores de acero, los calculos de las metodologias y con la ayuda del
simulador, se puede observar qué tan efectivo es cada uno de los métodos, con el error

calculado para cada una de las tres impedancias seleccionadas del conductor.

Se obtiene que en los valores de corriente de hilo de guarda presenta un margen mayor de
error con el método que usa impedancias de secuencia cero, valor que no supera el 10%,
haciendo efectivo el método. Pero se recomendaria usar el de impedancias de serie, por

el hecho de ser mas preciso.

Al no conocer el valor exacto de la impedancia por su variacion, se tomaron estos tres
casos para una vez calculada la corriente que va a pasar por el conductor, se resuelva

encontrar la impedancia correcta.

3.4 Caso 4: linea trifasica con dos cables de guarda,

considerando estos ultimos como conductores de acero

El circuito de la figura 3.12 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de

fase y dos conductores de acero como hilos de guarda.

Las fases usan conductores de cobre tipo Hard Drawn 4/0 de 19-hebras y sus cables de

guarda son EBB de acero con diametro de 0.375-pulgadas o 0.9525 centimetros.
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Para el analisis se realizaran los calculos para tres impedancias dentro del rango de

corriente de las curvas de la figura 2.1, es decir, para corriente minima, media y maxima
(1, 30 y 60 amperios).

N1 N2 i
3.08 7 @ RMGn
/ \ — %
481 646 481 =R

/
/

d

R
C jﬂws.oa—w(_fm—s.oa-—w?:,

b

C .

4 \; 0.4206 m

[
Mo

L

Figura 3.12. Configuracion linea triféasica con dos conductores de acero como cables de

Datos:

guarda

RMG, = RMG,, = RMG, = 0.005084 m

Ta=1,=1.=0.1727 Q/km

Tabla 3.7. Datos hilos de guarda conductores de acero para diferentes corrientes [3]

CORRIENTE RESISTENCIA RMG DIAMETRO
Amperios Q/km m cm
ACERO TIPO |1 2.1752 0.0003048 0.9525
EBB DE 30 4.8477 1.524x1012 0.9525
0.9525 CM 60 3.7290 4.572x10™" 0.9525
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3.4.1 Metodologia 1

_ D
Zya =7, +0.0592 + j0.0754 (ln = MeGa) Q/km

Zya = 0.2320 + j0.9070 Q/km

Zpa =Zpp = Z¢c

e

D
ZAB = ZBC = ZNlNZ = 0.0592 +]0.0754 (lnD

ab) Q/km

ZAB = ZBC = ZNlNZ = 00592 +]04246 Q/km

D
Zyc = 0.0592 + j0.0754 (lnD—e) Q/km

ac

Zye = 0.0592 + j0.3724 Q/km

D

anl

ZANI = ZCNZ = ZBNI = ZBNZ = 00592 +]03901 Q/km

D
Zanz = Zeng = 0.0592 + j0.0754 (lnD = )Q/km

an2

ZANZ = ZCNI = 00592 +]03679 Q/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

D
Zuint = Znanz = Ty + 0.0592 + j0.0754 (ln i )Q/km
n

ZN1N1 = ZNZNZ = 22344 +]11192 Q/km
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ZABCN

0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
=10.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679

0.0592 + j0.4246
0.2320 +;0.9070
0.0592 +j0.4246
0.0592 +j0.3901
0.0592 +;0.3901

0.0592 +j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 +0.9070
0.0592 +j0.3679
0.0592 +;0.3901

0.0592 +;0.3901
0.0592 +;0.3901
0.0592 +0.3679
2.2344 +j1.1192
0.0592 +j0.4246

0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.4246 |
2.2344 + j1.1192)

0.2320 + j0.9070  0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724
[2,;] = [0.0592 + j0.4246  0.2320 +j0.9070  0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724  0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070

0.0592 +;0.3901 0.0592 +;0.3679
[Zin] =10.0592 +j0.3901 0.0592 +;0.3901
0.0592 +;0.3679 0.0592 + ;0.3901

[Z ] _ [0.0592 +50.3901 0.0592 +;0.3901 0.0592 +0.3679
17 10.0592 +j0.3679 0.0592 +j0.3901 0.0592 + j0.3901

(Z,]= [2.2344 +j1.1192 0.0592 + j0.4246
nnl 7 10.0592 + j0.4246  2.2344 + j1.1192

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]

—0.0966 —0.1051 —0.0929 —0.0972] [Uon]
—0.0929 — j0.0972 —0.0966 — j0.1051 —0.0958 — j0.1064| ‘'abc

I, ] [—0.0958 — j0.1064
Inz

De igual manera que el numeral 3.1, para conocer las corrientes de las fases se considera
que la corriente de retorno es el 100%, esta es la suma de las corrientes de las tres fases,
por lo tanto, se dividira entre los tres conductores, y seran aproximadamente valores de

33.33% para cada fase.

0
[In ] _ [0.1432 0.1427 0.13447] Fggg (;Z]
I - .

n2 0.1344 0.1427 0.1432 33.33 %

I, ] _ [14.01 %]
I, 114.01 %

I =L + Iny

InlA = 2802 %
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Zagc = [Zij] = [Zin] - [Znn] ™ [an]

0.2980 +;0.8234 0.2980 + j0.8234
Zapc = (0.2980 +;0.8234 0.3025 +;0.8192
0.1251 +;0.2888 0.2980 + j0.8234

0.1251 +;0.2888
0.2980 + j0.8234
0.2980 +;0.8234

Zo1z = [A71 - [Zypc] - [A]

0.5529 +j1.4666 0.0121 — j0.0096
Zg1o = | —0.0144 — j0.0057 0.1729 + j0.4997
0.0121 —j0.0096  0.0302 + j0.0173

—0.0144 —j0.0057
—0.0301 +0.0174
0.1729 + j0.4997

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

D
Znint = Znanz = Ty +0.0592 + j0.0754 (ln °

RMGn) /km

ZNlNl = ZNZNZ = 49069 +]2.5606 Q/km

ZABCN

0.2320 +;0.9070
0.0592 +j0.4246

=10.0592 + j0.3724

0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679

I, ] [—0.0433 —j0.0527 _
I, [-0.0416 — j0.0489 —0.0434 —j0.0524 —0.0433 —0.0527

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901

[Znn] =

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ' [[abc]

—0.0434 — j0.0524
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—0.0416 — j0.0489

0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679
49069 + j2.5606
0.0592 + j0.4246

49069 + j2.5606 0.0592 + j0.4246
0.0592 +j0.4246 4.9069 + j2.5606

0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.4246 |
4.9069 + j2.5606)

[Iabc]



[In ] _ [0.0682 0.0681 0.0642

0
Lo 0.0642 0.0681 0.0682 33.33%

[33.33 %]
33.33%

In1] _ 16.68 %
Inz] - [6.68 %]

In = Ing + Inz

In30A = 13.36 %

Zgpc = [Zij] — [Zin]  [Zpal ™ [an]

0.2655 +j0.8650 0.0937 + j0.3855
Zagc = (0.0937 +0.3855 0.2677 + j0.8669
0.0926 +j0.3341 0.0937 + j0.3855

0.0926 + j0.3341
0.0937 + j0.3855
0.2655 + j0.8650

Zo1z2 = [A]_l [Zapc] - [A]

0.4532 +j1.6050 0.0136 —;0.0091
Zy12 =|—0.0148 — j0.0072 0.1728 + j0.4997
0.0136 —0.0091 0.0302 +,0.0173

—0.0301 +;0.0174

—0.0148 — j0.0072]
0.1728 + j0.4997

c¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

ZNlNl = ZNZNZ = T'n + 00592 +]00754 (ln )Q/km

e
RMG,,

ZABCN

0.2320 + j0.9070
| 0.0592 + j0.4246

=10.0592 +j0.3724

0.0592 +;0.3901
0.0592 +j0.3679

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901
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0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679
3.7882 + j2.3042
0.0592 + j0.4246

0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901 |
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.4246
3.7882 + j2.3042



(Z, ] = 3.7882 +j2.3042 0.0592 + j0.4246
nnd 7 10.0592 + j0.4246 3.7882 + j2.3042

[In] = _[Znn]_1 ! [an] ' [Iabc]

I, ] B [—0.0579 —j0.0606 —0.0581 —j0.0602 —0.0555 —j0.0559] ]
—0.0555 — j0.0559 —0.0581 — j0.0602 —0.0579 — j0.0606] 'abc

1n2
0
[In]:[0.0839 0.0837 0.0788 Fgggoﬁl
ol = lo.0788 00837 0.0830]"[3533

-

In2
In =L + In;

In60A - 1642 %

Zapc = [Zij] ~[Zin] - [Zn] - [an]

0.2695 + j0.8571 0.0980 + j0.3734 0.0966 + j0.3224
Zuse = |0.0980 + j0.3734 0.2720 + j0.8545 0.0980 + j0.3734
0.0966 + j0.3224 0.0980 + j0.3734 0.2695 + j0.8571

Zo12 = [A]_l ’ [ZABC] ’ [A]
0.4654 4+ j1.5692 0.0133 —;0.0091 —0.0146 —;0.0069

Zy1z = |—0.0146 — j0.0069 0.1728 +j0.4997 —0.0301 +;0.0174
0.0133 —;0.0091 0.0302 +,0.0173 0.1728 + j0.4997
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3.4.2 Metodologia 2

Para el segundo método se realiza de la misma manera que se hizo en el numeral 3.2.2.

2
RMGa(gr. de3) = 3\/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbc)

RMGggr. ae3) = 0.4206 m

__ 3x2
DMGgr.3 agr2 — DanlDbnchnlDanZDanDan

DMGgr.3 agr.2 = 531 m

DMG
Z’Oa =1, + j0.2262 In gr.de3agr.de?2

2/km
RMGa(gr.de 3)
Z'oq = 0.1727 + j0.5669 2/km
Z'0a = 0.592273.05° 2/km
. D
Zom = 0.1776 + j0.22621n 2/km

DMGgr.de 3agr.de?2
Zom = 0.1776 + j1.1481 2 /km

Zom = 1.161281.2° 0/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

2
RMGn(gr. de2) = ZJ(RMGnanan)(RMGnZDnan)

RMGy(gr. 4oy = 0.0304m

MGgr.de 3agr.de?2
RMGn(gr.de 2)

, . D
Zon = 35 +j0.22621n N/km
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Z'on = 3.2629 + j1.1676 2/km

Z'on = 3.46219.7° 0/km

Zom
Iy, =100%  ——m—
on Z'on+ Zom

IOnlA = 251 %

ZIOnZOm

Zy=17' e EE———

Zo1a = 0.5529 + j1.4671 Q/km

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGn1Dn1n2)(RMGnZDnan)
RMGg(gr. de2) = 21x10"°m

n DMG
Zion = 3§n +j0.2262In—9rdedagrdel o 4,

RMGn(gr.de 2)
Z'on = 7.2716 + j3.3318 2/km

Z'on = 7.99224.62° 0 /km

om
Ipp, = 100% - —————
on ’ Z,on +ZOm

IOn30A = 12 68 %

ZIOnZOm

Zo = Z'gq + 220
0 Oa Zlon +Z0m
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c¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGnanan)(RMGnZDnan)

RMGygr. gesy =1.2x 107> m

MGgr.de 3agr.del

N D
Zon = 35+]O.22621n N/km

RMGn(gr.de 2)
Z'on = 5.5935 + j2.9434 0 /km

Z'on = 6.32227.76° 0 /km

om
Iy, =100% ——
on * 7 on + Zom

IOnﬁOA = 1552 %

Z,OnZOm

Zo = 7o + =20
0 Oa Zlon +Zom

3.4.3 Simulacion ATP

Para comprobar estos valores, se realiza una simulacion para cada impedancia.
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Figura 3.13. Simulacién ATP, linea trifasica con dos conductores de acero como hilo de

guarda

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

400
(A)
250

100

=50 -

] 0.05 0.1 0.15 0.2 {s) 0.25
(fie LIN.pk; x-var t) cXO003A-FALLAA HGi € -HG2

Figura 3.14. Formas de onda de corriente de falla y corrientes en los conductores de

acero como hilos de guarda (1 A)

1
Iy = 100% % <2
falla

58.28

= 0
Iy = 100%* 557

Iy = 146 %

I
Iy = 100% % 52
falla

54.42

— 0
Iz = 100% * 557>

Inp = 13.7%
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Inia = Iy + Ina

Inia = 28.3 %

A continuacién, se presentan las matrices de impedancia primitiva, reducida y de

secuencias calculadas por el programa:

ZABCN

0.2301 + j0.9090
10.0573 + j0.4266
—[0.0573 + j0.3743
0.0570 + j0.3924
10.0570 + j0.3702

0.0573 +j0.4266
0.2301 +;0.9090
0.0573 +j0.4266
0.0570 +;0.3924
0.0570 +;0.3924

0.2978 + j0.8251
Zape = [0.1272 +j0.3407
0.1247 + j0.2906

0.5521 + j1.4719
Zo1p = [—0.0144 — j0.0056
0.0121 — j0.0096

0.0573 +0.3743
0.0573 +j0.4266
0.2301 +;0.9090
0.0570 +0.3702
0.0570 +j0.3924

0.1272 + j0.3407
0.3023 +;0.8209
0.1272 + j0.3407

0.0121 — j0.0096
0.1729 + j0.4997
0.0302 + j0.0173

0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3702
2.2320 + j1.1218
0.0567 + j0.4273

0.0570 + j0.3702
0.0570 + j0.3924|
0.0570 + j0.3924
0.0567 + j0.4273
2.2320 + j1.1218l

0.1272 + j0.3407

0.1247 +j0.2906]
0.2978 +j0.8251

—0.0301 +;0.0174

—0.0144 — jo.oossl
0.2782 + j0.8041

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:
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400
(A)

i A

-500

{fle LIN.pM; x-vart) c:XD00248-FALLAS | HGL ¢: -HG2

0 0.05 o1 0.15

Figura 3.15. Formas de onda de corriente de falla y corrientes en los conductores de

acero como hilos de guarda (30 A)

I
Iy = 100% x <

falla

28.08

— 0
I =100%* 35575

In1=7%

I
Iy = 100% * —<2

falla

26.08

— 0
Iz = 100%* 55575

I‘l’lZ = 6.5 %

Inzoa = Iny + In2
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ZABCN

[0.2301 +0.9090
10.0573 + j0.4266
=[0.0573 + j0.3743
0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3702

In30A =13. 5 %

0.0573 + j0.4266
0.2301 + j0.9090
0.0573 + j0.4266
0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3924

0.0573 + j0.3743
0.0573 + j0.4266
0.2301 + j0.9090
0.0570 + j0.3702
0.0570 + j0.3924

0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3702
4.9044 + j2.5633
0.0567 + j0.4273

0.0570 + j0.3702
0.0570 + j0.3924|
0.0570 + j0.3924
0.0567 + j0.4273
4.9044 + j2.5633

0.0927 +j0.3875
0.2667 + j0.8688
0.0927 + j0.3875

0.0916 +j0.3361
0.0927 +j0.3875
0.2645 +;0.8707

0.2645 + j0.8707
Zuse = |0.0927 + j0.3875
0.0916 + j0.3361

0.4500 + j1.6108
Zo1s = | —0.0148 — j0.0072
0.0136 — j0.0092

0.0136 — j0.0092
0.1728 + j0.4997
0.0302 + j0.0173

—0.0148 —;0.0072
—0.0301 +0.0174
0.1728 + j0.4997

c) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

s00

(A)
T L
L ¢ DA e

500 | ;

{fle LIN.pH; x-var t} c-X0003A-FALLAA o -HG2

Figura 3.16. Formas de onda de corriente de falla y corrientes en los conductores de

acero como hilos de guarda (60 A)
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ZABCN

0.2301 + j0.9090
0.0573 + j0.4266
=10.0573 + j0.3743
10.0570 + j0.3924
10.0570 + j0.3702

I
Iy, = 100% * —<t

falla
] 1009 34.35
= *
n1 °" 4007
I,; =85%
. Ing
I, = 100% *
falla
I 100% 51.93
= *
n2 °" 4007
Inz = 7.9 %

Inia = I + Inz

In60A = 164’ %

0.0573 +j0.4266
0.2301 +;0.9090
0.0573 +j0.4266
0.0570 +j0.3924
0.0570 +;0.3924

0.0573 +0.3743
0.0573 +j0.4266
0.2301 +j0.9090
0.0570 +0.3702
0.0570 +j0.3924

0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3702
3.7857 + j2.3069
0.0567 + j0.4273

0.2688 +;0.8589 0.0971 +0.3753 0.0957 + j0.3243

Zagc = 10.0971 +0.3753 0.2712 +j0.8564 0.0971 + j0.3753

0.4628 +j1.5748 0.0133 —;0.0091

[Zy12] =|—0.0146 —j0.0069 0.1728 + j0.4997

0.0133 —;0.0091

0.0302 +;0.0173
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0.0957 +;0.3243 0.0971 +;0.3753 0.2688 + j0.8589

—0.0146 — j0.0069
—0.0301 + j0.0174
0.1728 + j0.4997

0.0570 + j0.3702
0.0570 + j0.3924
0.0570 + j0.3924
0.0567 + j0.4273|
3.7857 + j2.3069)



Tabla 3.8. Calculo de error entre las metodologias y la simulacién para el cuarto caso,

usando la impedancia para 1 Amperio

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 28.3 % 28.02 % 0.99 % 251 % 11.31 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.552+j1.4719 | 0.5529+j1.4666 | 0.29 % | 0.5529+j1.4671 | 0.26 %
SECUENCIA
CERO

Tabla 3.9. Calculo de error entre las metodologias y la simulacién para el cuarto caso,

usando la impedancia para 30 Amperios

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 13.5 % 13.36 % 1.04 % 12.68 % 6.07 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.450+j1.6108 | 0.4532+j1.6050 | 0.28 % | 0.4532+j1.6055 | 0.25 %
SECUENCIA
CERO
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Tabla 3.10. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el cuarto caso,

usando la impedancia para 60 Amperios

SIMULACION METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
ATP VALOR ERROR VALOR ERROR
CORRIENTE
HILO DE 16.4 % 16.42 % 0.12 % 15.52 % 5.37 %
GUARDA
IMPEDANCIA
DE
0.462+j1.5748 | 0.4654+)1.5692 | 0.28 % | 0.4655+j1.5697 | 0.25 %
SECUENCIA
CERO

En este ultimo caso calculado, se puede analizar que los dos métodos llegan a una

respuesta con minimo error comparandola con lo simulado en el software ATP.

De igual manera que en el caso 3, se puede observar que donde se tiene un mayor margen
de error es en el método dos que usa impedancias de secuencia cero, siendo 11.31% el

error mas grande.

Hay que resaltar que los calculos son similares para los conductores de acero, una vez
seleccionada la impedancia a usar, en cualquiera de las dos configuraciones, ya sea que

se use uno o dos hilos de guarda.

3.5 Analisis del conductor de acero

En este numeral se muestra el analisis del conductor de acero como hilo de guarda en una
linea de transmision. Para esto se hace uso del simulador ATP en donde se puede observar

las formas de onda de corriente de falla y del hilo de guarda.

Los datos que son trazados en la figura 2.1 son extraidos de la publicacion [4], donde se
muestra las pruebas que son realizados a los distintos tipos de conductores de acero a dos
diferentes frecuencias. El documento presenta la variacion de resistencias y reactancia por
la intensidad de corriente a la que es expuesta el conductor. Después los autores Wagner

y Evans [3] actualizan estas curvas para mejorar su interpretacion usando la férmula 2.1,
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en donde la reactancia depende del RMG vy los datos trazados son de este ultimo mas no

directamente de la reactancia, es por esta razén que es calculada para su simulacion.

Las curvas no tienen ecuaciones que puedan describir su forma, solo son compilaciones
de datos tomados de varias pruebas rigurosas a las que se han hecho a diferentes
conductores de acero y se puede observar que su resistencia es similar a una figura
concava y por el uso de la ecuacion 2.1 el RMG es convexa, esta ultima trabaja en escala
logaritmica por ser valores pequefios. Estas propiedades varian de esta forma por las

pérdidas de histéresis que presenta el material magnético.

Estas caracteristicas eléctricas de los conductores de acero para diferentes diametros
dependen de un rango de corrientes indicado que va de 0 a 60 amperios, pero hay que
resaltar que, al ser una simulacién, en este conductor puede circular mas corriente de la
que se indica en la figura 2.1. Es por esta razén que para este analisis se toman en cuenta
los datos de resistencia y radio medio geométrico tomados de las curvas de la figura antes
mencionada, que estan descritos en la tabla 4.1, donde ademas se muestra las magnitudes
pico de la corriente de falla y la que circulara a través del hilo de guarda con estos datos

ademas se calcula la proporcion de corriente que va a retornar por el conductor de acero.

Cabe destacar que se simul6 el caso tres, ya que es un circuito simple que usa solamente
un hilo de guarda. Ademas, se modifico el circuito de tal manera que la corriente que circule
por el hilo de guarda esté dentro del rango de 1 a 60 amperios para realizar el proceso
iterativo que el libro menciona como solucion al problema para establecer una impedancia

precisa en el conductor de acero.

La corriente de falla sera constante, ya que el conductor de fase no presenta cambios y es
la misma falla monofasica para todos los casos, en cambio las caracteristicas del conductor

de acero van a variar por lo tanto la magnitud de corriente también lo hara.
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Tabla 3.11. Datos de conductor de acero tipo EBB-0.9525 centimetros con corrientes

simuladas para cada impedancia

CORRIENTES ATP CORRIENTE
REACTANCIA
CORRIENTE | RESISTENCIA RMG HILO DE HILO DE
PROPIA FALLA
GUARDA GUARDA

A Q/km m Q/km A A %

1 21753 3E-04 0.5209 62.68 398.80 15.72%
10 3.1075 3E-07 1.0419 44.20 400.93 11.02%
20 4.3505 3E-11 1.7365 31.61 401.10 7.88%
30 4.8477 1.5E-12 1.9624 28.70 401.10 7.16%
40 4.6613 1.5E-12 1.9624 29.57 401.08 7.37%
50 4.2262 2 7E-12 1.9181 31.76 401.20 7.92%
60 3.7290 4.6E-11 1.7059 31.93 401.20 7.96%

Segun la tabla 3.11 se grafican curvas que se muestran en las figuras 3.17 y 3.18. En ellas

se muestra los valores de RMG Yy resistencia respectivamente que son tabulados de la

referencia bibliografica, en funcién de la intensidad de corriente tedrica y simulada.

Radio medio geometrico variable conductor EBB-0.9525 centimetros

ad
<
o

Radio medio geométrico (metros)
=)

T

T T

10

30

40

Corriente (Amperios)

—#— Datos referencia

+— Datos simulacion

Figura 3.17. Datos RMG vs corriente de la referencia [3] y RMG vs corriente simulada
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Resistencia variable Conductor EBB4.9525 centimetros
9 T T T T T T

Resistencia (ohm'km)
w
*

D i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

Corriente (Amperios)

—+— Datos referencia
—— Datos simulacion

Figura 3.18. Datos resistencia vs corriente de la referencia [3] y resistencia vs corriente

simulada

Como se puede observar en las figuras 3.17 y 3.18 los valores de corrientes en cada valor
de resistencia y de radio medio geométrico son totalmente distintos. Y que en la parte

donde se concentran los datos es alrededor de los 30 amperios.

102



y

Se escoge valores de
resistencia y radio medio
geométrico para la corriente 1 —

RyRMG

.

Calcular reactancia

= 0.27941 radio
X = U. 0810 RMG

.

Calcula corriente hilo
de guarda I en ATP

v

Se compara la corriente
tomada para la impedancia
con la calculada

Se escogen los valores Ry
RMG usados para la simulacion

FIN

Figura 3.19. Diagrama de flujo para buscar la impedancia adecuada del conductor

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente por la referencia [2] para encontrar los valores
de resistencia y de reactancia del conductor de acero, se realiza de una manera iterativa

como se muestra en la figura 3.19, donde se toma una impedancia de las curvas, como
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ejemplo se iniciaran con los valores que se obtienen para 1 amperio, y como resultado de
la corriente de falla se tiene que es 62.68 amperios, que sobrepasa el rango, pero su valor
cercano es de 60 amperios por lo que se toman estos valores de impedancia y se simula
nuevamente con estos datos, dando como resultado la corriente de 31.93 amperios. Y otra
vez se toman los valores de resistencia y reactancia para esta ultima corriente que por la
forma de curva seran similares a los de 30 amperios, y la corriente resultante en la

simulacion sera de 28.7 amperios.

Por lo tanto, para este caso, se tendra una resistencia de 4.84 ohmios por kildbmetro y un
radio medio geométrico de 1.5e-12 metros, que es una reactancia 1.9624 ohmios por

kildmetro.

Este proceso iterativo solo funciona para este rango de corriente, ya que no se tienen mas

datos para corrientes de mayor magnitud.

Se observa que la proporcion de corriente del hilo de guarda no presenta mayor variacion
entre las impedancias dadas desde los 20 hasta los 60 amperios, asi que se podria concluir
que para este conductor se puede escoger una impedancia dentro del ultimo rango
mencionado, ya que tiene valores de resistencia y reactancia propia con menor porcentaje
de error respecto a la impedancia que se ha escogido mediante el método iterativo. El error

para cada impedancia es calculado en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Calculo de error de impedancia para conductor de acero tipo EBB- 0.9525

centimetros respecto a los valores de resistencia y reactancia escogidos

RESISTENCIA | REACTANCIA
% Error1 A 55.13 % 73.45 %
% Error 10 A 35.90 % 46.91%
% Error 20 A 10.26 % 11.51 %
% Error 30 A 0.00 % 0.00 %
% Error 40 A 3.85 % 0.00 %
% Error 50 A 12.82 % 2.26 %
% Error 60 A 23.08 % 13.07 %

Considerando estas variaciones de corriente, el error que se puede producir dentro del
rango de 20 a 60 amperios es minimo. Un analista de falla puede escoger la impedancia

para 30 amperios y considerar asi un error maximo de 13% para los valores de reactancia
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(no se toma en cuenta el calculo de error del radio medio geométrico ya que los datos se
grafican en escala logaritmica y son muy pequefos por lo tanto no da un valor de error

exacto) y en el caso de la resistencia sera 23% de error.

En la realidad la corriente del hilo de guarda no va a presentar este rango de corriente, es
por este motivo que se realiza otra simulacion donde se usan las mismas caracteristicas
del conductor, pero con otra corriente de falla y por lo tanto circulara otra cantidad por el

hilo de guarda, estos valores se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Datos de conductor de acero tipo EBB-0.9525 centimetros con corrientes

simuladas para cada impedancia, aumentando corriente de falla

CORRIENTES ATP CORRIENTE
REACTANCIA
CORRIENTE | RESISTENCIA RMG HILO DE HILO DE
PROPIA FALLA
GUARDA GUARDA

A Q/km m Q/km A A %

1 2.1753 3E-04 0.5209 130.50 831.10 15.70 %
10 3.1075 3E-07 1.0419 91.18 826.80 11.03 %
20 4.3505 3E-11 1.7365 64.82 823.50 7.87 %
30 4.8477 1.5E-12 1.9624 58.37 822.50 7.10 %
40 4.6613 1.5E-12 1.9624 60.20 823.10 731 %
50 4.2262 2 7E-12 1.9181 65.10 824.60 7.89 %
60 3.7290 4.6E-11 1.7059 73.30 826.20 8.87 %

Comparando entre las tablas 3.11 y 3.13, se nota que para cada impedancia se tiene el
mismo valor de proporcion de corriente que va a circular por el hilo de guarda, asi se
aumente la corriente de falla del circuito. Las magnitudes de corrientes de corriente del hilo
de guarda calculadas por el simulador ATP estan fuera del rango que se establece en las
curvas. Pero también hay que notar que la proporcion de corriente para los datos de

impedancia entre el 20 a 60 amperios para los dos casos no cambia mucho entre ellos.

Este estudio demuestra que asi se aumenten las corrientes siempre se tendra que una
proporcion de corriente que va a ser transportada por el hilo de guarda y es de

aproximadamente 7.66 % en promedio, y que la impedancia permitida para este paso de
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corriente esta dentro del rango de 20 a 60 amperios, con los errores establecidos

anteriormente.

Para su comparacion también se realiza el mismo analisis para un conductor de acero con
diferente diametro. Se simula la misma configuracién de linea, y se ajusta la corriente de

falla para que esté dentro del rango, los datos se describen en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Datos de conductor de acero tipo EBB-0.7937 centimetros con corrientes

simuladas en cada caso

CORRIENTES ATP CORRIENTE
REACTANCIA
CORRIENTE | RESISTENCIA RMG HILO DE HILO DE
PROPIA FALLA
GUARDA GUARDA
A Q/km m Q/km A A %
1 2.5482 3.0E-05 0.6946 62.39 461.70 13.51 %
10 3.1075 6.1E-10 1.5106 47.92 465.70 10.29 %
20 4.6613 6.1E-13 2.0315 33.80 465.50 7.26 %
30 5.4071 2.7E-14 2.2654 29.75 465.40 6.39 %
40 5.2828 2.1E-14 2.2843 30.23 465.50 6.49 %
50 4.8477 1.5E-13 2.1361 32.62 465.50 7.01 %
60 4.2884 3.0E-12 1.9101 36.41 465.50 7.82 %

De igual manera se realiza el proceso iterativo antes mencionado para este conductor, y
se obtiene que el valor indicado de resistencia de 5.4071 ohmios por kildbmetro y de

reactancia propia 2.2654 ohmios por kilémetro.

Ademas, dentro del rango de 20 a 60 amperios se tiene que la corriente que va a circular
por el hilo de guarda es de un promedio de 7%, y de igual manera que para el caso anterior

se puede establecer los valores de impedancia con un porcentaje de error.
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Tabla 3.15 Calculo de error de impedancia para conductor de acero tipo EBB-7937

centimetros respecto a los valores de resistencia y reactancia escogidos

RESISTENCIA | REACTANCIA
% Error 1 A 52.87 % 69.34 %
% Error 10 A 42.53 % 33.32%
% Error 20 A 13.79 % 10.32 %
% Error 30 A 0.00 % 0.00 %
% Error 40 A 2.30 % 0.84 %
% Error 50 A 10.34 % 571 %
% Error 60 A 20.69 % 15.68 %

La impedancia que se escoja dentro del rango indicado tendra un error maximo de 20%

para la resistencia y de 15% en la reactancia.

El problema que se encuentra en este analisis es que se limita a cierto rango de corriente
ya que no se tienen mas datos de los conductores de acero, pero con lo antes descrito
puede de ser de gran ayuda para pruebas futuras, en las cuales se usen datos reales y

poder comparar con la parte teérica.

Hay que tomar en cuenta que la proporcion de corriente que vaya a circular por el hilo del
guarda depende de la impedancia del conductor. Por tal motivo en la simulacion o en la
realidad si se trabajan con corrientes mas altas este valor de proporcion no va a presentar

mayor variacion para esos datos de resistencia y reactancia propia.
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4,

4.1

CONCLUSIONES

Conclusiones

Es importante determinar adecuadamente los parametros eléctricos de una linea
de transmision, considerando asi la impedancia de secuencia cero de esta que es
importante para el calculo de las corrientes de cortocircuito con contacto a tierra.
Dichos calculos de corriente son necesarios para la configuracién de los relés de

proteccion de falla a tierra.

El método de impedancia de serie de linea utiliza las matrices primitivas de
impedancia de la linea de transmisién, en donde se incluye el efecto de corriente
de retorno a través de la tierra. Las ecuaciones de Carson son usadas para el
calculo de las impedancias mutuas y propias de la matriz de impedancias, tomando
en cuenta que la tierra es un sadlido infinito con una superficie uniforme, plana y con

resistividad constante.

El método de impedancias de secuencia cero utiliza formulas que agrupan a todos
los conductores de fase y cables de guarda respectivamente. Las impedancias de
estas son propias sin considerar el efecto de retorno a tierra, en cambio la
impedancia mutua depende de este efecto y de la distancia entre los grupos de
conductores de fase y del hilo de guarda, por lo tanto, con la ayuda de estos datos
se construye un circuito equivalente donde se observa la distribucién de corriente
de falla entre la tierra y el cable de guarda, de tal manera que se usa un divisor de

corriente para conocer esta ultima.

En el simulador ATP calcula internamente el valor de la profundidad equivalente del
regreso por tierra D, es por esta razén que existe cierto error en la impedancia de

secuencia cero entre los métodos y la simulacion, aunque este es minimo.

108



La resistencia y reactancia propia interna de los conductores con material
magnético, como el acero, no es constante ya que presenta variacion en la
permeabilidad magnética al momento de incrementar la corriente en el cable. Los
conductores no magnéticos usan férmulas en donde esta permeabilidad es

constante y estos valores pueden ser calculados.

En el caso de conductores de acero al no conocer su impedancia con exactitud se
establece un posible procedimiento iterativo, donde usando ciertos valores de
resistencia y reactancia se calcula la corriente que puede fluir por el cable, y con
esta buscar los valores de impedancia adecuado. Complementariamente, la

determinacion de la corriente se lo realiza en el simulador ATP.

Los cables de guarda deben especificarse de manera apropiada para soportar las
corrientes de cortocircuito previstas del sistema y el acero es un material que
comunmente es usado para esta funcién, el cual es un conductor magnético y
complica el célculo de impedancias de secuencias de toda la linea en si, parametros
importantes para la configuracion de protecciones. Por lo tanto, para el conductor
de acero EBB de 0.9525 centimetros se tiene que la impedancia adecuada es 4.84
ohmios por kildmetro para la resistencia y 1.9624 ohmios por kildmetro para la
reactancia dentro del rango de 20 a 60 amperios se tendra un error de variaciéon
maxima de 13% para la reactancia y 23% para la resistencia. Y una proporcion de

corriente promedio de 7.66%.

Segun los datos obtenidos de las curvas para los conductores de acero, se tiene
una impedancia para cierta intensidad de corriente dentro del rango de 0 a 60
amperios. En la realidad o en simulacion no se obtienen estas magnitudes de
corriente. Es por eso que al realizar simulaciones para comparar el aumento de las
corrientes de falla para estas impedancias se obtiene que la proporcién de corriente

que circula por el hilo de guarda van a ser iguales para cada una de ellas.
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4.2 Recomendaciones

Al calcular la proporcion de corriente que pasa por el hilo de guarda, se conoce
también la que va a circular por tierra, y esta puede ayudar a verificar el disefio de

la puesta a tierra de una subestacion o torre de transmision.

Se recomienda pedir al fabricante las curvas de los conductores de acero para asi
realizar un estudio adecuado y poder obtener valores de impedancias con un

porcentaje de error, como se realizé en el estudio técnico.

En la actualidad los cables de fibra 6ptica, o como sus siglas en ingles OPGW,
proporcionan un medio de transmision de sefales sin interferencias para su uso en
lineas de energia eléctrica, asi los cables de guarda ademas de proteger a la linea
ahora asumen una funcién activa en la transmision aérea. Se recomienda realizar

un analisis con este tipo de cables que son constituidos de fibra éptica y acero.
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6. ANEXOS
El anexo al estudio técnico es el calculo detallado de los casos de estudio para cada

metodologia.

ANEXO I. Calculo detallado de la corriente en el cable de guarda y de la impedancia de

secuencia cero para los cuatro casos de estudios

ANEXO Il. Digital de las simulaciones realizadas en el software ATP

112



ANEXO |

Caso 1: Linea trifasica con un cable de guarda, considerando este

ultimo como un conductor normal

El circuito de la figura 6.1. muestra la configuracién de una linea con tres conductores de

fase y uno como hilo de guarda.
Las fases y el hilo de guarda usan conductores ACSR 397,000 CM (30x7).
Datos:

RMG, = RMG, = RMG, = RMG,, = 0.008473 m

Tu=1,=1,=1, =0.1609 Q/km

% 0008473

- ¢
876 4.09 4,09 = 527Tm

/ g’f 3-i34 % 4

C:@— 5,48 —ﬁn{fﬂz.?dﬂﬁﬂz,?q—m—.\ﬁj |\ 1 oTm0zm

I
'J'H.

a b c .

Figura 6.1. Configuracion linea trifasica con un cable de guarda

Metodologia 1

Para el primer método se usan las ecuaciones de Carson 2.20 y 2.21 con las que se calcula

las impedancias propias y mutuas; y con esto construir la matriz.

D
Zya =7, +0.0592 + j0.0754 (ln = MeGa) Q/km
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Zya = 0.1609 + 0.0592 +j0.0754 (lnm

) Q/km

Zua = 0.2201 + j0.8685 Q/km

Zpa =Zpp = Zcc = Znn

D
Zyp = Zpc = 0.0592 + j0.0754 (lnD £ ) Q/km
ab

850.4
5.48

Zug = Zpc = 0.0592 + j0.0754 (ln ) Q/km

D
Zyc = 0.0592 + j0.0754 (lnD—e) Q/km

ac

85
Zsc = 0.0592 + j0.0754 <ln

10.96) {/km

Zyc = 0.0592 + j0.3281 Q/km

D
Zan = 0.0592 + j0.0754 (ln ¢ )Q/km
Dan
_ 850.4
Zuy = 0.0592 + j0.0754 (ln S7e )Q/km

Zuy = 0.0592 + j0.3449 Q/km

D
Zpy = Zcy = 0.0592 + j0.0754 (1nD—"’) Q/km
bn

850.4

4.09 )Q/ fem
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Se construye la matriz de impedancias:

0.2201 + j0.8685
0.0592 +;0.3803
0.0592 +j0.3281
0.0592 + j0.3449

Zpgen =

0.0592 +j0.3803
0.2201 + j0.8685
0.0592 +;0.3803
0.0592 +j0.4024

0.0592 +j0.3281
0.0592 +;0.3803
0.2201 + j0.8685
0.0592 +j0.4024

0.0592 + j0.3449
0.0592 +j0.4024
0.0592 +j0.4024
0.2201 + j0.8685

0.2201 + j0.8685
[Z;;] = [0.0592 + j0.3803
0.0592 +;0.3281

0.0592 +;0.3803
0.2201 + j0.8685
0.0592 +;0.3803

0.0592 +0.3281
0.0592 +;0.3803
0.2201 +;0.8685

0.0592 + j0.3449
0.0592 + j0.4024
0.0592 + j0.4024

[Zin] =

[Z,;] = [0.0592 + j0.3449  0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.4024]

[Z,,] = [0.2201 + j0.8685]

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ' [Iabc]
[In] = —[0.2201 +j0.8685]_1 -[0.0592 4 j0.3449 0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.4024]
) [Iabc]

[I,] = [-0.3894 — j0.0305 —0.4515—j0.0463 —0.4515 — j0.0463] - [Ip.]

33.33%
[I,] = [0.3906 0.4539 0.4539]" [33.33%]
33.33%

I, =43.27 %

Ademas, se calcula la matriz de secuencia de la linea, para lo cual primero se reduce la
matriz de impedancia con el fin de que sea de dimensiones 3x3 usando la ecuacion 2.36,

para asi calcular las impedancias de secuencia de la linea con la ecuacion 2.29.

Zppc = [Zij] —[Zin]  [Zpal [an]
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0.2201 +;0.8685 0.0592 +0.3803 0.0592 + j0.3281 0.0592 + j0.3449
Zagc = 10.0592 +;0.3803 0.2201 +;0.8685 0.0592 + ;0.3803| —|0.0592 + j0.4024
0.0592 +;0.3281 0.0592 +0.3803 0.2201 + j0.8685 0.0592 +j0.4024

.[0.2201 + j0.8685]
.[0.0592 + j0.3449 0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.4024]

0.2075+j0.7324 0.0484 +j0.2218 0.0484 + j0.1696
Zspc = (0.0484 +0.2218 0.2119 +j0.6840 0.0511 + j0.1958
0.0484 +j0.1696 0.05109 + j0.1958 0.2119 + j0.6840

Zo1z2 = [A]_l “[Zapc] - [A]

e 1 1

Zop=75|1 (121207 (1£-120°)
1 (12-120° (12120°)

0.2075 + j0.7324  0.0484 + j0.2218  0.0484 + j0.1696

-10.0484 +;0.2218 0.2119 +;0.6840 0.0511 + ;0.1958
0.0484 +j0.1696  0.05109 +0.1958 0.2119 + j0.6840

1 1 1
1 (1z-120 (121207 ]
1 (12120°) (12 —120°)

0.3091 +;1.0917 0.0127 +0.0161 —0.0174 +;0.0161

Zy1o =|—0.0174 + j0.0161 0.1612 +;0.5044 —0.0298 + 0.0162
0.0127 +;0.0161 0.0304 +;0.0162 0.1612 + j0.5094

Metodologia 2

Para el segundo método, se calcula los RMG y DMG de los dos grupos de conductores

usando las ecuaciones 2.12'y 2.13.

2
RMGa(gr. de3) = 3\/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbC)

RMGa(gr. ae3) = 4/(0.7392)3(5.48)2(10.96)?(10.96)?

RMGa(gr. de 3) = 07392 m

DMGgr.3 agrl = 3X1\/ DanDpnDen
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DMGgr.3 agrl = V8.76 - 4.09 - 4.09

DMGgr_3 agri = 5.27 m

Con estos valores, es posible el calculo de las impedancias propias del grupo de

conductores de fase y del cable de guarda, ademas de la impedancia mutua entre ellos.

GMD
Z'0q =T, +j0.2262 In——2rde3agorde

Q/km
GMRa(gr.de 3)

, , 5.27
Z'oq = 01609 +/0.2262 In g ==o 0/km

Z'0q = 0.1609 + j0.4443 0/km

7'y = 0.4735270.09° 0/km

GMD
Z'on = 37, +j0.22621n Gﬂf{;‘ie Sagrdel
n(gr.de 1)

2/km

, _ 5.27

Z'on = 0.4827 + j1.4551 0/km

Z'on = 1.533271.65° 0/km

D
Zom = 0.1776 + j0.22621n 2 2/km
D Ggr.de 3agr.del

Zom = 0.1776 + j0.22621n5.27 2/km
Zom = 0.1776 + j1.149 0/km

Zom = 1.1626£81.21° 0 /km

Zom
Iy, =100% « ——2"
on = 10 Zom
Iy, = 100% 1162
on = ° 1533 + 1.162
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Ton = 43.1%

Asi también, se calcula la impedancia de secuencia cero para este método.

Z' ynZom

Zo=Z'og + o
0 Oa ZIOn +ZOm

(0.4827 + j1.4551) - (0.1776 + j1.1495)

Zy = (0.1609 + j0.4443 ) +
0= J ) (0.4827 + j1.4551) + (0.1776 + j1.149)

Zy = 0.3092 + j1.0917 Q/km

Caso 2: Linea trifasica con dos cables de guarda, considerando

estos ultimos como conductores normales

El circuito de la figura 6.2 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de

fase y dos como hilos de guarda.
Las fases y el hilo de guarda usan conductores ACSR 397,000 CM (30x7).
Datos:

RMG, = RMG, = RMG, = RMG,; = RMG,, = 0.008473 m

Ty =Ty =T, =Ty =Ty = 0.1609 Q/km

N1 nz i
09 .76
s

Il
A

4 4.09 . 527 m

%

&
/ %"‘H [j\| 17332 m

(fa——s5.48— o jt——548—8={_)

a b i

Figura 6.2. Configuracion linea trifdsica con dos cables de guarda
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Metodologia 1

Para el primer método se usan las ecuaciones de Carson 2.20y 2.21 con las que se calcula

las impedancias propias y mutuas; y con esto construir la matriz.

_ D
Zya =T, +0.0592 + j0.0754 (ln = MeGa) Q/km

Zua = 0.1609 + 0.0592 + j0.0754 (1n ) Q/km

0.008473

Zua = 0.2201 + j0.8684 Q/km

Zpa = Zpg = Zcc = Znint = ZN2n2

D
Zug = Zgc = Zyinz = 0.0592 + j0.0754 <1n 5 £ ) Q/km
ab

85

5.48) /km

D
Zyc = 0.0592 + j0.0754 (1nD—") Q/km

ac

85
Zse = 0.0592 + j0.0754 <ln

10.96) /km

Zyc = 0.0592 + j0.3281 Q/km

D

anl

850.4
4.09

ZANl = ZCNZ = ZBNl = ZBNZ = 00592 +]00754 <1n )Q/km
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ZANZ = ZCNl = 00592 +]OO754‘ (ln

ZANZ = ZCNl = 00592 +]00754‘ (ln

D,

an2

850.4
8.7

)Q/km

)Q/km

ZANZ = ZCNl = 00592 +]O344‘9 Q/km

Se construye la matriz de impedancias:

ZABCN

0.2201 + j0.8684

| 0.0592 + j0.3803
—[0.0592 + j0.3281
0.0592 + j0.4024
10.0592 + j0.3449

0.0592 +;0.3803
0.2201 + j0.8684
0.0592 +;0.3803
0.0592 +;0.4024
0.0592 +;0.4024

0.0592 + j0.3281
0.0592 + j0.3803
0.2201 + j0.8684
0.0592 + j0.3449
0.0592 + j0.4024

0.0592 +0.4024
0.0592 +;0.4024
0.0592 +0.3449
0.2201 +j0.8684
0.0592 +0.3803

0.0592 + j0.3449
0.0592 + j0.4024 |
0.0592 + j0.4024
0.0592 + j0.3803
0.2201 + j0.8684

0.2201 + j0.8684  0.0592 + j0.3803  0.0592 + j0.3281
[2,] = [0.0592 + j0.3803  0.2201 + j0.8684  0.0592 + j0.3803
0.0592 +j0.3281  0.0592 + j0.3803  0.2201 + j0.8684

0.0592 +;0.4024 0.0592 + j0.3449
0.0592 +;0.4024 0.0592 + j0.4024
0.0592 +;0.3449 0.0592 + j0.4024

[Zin] =
[Z ] _ [0.0592 +j0.4024 0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.3449
nj1710.0592 +,j0.3449 0.0592 +j0.4024 0.0592 +j0.4024

(Z,]= [0.2201 +j0.8684 0.0592 + j0.3803
nnd 7 10.0592 +j0.3803  0.2201 + j0.8684

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ' [Iabc]

(] =— 0.2201 + j0.8684  0.0592 +;0.3803 1"
nd10.0592 +j0.3803  0.2201 + j0.8684

_ [0.0592 +j0.4024 0.0592 +0.4024 0.0592 + j0.3449] ]
0.0592 + j0.3449 0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.4024] “abc
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33.33%

[In ] _ [0.3499 0.3178 0.2419
33.33%

InZ -

33.33%
0.2419 0.3178 0.3499]

[In ] B [30.31%]

2]~

30.31%

El resultado para este caso se dividira para los dos hilos de guarda, como su calculo solo
depende de las impedancias de la linea, dicha corriente se distribuye igualmente para los
dos conductores, algo que en la realidad no sucede, pues depende del lugar donde ocurrié
la falla. Por lo que se suman las dos corrientes para comparar con la simulacioén y este sea

un valor total que va a retornar por los conductores.
In =1Ing + In
I, =3031%+ 3031 %

I, = 60.62 %

Zuge = |Zij] = [Zin] * [Znal ™+ [Zn)]

0.2201 +;0.8684 0.0592 +;0.3803 0.0592 +;0.3281
Zapc = [0.0592 +;0.3803 0.2201 +;0.8684  0.0592 + j0.3803
0.0592 +;0.3281 0.0592 +;0.3803 0.2201 + j0.8684

0.0592 + j0.4024 0.0592 + j0.3449]
—(0.0592 +j0.4024 0.0592 + j0.4024
0.0592 +;0.3449 0.0592 + j0.4024

_[0.2201 +0.8684  0.0592 + j0.3803 -1
0.0592 +;0.3803 0.2201 + j0.8684 |

[0.0592 +j0.4024 0.0592 +j0.4024 0.0592 + j0.3449
0.0592 +;0.3449 0.0592 +0.4024 0.0592 + j0.4024

0.2001 + j0.6428 0.0392 + j0.1407 0.0371 + j0.1084
Zagc = [0.0392 +0.1407 0.2014 + j0.6107 0.0392 +j0.1407]
0.0371+j0.1695 0.0392 + j0.1407 0.2001 + j0.6428

Zo1z = [AI7"  [Zapc] - [A]
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e 1 1
Zoy =3[l (121200 (12— 120°)]
1 (12-120°) (12120°)

10.2001 + j0.6428 0.0392 + j0.1407 0.0371 + j0.1084
-{0.0392 + j0.1407 0.2014 + j0.6107 0.0392 +j0.1407]
0.0371 +j0.1695 0.0392 + j0.1407 0.2001 + j0.6428
1 1 1
1 (1z-1200 (121209 ]
1 (12120°) (12 -120°)

Zy1, = |—0.0006 +0.0009 0.1620 +,0.5021 —0.0274 + j0.0169

0.2776 +j0.8924 —0.0004 —0.0010 —0.0006 +j0.0009]
—0.0004 —;0.0010 0.0283 +,0.0153 0.1620 +0.5021

Metodologia 2

2
RMGa(gr. de3) = 3\/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbc)

RMGgr. ge 3y = v/ (0.008473)3(5.48)2(5.48)2(10.96)2

RMGq(gr. g3y = 0.7392m

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGn1Dn1n2)(RMGnZDnan)

RMGrgr. ge 2 = v/ (0.008473)2(5.48)2

RMGn(gr. aezy = 0.2154m

DMGgr.3 agr2 = 3><i/DanlDbnchnlDanZ Dpn2Dena

DMGyr3q grz = 1 (8.76) - (4.09)2 - (4.09)2

DMGgr_3 agr.2 = 527 m

DMG r.de3agr.de?2
Z'oq =T, +j0.2262 In—2= '
0a ¢ RMGa(gr.de 3)

Q/km
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Z'gq =7, +j0.22621n 07392

Q/km

Z'0q = 0.1609 + j0.4443 0/km

7'y = 0.4725270.09° 0/km

n DMGgr ge 3 a grde2
Z'on = 3—=+4j0.2262In——F 2292 0 /km
on 2 RMGn(gr.de 2)
7oy = 30'1609 +j0.22621 527 0/k
on = I 0857154 /km
Z'on = 0.241 + j0.724 2/km
Z'on = 0.763271.53° 2 /km
. D,
Zom = 0.1776 + j0.22621n 2/km

DMGgr.de 3agr.de?2

_ 850.4
Zom = 01776 + j0.2262In———- 0/km

Zom = 0.1776 + j1.149 0/km

Zom = 1.1626£81.2° 0 /km

om
Iy, = 100% - ——2%
on ’ Z,on + ZOm
1009 1.162
on = ° 0763 + 1.162
IOn = 604%
Z' 7

0 " Z on + Zom

(0.241 + j0.724) - (0.1776 + j1.149)
(0.241 + j0.724) + (0.1776 + j1.149)

Zy = (0.1609 + j0.4443 ) +

Z, = 0.2778 + j0.8918 Q/km
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Caso 3: Linea trifasica con un cable de guarda, considerando este

ultimo como un conductor de acero

El circuito de la figura 6.3 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de

fase y un conductor de acero como hilo de guarda.

Las fases usan conductores de cobre Hard Drawn 4/0 de 19-hebras y su cable de guarda

es EBB de acero con diametro de 0.375-pulgadas o 0.9525 centimetros.

Se realizo los calculos para tres impedancias de las curvas de la figura 2.1.

n =
549 4572 T —
/ é _
r’_‘; rf”i\ N / \‘.
(w308 )yt-3085{ ) L) 0.4206 m
a b C

Figura 6.3 Configuracion linea trifasica con un conductor de acero como cable de guarda

Datos:

RMG, = RMG,, = RMG, = 0.005084 m

Ta=1,=1,=0.1727 Q/km
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Tabla 6.1. Datos hilo de guarda conductor de acero para diferentes corrientes [3]

CORRIENTE RESISTENCIA RMG DIAMETRO
Amperios Q/km m cm
ACERO TIPO |1 2.1752 0.0003048 0.9525
EBB DE 30 4.8477 1.524x1012 0.9525
0.9525 CM 60 3.7290 4.572x10™" 0.9525
Metodologia 1
. D,
Zus =1, + 0.0592 + j0.0754 (m = Ga) /km

Zya = 0.2320 + j0.9070 Q/km

Zpp =Zpp = Zcc

D
Zyp = Zpc = 0.0592 + j0.0754 <1nD £ ) Q/km
ab
_ 850.4
Zuyp = Zgc = 0.0592 + j0.0754 <1n 208 ) Q/km

Zap = Zgc = 0.0592 + j0.4246 Q/km

D
Zyc = 0.0592 +j0.0754 (1nD—") Q/km

ac

85
Zse = 0.0592 + j0.0754 <ln

6.16 ) /km

Zyc = 0.0592 + j0.3724 Q/km

D
Zun = Zon = 0.0592 + j0.0754 (lnD e )Q/km

an

85

5.49 )Q/ fem
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Zuny = Zey = 0.0592 + j0.3802 Q/km

D
Zgy = 0.0592 + j0.0754 (ln z )Q/km
Dbn
Znn = 0.0592 + j0.0754 (1 850'4)9 k
BN = U JP na572)/km

Zgn = 0.0592 + j0.3940 Q/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

D,

RMG,,

Zyn = Ty, + 0.0592 + j0.0754 (ln )Q/km

)Q/km

Zyy = 2.2344 + j1.1192 Q/km

0.2320 + j0.9070
5 _|0.0592+j0.4246
ABCN = 10,0592 + j0.3724
0.0592 + j0.3802

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3940

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3802

0.0592 +;0.3802
0.0592 +;0.3940
0.0592 +;0.3802
2.2344 +j1.1192

0.2320 + j0.9070
[Z;;] =]0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070

0.0592 +;0.3802
0.0592 +;0.3940
0.0592 +;0.3802

[Zin] =

[Z,,] = [0.0592 + j0.3802 0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802]

[Znn] = [2.2344 + j1.1192]

[In] = _[Znn]_1 ! [an] ' [Iabc]
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[I,,] = —[2.2344 + j1.1192]71 - [0.0592 + j0.3802 0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802]

' [Iabc]
[I,] = [-0.0893 — j0.1254 —0.0918 — j0.1304 —0.0893 — j0.1254] - [I,]

33.33%
[I,] =[0.1540 0.1595 0.1539]" [33.33 %]
33.33%

InlA = 15 58 %

Zapc = [Zij] ~[Zin] - [Zpn] - [ZTLJ']

0.2320 +;0.9070 0.0592 +j0.4246 0.0592 + j0.3724 0.0592 +;0.3802
Zagc =10.0592 +j0.4246 0.2320 +;0.9070 0.0592 + j0.4246| —|0.0592 + j0.3940
0.0592 +;0.3724 0.0592 +j0.4246 0.2320 + ;j0.9070 0.0592 +;0.3802

. [2.2344 + j1.1192] 1
-[0.0592 +j0.3802  0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802]
0.2743 + j0.8656 0.1033 + j0.3820 0.1016 + j0.3310

Zagc = [0.1033 +0.3820 0.2779 +;0.8631 0.1033 +0.3820
0.1016 +;0.3310 0.1033 +,0.3820 0.2743 + j0.8656

Zo1p = [A]71 - [Zypcl - [A]

e 1 1
Zory = = [1 (12120°) (12— 120°)
1 (12-120°) (12120°)

[0.2743 + j0.8656 0.1033 +;0.3820 0.1016 +j0.3310‘

-[0.1033 + j0.3820 0.2779 + j0.8631 0.1033 + j0.3820
0.1016 +j0.3310 0.1033 +j0.3820 0.2743 + j0.8656
1 1 1

1 az-1200 (121200 ]

1 (12120°) (12-120°)

Zy12 = |—0.0149 — j0.0065 0.1727 + j0.4997 —0.0302 + j0.0174

0.4811 +j1.5948 0.0131 —0.0096 —0.0149 —j0.0065]
0.0131 —;0.0096 0.0302 +,0.0174 0.1727 + j0.4997
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b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

D
A 0.0592 + j0.0754 (1 ¢ )Q k
NN =Tn + +j nRMGn /km

50.4

Zyy = 4.84773 + 0.0592 + j0.0754 <lnm

)Q/km

Zyy = 4.9069 + j2.5606 Q/km

0.2320 +j0.9070 0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724 0.0592 + j0.3802

e _10.0592 +j0.4246 0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3940
ABCN ™ 10.0592 + j0.3724 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.3802
0.0592 + j0.3802 0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802 4.9069 + j2.5606

[Znn] = [4.9069 + j2.5606]

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]
[In] = —[4.9069 +j2.5606]_1 . [0.0592 +0.3802 0.0592 +;0.3940 0.0592 +j0.3802]
) [Iabc]
[In] = [—0.0413 —j0.0560 —0.0424 —j0.0582 —0.0413 —j0.0560] . [Iabc]
33.33%
[I,] =[0.0696 0.0720 0.0696] - [33.33%]
33.33%

InBOA =17.04 %

Zapc = [Zij] — [Zin] - [Znn]_1 ' [an]

0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724] [0.0592 + j0.3802
Zupe = |0.0592 + j0.4246  0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.4246 [ — |0.0592 + j0.3940
0.0592 + j0.3724 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070| 0.0592 + j0.3802

- [4.9069 + j2.5606]
.[0.0592 + j0.3802 0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802]
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0.2508 +;0.8880 0.0788 + j0.4050
Zapc = |0.0788 +j0.4050 0.2523 + j0.8868
0.0780 +j0.3533 0.0788 + j0.4050

0.0780 + j0.3533
0.0788 + j0.4050
0.2508 +;0.8880

Zy1p = [A]7Y - [Zypcl - [A]

e 1 1
Zoy = 5|1 (1£120°)  (1£-120%)
1 (12-120° (121207

[0.2508 + j0.8880 0.0788 + j0.4050 0.0780 + j0.3533
-10.0788 +j0.4050 0.2523 +;0.8868 0.0788 + j0.4050
[0.0780 +0.3533 0.0788 +0.4050 0.2508 + j0.8880

1 1 1
1 az-1200 (121200 ]
1 (12120°) (12-120°)

0.4085 + j1.6633 0.0141 — j0.0090
Zo1o = | —0.0149 — j0.0077 0.1727 + j0.4997
0.0141 —j0.0090  0.0302 + j0.0174

—0.0149 —0.0077
—0.0302 +;0.0174
0.1727 + j0.4997

c) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

D"’)Qk
mc.) Mm

n

Zyn = Ty + 0.0592 + j0.0754 (lnR

50.4

)Q/km

Zyn = 3.7882 + j2.3042 Q/km

0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246

Zasen = 10,0592 + j0.3724

0.0592 +;0.3802

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3940

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3802

[Z,,] = [3.7882 + j2.3042 ]
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[In] = _[Znn]_1 ! [an] ' [Iabc]

[I,] = —[3.7882 + j2.3042 ]~ - [0.0592 + j0.3802 0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802]
) [Iabc]

[I,] = [-0.0560 — j0.0663 —0.0576 — j0.0690 —0.0560 — j0.0663] - [I,p.]

33.33%
[I,] =[0.0868 0.0899 0.0878]-|33.33%
33.33%

In6OA = 882 %

Zape = |Zij] = [Zin] * [Zun] ™"+ [Zn)]

0.2320 +j0.9070 0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724] [0.0592 + j0.3802
Zapc = |0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070 0.0592 + j0.4246| — [0.0592 + j0.3940
0.0592 + j0.3724 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070| 0.0592 + j0.3802

.[3.7882 + j2.3042] 1
-[0.0592 +j0.3802 0.0592 + j0.3940 0.0592 + j0.3802]

0.2538 +;0.8817 0.0820 +0.3986 0.0811 + j0.3471
Zapc = |0.0820 +;0.3986 0.2557 +0.8802 0.0820 + j0.3986
0.0811 +;0.3471 0.0820 +j0.3986 0.2538 +;0.8817

Zo1p = [A]71 - [Zypcl - [A]

e 1 1
Zoiy ==|1  (12120°) (12 -120°)
1 (12-120° (121207

[0.2538 + j0.8817 0.0820 + j0.3986 0.0811 + j0.3471
-10.0820 +0.3986 0.2557 +;0.8802 0.0820 + j0.3986
[0.0811 +0.3471  0.0820 +,0.3986 0.2538 + j0.8817

1 1 1 ]

1 az-1200 (121200
1 (12120  (12-120°)

0.4180 +j1.6443 0.0139 —,0.0091 -0.0148 —;0.0075
Zy12 = |—0.0148 — j0.0075 0.1727 + j0.4997 —0.0302 + j0.0174
0.0139 —;0.0091 0.0302 +,0.0174 0.1727 + j0.4997
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Metodologia 2

Para el segundo método se realiza de la misma manera que se hizo en el numeral 3.1.

2
RMGa(gr. de3) = 3\/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGcDacDbc)

RMGqgr. ae3y = /(0.005084)3(3.08)2(3.08)2(6.16)>

RMGggr. ae3) = 0.4206 m

DMGgr.S agrl = SXI\/ DanDpnDen

DMGyrsq gr1 = V5.49-4.572-5.49

DMGyy34 gra = 5169 m

DMG
ZIOa =1, +j0.2262 In grde3agrdel

Q/km
Ga(gr.de 3)

9
N/km

Z'0q = 0.172 10.2262 1
oa = 0.1727 + j0.226 n0.4206

Z'0q = 0.1727 + j0.5669 2/km

Z'oq = 0.592273.05° Q/km

D,
Zom = 0.1776 + j0.22621n N/km
om DMGgr.de 3agr.del

_ 85
Zom = 01776 + j0.2262In -

N/km

Zom = 0.1776 + j1.1545 0 /km

Zom = 1.168281.25° 0 /km
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a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

MGgr.de 3agr.del

D
Z'on = 31, +j0.22621n
on " RMGn(gr.de 1)

Q/km
7' = 3(2.17526) + 102262 1n—200 0k
on = 3(2. ) +Jo. N 00003048 /™

Z'on = 6.525 + j2.203 2/km

Z'on = 6.88218.655° /milla

om
Iy, = 100% ——
on * 7 on + Zom

lon = 100% - —— 00
on = " 6.88+ 1.168

IOnlA = 145 %

Z' ynZom

Zo=17' —_—

(6.525 + j2.203) - (0.1776 + j1.1545)
(6.525 + j2.203) + (0.1776 + j1.1545)

Zy = (0.1727 + j0.5669 ) +

Zo1a = 0.4811 + j1.5948 Q/km

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

Ggr.de 3agr.del

DM
Z'on = 31, +j0.22621n

Q/km
RMGn(gr.de 1)
Z's, = 3(4.84773) + j0.22621 169 N/k
on = 3(4 ) +J0. N 524 x 10-12 /KM

Z'on = 14.54 + j6.527 0/km

Z'on = 15.941224.173° 0 /km

Zom
Ion = 100% - ——"
on " 7 on + Zom
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1.168

Iy, = 100% -
on % 15.941 + 1.168

IOn30A = 682 %

Z' onZom

Zy=Z'oq + o
0 Oa ZIOn +ZOm

(14.54 + j6.527) - (0.1776 + j1.1545)
(14.54 + j6.527) + (0.1776 + j1.1545)

Zy = (0.1727 + j0.5669 ) +

c¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

DMG
Z'on = 31, + j0.2262 In——2Lde3agrdel

N/km
RMGn(gr.de 1)
7'y = 3(3.72902) + j0.22621 169 ok
on = I3 I N 2572 x 10-10 /KM

Z'on = 11.18 4 j5.758 2/km

Z'on = 12.58227.235° 0 /km

I =100% - —-2om
on = O ¥ Zom
Ion = 100% 1168
on = S 1258 + 1.168

IOn60A = 84‘9 %

ZIOnZOm

Zo = Z'gq + 220
0 Oa Zlon +Z0m

(11.18 + j5.758 ) - (0.1776 + j1.1545)

Zo = (0.1727 + j0.5669
0= +J ) {118 +/5.758) + (0.1776 + j1.1545)
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Caso 4: Linea trifasica con dos cables de guarda, considerando
estos ultimos como conductores de acero

El circuito de la figura 6.4 muestra la configuracion de una linea con tres conductores de
fase y dos conductores de acero como hilos de guarda.

Las fases usan conductores de cobre Hard Drawn 4/0 de 19-hebras y sus cables de guarda
son EBB de acero con diametro de 0.375-pulgadas o 0.9525 centimetros.

Se realizo los calculos para tres impedancias de las curvas de la figura 2.1.

N1 Nz 2
3.08% @ RMGn
)
/ 4 —_ 5‘; m
481 646 4.81 o :
/ A N
ég/ \ %
B B 5
( _/""5&3_308_‘&{ :?“@_SDS‘Q_) Il“x ) 0.4208 m
§ 3 ] w
a b C .

Figura 6.4 Configuracion linea trifasica con dos conductores de acero como cables de

Datos:

guarda

RMG, = RMG, = RMG, = 0.005084 m

Ta=1,=1,=0.1727 Q/km
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Tabla 6.2. Datos hilo de guarda conductor de acero para diferentes corrientes [3]

CORRIENTE RESISTENCIA RMG DIAMETRO
Amperios Q/km m cm
ACERO TIPO |1 2.1752 0.0003048 0.9525
EBB DE 30 4.8477 1.524x1012 0.9525
0.9525 CM 60 3.7290 4.572x10™" 0.9525
Metodologia 1
Zga =71, +0.0592 +j0.0754 (ln RMGa) Q/km
ZAA =1+ 0.0592 +]OO754 (lnm) Q/km

Zya = 0.2320 + j0.9070 Q/km

Zpa =Zpp = Zcc

D

ZAB = ZBC = ZNlNZ = 00592 +]00754 <1n

ab

850.4
3.08

D
Zyc = 0.0592 +j0.0754 (1nD—") Q/km

850
Zye = 0.0592 + j0.0754 <ln -

) Q/km

Zyc = 0.0592 + j0.3724 Q/km
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D,

ZANI = ZCNZ = ZBNI = ZBNZ = 0.0592 +]0.0754 (ll‘l )Q/km

anl

850.4
ZANl = ZCNZ = ZBNl = ZBNZ = 00592 +]OO754 (ln 4 81 )Q/km

ZANl = ZCNZ = ZBNl = ZBNZ = 0.0592 +]0.3901 Q/km

D
Zanz = Zey, = 0.0592 + j0.0754 (ln ¢ )Q/km
DanZ
, 850.4
ZANZ = ZCNI = 0.0592 +]0.0754‘ (ln 6 46 )Q/km

ZANZ = ZCNl = 00592 +]O3679 Q/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

_ D
Znint = Zyanz = Tn + 0.0592 + j0.0754 (ln = M‘fGn) Q/km

ZABCN

0.2320 + j0.9070
| 0.0592 + j0.4246
=10.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901

0.2320 +;0.9070

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901

[Z;;] =]0.0592 + j0.4246  0.2320 +j0.9070

0.0592 +0.3901
0.0592 +0.3901
0.0592 +j0.3679
2.2344 +j1.1192
0.0592 +j0.4246

0.0592 + j0.4246  0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724  0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070

0.0592 +;0.3901 0.0592 + j0.3679

[Z:,] = [0.0592 + j0.3901 0.0592 + j0.3901

0.0592 +;0.3679 0.0592 + j0.3901
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0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901 |
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.4246
2.2344 + j1.1192



[Z ] _ [0.0592 +70.3901 0.0592 +;0.3901 0.0592 +;0.3679
w17 10.0592 +j0.3679  0.0592 +;0.3901 0.0592 + j0.3901

(Z,] = [2.2344 +j1.1192 0.0592 + j0.4246
il 10.0592 + j0.4246  2.2344 + j1.1192

[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]

[1n1] _ [2.2344 +1.1192 0.0592 + j0.4246] "
Inol — 10.0592 +j0.4246 2.2344 4+ j1.1192

_ [0.0592 +j0.3901 0.0592 +,0.3901 0.0592 +j0.3679] o]

0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901 0.0592 +;0.3901 abe

I, ] _ [—0.0958 —j0.1064 —0.0966 —;0.1051 —0.0929 —j0.0972] o]
~ [-0.0929 —0.0972 —0.0966 — j0.1051 —0.0958 —j0.1064| “'abc

Inz
0
[In ] _ [0.1432 0.1427 0.13447] Fggg ég]
I - 0
n2 0.1344 0.1427 0.1432 33.33 %

I, ] 3 [14.01 %]
o] ~ 114.01 %

Iy =L + Iny
I, =14.01% + 14.01 %

InlA = 28.02 0/0

Zapc = [Zij] ~[Zin] - [Zn] - [an]

0.2320 4 j0.9070  0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724
Zuse = |0.0592 + j0.4246  0.2320 + j0.9070  0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724  0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070

0.0592 +;0.3901 0.0592 + j0.3679
—10.0592 +;0.3901 0.0592 +;0.3901
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901

[2.2344 +j1.1192  0.0592 + j0.4246]
0.0592 + j0.4246 2.2344 + j1.1192

[0.0592 +0.3901 0.0592 +0.3901 0.0592 + j0.3679
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901 0.0592 + ;0.3901
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0.2980 +0.8234 0.2980 + j0.8234
Zapc = (0.2980 +;0.8234 0.3025 +;0.8192
0.1251 +;0.2888 0.2980 + j0.8234

Zy1p = [A]7Y - [Zypcl - [A]

1 1

1
Zoy = 5|1 (1£120°)  (1£-120%)
1 (12-120° (121207

[0.2980 + j0.8234 0.2980 + j0.8234 0.1251 + j0.2888
-10.2980 +;0.8234 0.3025 +;0.8192 0.2980 + j0.8234
[0.1251 +0.2888  0.2980 +0.8234 0.2980 + 0.8234

1 1
1 (az-1200
1 (12120°)

1
(1£120°) ]
(12 — 120°)

0.5529 +j1.4666 0.0121 — j0.0096
Zg1o = | —0.0144 — j0.0057 0.1729 + j0.4997
0.0121 —j0.0096  0.0302 + j0.0173

0.1251 +;0.2888
0.2980 + j0.8234
0.2980 +;0.8234

—0.0144 —j0.0057
—0.0301 +;0.0174

0.1729 + j0.4997

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

ZniNi = Znanz = T, + 0.0592 + j0.0754 (ln

1.524 x 10~12

De )Qk
ruc,) Y

850.4

ZABCN

0.2320 +j0.9070  0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070
=[0.0592 +j0.3724  0.0592 + j0.4246
[0.0592 + j0.3901  0.0592 + j0.3901
10.0592 +j0.3679  0.0592 + j0.3901

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901
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0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679
4.9069 + j2.5606
0.0592 + j0.4246

)Q/km

0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.4246 |
4.9069 + j2.5606)



49069 + j2.5606 0.0592 + j0.4246

[Znnl = |0.0592 + j0.4246  4.9069 + j2.5606

[In] = _[Znn]_1 ! [an] ' [Iabc]

[Im] _ [4.9069 +j2.5606 0.0592 + j0.4246]
L] =~ " [0.0592 4 j0.4246 4.9069 + j2.5606

_ [0.0592 +j0.3901 0.0592 +,0.3901 0.0592 +j0.3679] 0]
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901 0.0592 +0.3901 abe

I, ] _ [—0.0433 —j0.0527 -0.0434 —j0.0524 —0.0416 —j0.0489] o]
Iyo] ~ 1—0.0416 — j0.0489 —0.0434 —j0.0524 —0.0433 —j0.0527] “abc

0
[In ] _ [0.0682 0.0681 0.06427 . Fggg 02]
I - .
n2 0.0642 0.0681 0.0682 33.33 %
Inl] _ [6.68 %]
Lo 6.68 %
Iy =L + Iny

I, = 6.68 % + 6.68 %

In30A = 13.36 0/0

Zapc = [Zij] — [Zin] - [Znn]_1 ' [an]

0.2320 4 j0.9070  0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724
Zuse = | 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070  0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724  0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070

0.0592 +;0.3901 0.0592 +j0.3679
—10.0592 +;0.3901 0.0592 + ;0.3901
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901

[4.9069 + j2.5606 0.0592 + j0.4246 -1
0.0592 +j0.4246 4.9069 + j2.5606

[0.0592 +0.3901 0.0592 +0.3901 0.0592 + j0.3679
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901 0.0592 +;0.3901
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0.2655 +j0.8650 0.0937 + j0.3855
Zapc = (0.0937 +0.3855 0.2677 + j0.8669
0.0926 +j0.3341 0.0937 +j0.3855

0.0926 +j0.3341
0.0937 +j0.3855
0.2655 +j0.8650

Zy1p = [A]7Y - [Zypcl - [A]

e 1 1
Zoy = 5|1 (1£120°)  (1£-120%)
1 (12-120° (121207

[0.2655 + j0.8650 0.0937 + j0.3855 0.0926 + j0.3341
-10.0937 +;0.3855 0.2677 +j0.8669 0.0937 + j0.3855
[0.0926 +0.3341 0.0937 +0.3855 0.2655 + j0.8650

1 1 1
1 az-1200 (121200 ]
1 (12120°) (12-120°)

0.4532 +j1.6050 0.0136 — j0.0091
Zg1o = | —0.0148 — j0.0072  0.1728 + j0.4997
0.0136 — j0.0091  0.0302 + j0.0173

—0.0301 +0.0174

—0.0148 —j0.0072]
0.1728 + j0.4997

c¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

) D
Zuins = Znanz = T + 0.0592 + j0.0754 (ln RMeGn) Q/km
. D,
Znint = Znan2 = 3.7290 + 0.0592 +]00754 (lnm) Q/km

ZABCN

0.2320 + j0.9070
| 0.0592 + j0.4246

=10.0592 +j0.3724

0.0592 +;0.3901
0.0592 +j0.3679

0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901

[Znn] =

0.0592 + j0.3724
0.0592 + j0.4246
0.2320 + j0.9070
0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901
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0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.3679
3.7882 + j2.3042
0.0592 + j0.4246

3.7882 +j2.3042 0.0592 + j0.4246
0.0592 +j0.4246 3.7882 + j2.3042

0.0592 + j0.3679
0.0592 + j0.3901 |
0.0592 + j0.3901
0.0592 + j0.4246
3.7882 + j2.3042



[In] = _[Znn]_1 ' [an] ’ [Iabc]

[1n1] _ [3.7882 +j2.3042 0.0592 + j0.4246] "
Inol — 10.0592 +j0.4246 3.7882 + j2.3042

_ [0.0592 +j0.3901 0.0592 +,0.3901 0.0592 +j0.3679] 0]
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901 0.0592 + ;0.3901 abe

In]_[—0.0579—j0.0606 —0.0581 — j0.0602 —0.0555—]'0.0559]_[1 |
I»] = [-0.0555 — j0.0559 —0.0581 — j0.0602 —0.0579 — j0.0606] ‘'abe

0,
[In]:[0.0839 0.0837 0.0788 Fggg(ﬁ)’]
o) ~lo.0788 00837 0.0839)"[3333 )

I, ] _ [8.21 %]

Lol 1821%

Iy =L + Iny
I, =821%+821%

In60A =16.42 %

Zapc = [Zij] — [Zin] - [Znn]_1 ' [an]

0.2320 4 j0.9070  0.0592 + j0.4246 0.0592 + j0.3724
Zuse = | 0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070  0.0592 + j0.4246
0.0592 + j0.3724  0.0592 + j0.4246 0.2320 + j0.9070

0.0592 +;0.3901 0.0592 +0.3679
—10.0592 +0.3901 0.0592 + ;0.3901
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901

[3.7882 + j2.3042 0.0592 + j0.4246 -1
0.0592 +j0.4246 3.7882 + j2.3042

[0.0592 +0.3901 0.0592 +0.3901 0.0592 + j0.3679
0.0592 +;0.3679 0.0592 +;0.3901 0.0592 +;0.3901

0.2695 +;0.8571 0.0980 +j0.3734 0.0966 + j0.3224

Zuse = |0.0980 + j0.3734  0.2720 + j0.8545 0.0980 + j0.3734
0.0966 + j0.3224 0.0980 + j0.3734 0.2695 + j0.8571
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Zo1z = [AI7Y - [Zypcl - [A]

e 1 1

Zois ==|1  (12120°) (12 -120°)
1 (12-120°) (12120

[0.2695 + j0.8571 0.0980 + j0.3734 0.0966 + j0.3224

-10.0980 +0.3734 0.2720 + j0.8545 0.0980 + j0.3734
[0.0966 +j0.3224 0.0980 +0.3734 0.2695 +j0.8571

1 1 1
1 az-1200 (121200 ]
1 (12120°)  (12-120°)

0.4654 +j1.5692 0.0133 —,0.0091 —0.0146 — j0.0069
Zy1z =|—0.0146 — j0.0069 0.1728 +j0.4997 —0.0301 +;0.0174
0.0133 —;0.0091 0.0302 +,0.0173 0.1728 + j0.4997

Metodologia 2

Para el segundo método se realiza de la misma manera que se hizo en el numeral 3.1.

2
RMGa(gr. de3) = 3\/(RMGaDabDac)(RMGbDabDbc)(RMGCDaCDbc)

RMGa(gr. aes) = 4/ (0.005084)3(3.08)%(3.08)2(6.16)?

RMGa(gT. de 3) =0.4206m

DMGgr.3 agr2 = 3><i/DanlDbnchnlDanZ Dpn2Dena

DMGyyr 3.4 gro = 3 (6.46)% - (4.81)% - (4.81)2

DMGgr_3 agr.2 = 531 m

MGgr.de 3agr.de?2
RMGa(gr.de 3)

D
Z'gq =7, +j0.22621n 0N/km

0.4206

Z'yq = 0.1727 + j0.22621n 0/km

Z'0q = 0.1727 + j0.5669 2/km
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Z'sq = 0.592273.05° 2/km

D,

Zom = 0.1776 + j0.22621n

N/km
DMGgr.de 3agr.de?2

850.4
Zom = 01776 + j0.2262In——— 0/km

Zom = 0.1776 + j1.1481 0/km

Zom = 1.161281.2° 0/km

a) Para impedancia de corriente de 1 Amperio se tiene que:

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGn1Dn1n2)(RMGnZDnan)

RMGy(gr. o2y = 3/(0.0003048)%(3.08)?

RMGy(gr. de2y = 0.0304m

Ggr.de 3agr.de?2

Z' 37 1 j0.22621 oM 2/k
= — ] . n m
o 2 RMGn(gr.de 2)
on = 32722 1 j0.22621n 0 0 /k
on = J0.2262In {77507 2/ kem

Z'on = 3.2629 + j1.1676 2/km

Z'on = 3.46219.7° 0/km

om
Iy, = 100%  ———2—
on ’ Z,on + ZOm

Iy, = 100% 1161
on = 346+ 1.161

IOnlA = 25 1%
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ZIOnZOm

Zo = Z'pq + o 2nEom
0 Oa Z’On +Zom

(3.2629 + j1.1676) - (0.1776 + j1.1481)

Zy = (0.1727 + j0.5669 ) +
0= J ) (3.2629 + j1.1676) + (0.1776 + j1.1481)

Zy1a = 0.5529 + j1.4671 Q/km

b) Para impedancia de corriente de 30 Amperios se tiene que:

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGn1Dn1n2)(RMGnZDnan)

RMGygr. gy = ¥ (1.524 x 10712)2(3.08)2

RMGy(gr. gezy = 2.1x107%m

™m . DMGgr de 3 a grde1
Z'on = 32 +j0.22621n Q2/km
o 2 RMGn(gr.de 2)
, 4.8477 5.31
ZOn=3 2 +]022621n21x—10_6.(2/km

Z'on = 7.2716 + j3.3318 0/km

Z'on = 7.99224.62° 0 /km

I =100% - ——-2om
o = 100 Zom

o = 100% - ——01

on = ST 99 1 1.161

IOn30A = 12 68 %

Z' ynZom

Zo=Z'oq + o
0 Oa ZIOn +ZOm

(7.2716 + j3.3318) - (0.1776 + j1.1481)
(7.2716 + j3.3318) + (0.1776 + j1.1481)

Zy = (0.1727 + j0.5669 ) +
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c¢) Para impedancia de corriente de 60 Amperios se tiene que:

2
RMGn(gr. de2) = 2\/(RMGnanan)(RMGnZDnan)

RMGygr. geay = ¥ (4572 x 10711)2(3.08)2

RMGy(gr. gezy =1.2%x107>m

™ . DMGgr de 3 a grde1
Z'oyn =3—=—+j0.22621n 2/km
o 2 / RMGn(gr.de 2) /
Z'on =3 37290 +j0.22621 531 0/k
on = J® NIz x10-5 /km

Z'on = 5.5935 + j2.9434 2/km

Z'on = 6.32227.76° 0 /km

Zom
Iy, = 100% - ——2%
on ’ Z,on + ZOm

Iy, = 100% 1161
on = ° 632+ 1.161

IOTLGOA = 15 52 0/0

Z' ynZom

Z :Z, +,—
0 0 Zon + Zom

(5.5935 + j2.9434) - (0.1776 + j1.1481)
(5.5935 + j2.9434) + (0.1776 + j1.1481)

Zy = (0.1727 + j0.5669 ) +
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ORDEN DE EMPASTADO
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