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Resumen - En este trabajo de investigacion se analiza el
comportamiento de la tensién inducida en una de las fases
de una linea de transmision que se encuentra librada debido
al disparo monopolar por causa de una falla monofasica. La
fase fallada se abre en ambos extremos de la linea
provocando que ésta sea susceptible a las inducciones
electromagnéticas y electrostaticas de las fases sanas,
contribuyendo a la aparicion de una tensién en dicho
conductor. Para evaluar dicha tension, se estudiaron dos
lineas de transmisiéon con la misma longitud, pero una de
ellas con transposiciones, donde la falla monofasica se
aplico a diferentes distancias, por lo que la fase debe librarse
después de un tiempo mediante el esquema de disparo
monopolar y de esta manera medir las tensiones que se
inducen debidas a la interrupcion de la corriente de corto
circuito aplicados en los diferentes tramos de la fase fallada
propuestos en esta investigacion. De acuerdo a los
resultados obtenidos, la mayor tension inducida en ambas
lineas de transmision se obtuvo cuando la falla es mas
cercana a la fuente eléctrica, y la menor severidad se
encontré con el esquema de las lineas transpuestas. Este
estudio se realizé utilizando el software PSCAD/EMTDC,
modelando lineas de transmision largas empleando
parametros distribuidos utilizando tres segmentos para la
aplicacion de las fallas, con el caso de transposicion y sin
transposicion de la linea de transmision.

Palabras Clave — falla monofasica, linea de transmision,
PSCAD/EMTDC, transposicion.

Abstract — In this paper, the behavior of the induced
voltage in one of the phases of a transmission line that is
released due to a single-pole trip due to a single-phase fault
is analyzed. The faulty phase opens at both ends of the line,
being it susceptible to electromagnetic and electrostatic
inductions from the healthy phases, contributing to the
presence of a voltage in that conductor. To evaluate this
voltage, the single-phase fault was applied at different
distances, so the phase must be released after a while using
the single-pole tripping scheme and, in this way, measure the
voltages that are induced due to the interruption of the short-
circuit current from different sections of the faulted phase
proposed in this investigation. According to the results

obtained, the highest induced voltage in both transmission
lines was obtained when the fault is closer to the electrical
source, and the lowest severity was found with the
transposed lines scheme. This study was performed using
PSCAD/EMTDC software, modeling long transmission lines
employing distributed parameters using three segments for
the application of faults, with the case of transposition and
without transposition of the transmission line.

Keywords - PSCAD/EMTDC,
transmission line, transposition.

single-phase fault,

|. INTRODUCCION

Las lineas de transmisién en un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) son elementos simples en su estructura fisica, pero
constituyen la mayor parte del sistema y desempefan un papel
fundamental al transportar la energia eléctrica desde las
centrales de generacion hasta los puntos de consumo (yuan et
al. 2007). Estas redes eléctricas se clasifican en aéreas,
subterraneas y submarinas, siendo las redes aéreas las
predominantes en los sistemas de transmision (Braun et al.
2017). La adecuada modelacion de las lineas de transmision es
crucial para realizar un analisis, operacién y control preciso del
sistema eléctrico en su conjunto (yuan et al. 2007).

El estudio de una linea de transmision se divide segun el tipo
de analisis requerido. En el analisis transitorio electromagnético,
se representan las lineas mediante modelos en el dominio de la
fase y el dominio modal, realizando transformaciones entre estos
dominios utilizando matrices que consideran los efectos
transitorios. La linea se caracteriza por una serie de parametros
que describen su comportamiento en el tiempo, mientras que, en
estado estable, la representacién es independiente del tiempo. Al
analizar una linea de transmision o distribucién que consta de
multiples conductores, es necesario emplear parametros como la
impedancia caracteristica y la impedancia mutua, los cuales
dependen de las especificaciones de los conductores y su
espaciamiento. Para obtener estos parametros, se pueden
aplicar simplificaciones y supuestos que reducen la complejidad
del modelo.

En los SEP, y en general en las lineas de transmision, se
presentan fenémenos ftransitorios como  sobrevoltajes
temporales, sobrevoltajes por maniobra y sobrevoltajes por
descargas atmosféricas. Aunque estos fendmenos tienen una
duraciéon muy corta, pueden tener consecuencias significativas
en los componentes del sistema. Comprender el comportamiento
de estos fendmenos es crucial para coordinar el aislamiento del
sistema y determinar los tiempos necesarios para ajustar las
protecciones de los equipos.
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El estudio de los modelos de lineas permite comprender el
comportamiento de estos fendmenos mediante modelos
matematicos que son suficientemente precisos para un rango
especifico de frecuencias (Restrepo et al. 2008).

En este trabajo de investigacion se evalua el comportamiento
de una linea de transmision para un sistema eléctrico de potencia
donde se le aplica una falla monofasica a tierra. Debido al tipo de
falla considerado, se realiza una maniobra para los sistemas de
linea de transmision llamada Disparo y Recierre Monopolar
(DRM); esta maniobra es utilizada la mayoria de las veces
cuando ocurre esta falla en las lineas de transmision, ya que
entre el 80% y 90% de las fallas son del tipo fase a tierra, (Turnip,
S. 1995).

El presente articulo tiene como finalidad el estudio y la
comparativa de la tensién inducida en la fase librada de una linea
de transmision con transposicion y sin transposicién aplicando la
falla fase-tierra a diferentes distancias, buscando los resultados
de mayor y menor severidad de ese fenédmeno inducido.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Los sistemas considerados son modelados en
PSCAD/EMTDC, y estan compuestos por unidades generadoras
de 500 kV por lo que estan clasificados como Sistemas Eléctricos
de Potencia de Extra alto voltaje, con una linea de transmision
trifasica de 1 conductor por fase con longitud de 344 km dividida
en 3 segmentos transpuestos para el primer escenario. El
segundo escenario no se considera la transposicién en la linea
de transmision con la finalidad de analizar los voltajes y corrientes
inducidos en la fase librada. Cada segmento de la linea de
transmision tiene una longitud de 114.666 km, los sistemas
cuentan con unidades de carga alimentadas a 288 kV por fase, y
la linea est4 disefiada empleando el modelado con parametros
dependientes de la frecuencia J. Marti.

A. Modelado de linea de Transmisiébn para transitorios
electromagneéticos.

El modelo de J. Marti (Marti, J. R. 1982). utiliza matrices de
transformacion constantes en el dominio real para la
descomposicion Fase-Modo. Sin embargo, este enfoque
presenta problemas de precision cuando se aplican a lineas
desbalanceadas. Debido a la distribuciéon de las pérdidas a lo
largo de la linea y a la dependencia de los parametros con la
frecuencia, resulta mas conveniente desarrollar las ecuaciones
de la linea en el dominio de la frecuencia (Restrepo et al. 2008).
Esto se ilustra en las ecuaciones (1) y (2):

Vi(w) = Z () (w) + Egp(w) (1)
Vm(w) = Zc(w)lm(w) + Emh(w) (2)
Donde
Ein = A@)Fy, = V(@) + Zo @) @)]e 7@ (3)
Enin = A@)Fym = (@) + Ze (@)l (@)]e 7@ (4)

Son las fuentes de voltaje historiales en los nodos k y m. La
impedancia caracteristica Z, y la constante de propagacion y de
las ecuaciones (3) y (4), se ilustran en las ecuaciones (5) y (6):

‘ Afio: 2023 Volumen: 1

_ ,R’(a))+ja)L’(m)
ZC(w) - G’(m) +ja)C'(a)) (5)

y(@) = (R (@) +jol' (@)(G' (@) + jol' (@) (6)

El circuito equivalente de las ecuaciones (1) y (2) en el dominio
de la frecuencia, se ilustra en la figura 1. Transformando las
ecuaciones (1) y (2) al dominio del tiempo, se obtienen las
ecuaciones (7) y (8):

V() = Ze * igc(8) + [Vm (6) + Ze * 6 ()] )

U (8) = Zg % iy () + [v3e(8) + Zc * ()] 8)

La evaluacion de las ecuaciones (7) y (8) requiere de sintetizar
la impedancia caracteristica Z. y la funcién de propagacion 4,
debido a la naturaleza irracional de yy Z., con lo cual se obtienen
exponenciales en el dominio del tiempo, para aplicar técnicas
recursivas para obtener rapidamente una solucion, (Marti, J. R.
1982).

Figura 1.
Circuito equivalente del modelo de J. Marti en el dominio de la frecuencia.

i Z Z A

El modelo de J. Marti no es muy exacto en bajas frecuencias
y para secciones de linea muy cortas, debido a las imprecisiones
presentes para los calculos en el dominio del tiempo (Noda et al.
1996).

B. Linea de Transmision.

El sistema de transmision debe asegurarse de no introducir
ningun desequilibrio en la energia transportada. Sin embargo,
debido a la geometria de las torres de transmision, se crean
desequilibrios debido a que las distancias entre fases y entre las
fases y tierra no son iguales, como se muestra en la Figura 2.
Como resultado, se generan desequilibrios en los flujos de
energia.

Por lo tanto, la geometria de las torres en las lineas de
transmision de alta tensién crea una asimetria en la impedancia,
lo cual a su vez provoca desequilibrios correspondientes en la
tensién y corriente en el extremo de la linea.
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Figura 2.
Geometria de la torre y configuracion de los conductores en
(PSCAD/EMTDC v5.0.1 Update 3).
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La asimetria de la linea puede ser eliminada en la frecuencia
fundamental mediante la técnica de transposiciéon de fase, que
implica dividir la linea en secciones multiplos de tres, Como
resultado, las transposiciones son comunmente utilizadas en
lineas de transmision largas como un método para equilibrar la
impedancia y admitancia de la linea a la frecuencia fundamental.
La transposicion en las lineas de transmisién implica cambiar la
posicion de las fases en el circuito, tal como se ilustra en la Figura
3. En la figura 4 se muestra la misma linea de transmision, pero
sin las transposiciones.

Figura 3.

Sistema eléctrico de potencia modelado en (PSCAD/EMTDC v5.0.1
Update 3). con 3 segmentos transpuestos, falla ubicada en el segmento
1, elaboracién propia.

= 7 \ SEGMENTO 1 |
B2,

En general, en los estudios de transitorios electromagnéticos,
es comun representar las lineas de transmision como si
estuvieran idealmente transpuestas. Sin embargo, una linea con
una seccién de transposicion real puede considerarse como si
estuviera idealmente transpuesta solo a la frecuencia
fundamental, pero no para todo el rango de frecuencias. Dommel,
H. W. (1992), (Portela et al. 2002). Los detalles del conductor
utilizado en la linea de transmision y sus caracteristicas se
encuentran en la Tabla I.

Afio: 2023 Volumen: 1

A

Tabla 1.
Conductor utilizado en la linea de transmision.
Nombre Radio |dc.res. (Dc No, Radio de Permea-
(mm) | ohms/km) | Trenzados | Trenzado (mm) | bilidad
Dove |23.5458| 0.10094 28 3.71602 1
Figura 4.

Sistema eléctrico de potencia modelado en PSCAD, con 3 segmentos No
transpuestos, falla ubicada en el segmento 1, elaboracién propia.
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C. Maniobra de proteccion ante una falla monofasica, DRM.

Ante una falla monofasica, se puede emplear el esquema DRM
para evitar la interrupcion total de la linea de transmision.
Mediante la implementacion de este esquema, las fallas de fase
a tierra se solucionan abriendo ambos extremos de la fase
afectada, mientras que las otras dos fases permanecen cerradas,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.
Esquema de la maniobra de proteccion de los sistemas de transmisién
para falla monofasica a tierra DMR.
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+ Sin DRM: En ausencia del esquema DRM, las fases de la
linea de transmisién se abren de manera tri-polar para
eliminar la falla, lo que resulta en la interrupcion total del flujo
de potencia.

+ Con DRM: Con la implementacién del esquema DRM, solo se
abre la fase afectada, lo que permite resolver la falla sin
interrupcion completa de la linea. Sin embargo, el flujo de
potencia posterior a la falla es menor que el flujo previo,
aproximadamente alrededor del 60%.

N
o
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D. Acoplamiento Electroestatico y Electromagnético hacia la fase
librada.

En un esquema DRM se aisla la fase afectada al abrir los
interruptores en ambos extremos de la linea, lo que tedricamente
deberia eliminar la corriente de falla. Sin embargo, el conductor
de la fase fallada aun permanece energizado debido al
acoplamiento electromagnético y electrostatico con las fases
paralelas que estan energizadas. Esto implica que se mantiene
una tension en el punto de falla, lo que puede mantener la
corriente de falla. Anderson, P. M. (1999).

La fase afectada se acopla tanto electromagnética como
electrostaticamente con las fases no afectadas, siendo el
acoplamiento capacitivo el mas significativo. La transposicion de
las lineas afecta esta capacitancia, y si la transposicion es
completa, se logran capacitancias iguales, como se muestra en
la Figura 6. Anderson, P. M. (1999).

La fuente que alimenta una linea de transmisién
completamente transpuesta y simétrica puede ser dividida en dos
componentes: uno real y otro imaginario. Kimbark, E. W. (1964).

Vo =E 9)
V, =—05E—j0.866 E (10)
Primer grupo:

Vipo=E (11)

Vy1=—05E (12)

Vyr=—05E (13)
Segundo grupo:

Vi2=0 (14)

Vy: = —j 0.866 E
Vy: = +j 0.866 E

(15)
(16)

Debido a la simetria del segundo grupo con respecto a la fase A,
esta fase esta exactamente a un potencial a tierra.

Figura 6.
Diagrama de linea de transmisién simétrica y completamente transpuesta

Kimbark, E. W. (1964).
Cp | Co Cp
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En el segundo grupo de fuentes, no hay tension a lo largo de
la trayectoria de la falla cuando la fase A esta abierta, y no hay
corriente cuando la trayectoria de la falla esta cerrada (Yanque
Montufar, M. 2014). La figura 7.a representa un esquema
monofasico de una linea completamente transpuesta y simétrica.
En este ejemplo, la fase A se encuentra en condicién abierta, con
una capacitancia Cj entre cada par de fases y una capacitancia
C; de cada fase a tierra. La conexiéon de la fase A a tierra se
muestra como SW;. El fasor de la tension efectiva se ilustra en la
Figura 7.b.
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Figura 7.

Diagrama del acoplamiento electroestatico de una linea de transmision
simétrica y completamente transpuesta. Eztergaloys et al. (1992).
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Por otro lado, los acoplamientos magnéticos de las fases
contribuyen también en el fendbmeno, figura 8, induciendo
corriente en la fase A cuando esta abierta. La determinacion
precisa de todos estos parametros involucra el analisis de los
transitorios electromagnéticos, ya que la induccién mutua es la
suma de multiples variables dindmicas que incluyen las
corrientes que circulan por las fases no afectadas, la carga de la
linea adyacente, el método utilizado para extinguir el arco
secundario, entre otros factores, (Yanque Montufar, M. 2014).

Figura 8.
Diagrama del acoplamiento electromagnético de una linea de transmision
simétrica y completamente transpuesta. Eztergaloys et al. (1992).
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E. Impedancia de Lineas Transpuestas.

Para lograr la igualacién de las impedancias mutuas, se lleva
a cabo un intercambio regular de posiciones entre los
conductores a lo largo de la linea. De esta manera, cada
conductor ocupa la posicion original de los otros conductores a
una distancia uniforme. Este intercambio de posiciones de los
conductores se conoce como transposicion. Si se divide una
linea en tres segmentos de igual longitud, separados por
rotaciones de los conductores, se dice que la linea esta
completamente transpuesta o que existe una transposicion
simétrica. En la Figura 9 se muestra una linea con dos
transposiciones aplicadas.
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Figura 9.
Ciclo practico de transposicién de un circuito de 3 fases elaboracion
propia utilizando PSCAD/EMTDC v5.0.1 Update 3.

Posicion 1 A B ) C B ) B

Posicion 2 B A A A C
‘/‘" ) A

Posicion 3 C B N A

Puede observarse que las impedancias no dependen de la
designacion de fase de los conductores, sino de la posiciéon que
ocupan en la linea. Entonces se tiene que para la seccion 1:

Zaa=Zop = Zec =Z = R + Ry + jwokln 22 (17)
Zypy =M1=Ry +ja)kln& (18)

Di2
(19)

. D,
Zge =M2 =R, +]a)klnD—13

Zy.=M3 =R, +ja)kln& (20)
D23
Para la seccion 2:
chzzcczzbb=2=R+Ry+jwklnRI;;G (21)
Zoq =M1 =R, +ja)kln& (22)
Di2
Zpy=M2=R, +ja)kln& (23)
Di3
Zypy =M3=Ry +ja)kln& (24)
D23
Para la seccion 3:
Zpy =Zee =Zgq =7 (25)
Zye = M, (26)
Zpa =M, (27)
Zye =M, (28)

Por lo tanto, la ecuacién para encontrar la matriz de impedancias
después de aplicar la transposicion es:

Zs ZMl ZMZ
(Zapel = |Zm1 Zs  Zus (30)

ZMZ ZM3 Zs

Donde:

Z,=1-Z (31)
Zyr = UM, + LM + 15M, (32)
Zyy = UMy + LMy + 13M; (32)
Zyr = UMs + LM, + ;M (32)

En el caso especial en que las longitudes de los tramos de
linea sean |, = [, = I3 =, se trata de una linea completamente
transpuesta. Para este caso se cumple que las impedancias son
Zy1 = Zyy = Zys = Zy. La matriz de impedancias al efectuar una
transposicién completa es:

Zs Zm Zm
Iy Zs ZIm
Iy Zm  Zs

[Zabel = (33)

‘ Afio: 2023 Volumen: 1

Es decir, el efecto de realizar transposicion completa en una linea
es la de balancear la matriz de impedancias. Si existe carga y
generacién balanceada, la linea no incluira desbalance en el
sistema, Stevenson Jr., W. D. (1996).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se proponen varios casos de estudio
considerando dos lineas de transmision: un sistema con
transposicién y otro sin transposicion. Los casos de estudio
constan de aplicar una falla monofasica en los diferentes
segmentos de la fase C de ambas lineas de transmision
considerando siempre aplicar la falla en el valor maximo de la
tensién de fase fallada buscando obtener las mismas condiciones
de aplicacion de cortocircuito en los sistemas.

La falla monofasica aplicada tiene una duracion de 25
milisegundos, donde posterior a ello opera el esquema DRM
abriendo ambos extremos de la fase fallada. Durante la apertura
de la fase C, se libera el cortocircuito aplicado a la fase y se
registra la tension inducida, con la finalidad de analizar los
valores de tension pico alcanzados en ese lapso de tiempo. El
esquema de recierre del DRM no se considera dentro de este
estudio ya que se propone analizar la tensién inducida que se
presenta en la fase librada.

A continuacion se mostraran los escenarios de falla de los 2
sistemas de linea de transmision, aplicando la falla monofasica
de fase C a tierra en los diferentes segmentos, mostrando las
mediciones de corriente de cortocirrcuito y la tensiones inducidas
en cada segmento de la fase librada.

CASO 1: Falla aplicada en Fase C, segmento 1.

En lafigura 10 y 11, se muestra el comportamiento de la corriente
de corto circuito ante una linea de transmision con una
disposicion transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicion.

Figura 10.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién con transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito

0- = Ifases

. A
0.0 K ; )‘ \ I
\

2.0
/
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-6.0

kA

-8.0
sec 0.00 0.(|)2 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
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Figura 11.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién sin transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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== 0.00
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En la figura 12 y 13, se muestra el comportamiento de la
tension inducida ante una linea de transmisibn con una
disposicién transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicién como se menciona en el caso 1 esta es Falla
aplicada en la Fase C, segmento 1.

Figura 12.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién con transposicion.
Main : Tension Inducida en los segmentos 1,2,3.
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Figura 13.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién sin transposicion.
Main : Tension inducida en los segmentos 1,2,3.
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La falla en fase C aplicada en el segmento 1 ocurre a los
0.035910 seg y se libera a los 0.05945 seg, observandose los
siguientes valores:

Afio: 2023 Volumen: 1
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\T/:z?eiméximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida.
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicién 4.63 43.41 24.47 15.33
Sin transposicion -4.84 73.45 62.54 61.23

Como se observa en la Tabla 2, el sistema con mayor tension
inducida en todos los segmentos en la fase librada es la linea de
transmision sin transposicion.

CASO 2: Falla aplicada en Fase C, segmento 2.

En una linea de transmisién no transpuesta, los conductores
estan dispuestos de manera paralela y separados entre si.
Cuando se produce un cortocircuito en esta configuracion, la
corriente de cortocircuito tiende a fluir predominantemente en el
conductor mas cercano al punto de falla.

Esto puede ocasionar un desequilibrio en la distribuciéon de
corriente entre los conductores, lo que puede resultar en altas
tensiones y posibles dafios en el sistema en la figura 14 y 15 se
muestran dichos comportamientos ante las disposiciones
mencionadas anteriormente.

Figura 14.
Corriente de corto circuito en linea de transmisién con transposicion.
Main : Coriente de Corto Circuito
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Figura 15.
Corriente de corto circuito en linea de transmisién sin transposicion.
Main : Coriente de Corto Crcuito
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En la figura 16 y 17, se muestra el comportamiento de la
tensiébn inducida ante una linea de transmision con una
disposicién transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicion.
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Figura 16.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién con transposicion.
Main : Tension Inducida en los segmentos 1,2,3.
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Figura 17.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisioén sin transposicion
Main : Tension inducida en los segmentos 1,2,3.
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La falla en fase C aplicada en el segmento 2 ocurre a los
0.0365 seg y se libera a los 0.06004 seg. Como se puede
apreciar en la Tabla 3, en la linea de transmision sin transposiciéon
se genera la mayor tension inducida en cada segmento de la fase
liberada. Ademas, se observa que la tensién en el sistema sin
transposicion presenta componente de CD con una ligera
reduccion en la tension maxima con respecto al Caso 1.

\T/:z?ez.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida.
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 2.85 44 .41 25.67 16.18
Sin transposicion 2.95 70.64 59.76 58.18

CASO 3: Falla aplicada en Fase C, segmento 3.

En la figura 18 y 19, se muestra el comportamiento de la
corriente de corto circuito ante una linea de transmision con una
disposicion transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicion.

En una linea de transmisién no transpuesta, los conductores
estan dispuestos de forma paralela y separados entre si. Cuando
se produce una falla en una fase, la tensién inducida tiende a
concentrarse principalmente en esa fase en particular. Esta alta
concentracién de tensién puede causar problemas, como
aislamiento inadecuado y posibles dafios en el sistema.
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Figura 18.

Corriente de corto circuito en linea de transmisiéon con transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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Figura 19.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién sin transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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Por otro lado, en una linea de transmisién transpuesta, los
conductores se entrelazan en forma de hélice o se cruzan entre
si a lo largo de la longitud de la linea. Debido a esta disposicién
entrelazada, la tension inducida se distribuye de manera mas
equilibrada entre las fases afectadas por la falla. Esto ayuda a
reducir la concentracion de tension en una sola fase y, por lo
tanto, disminuye los posibles dafios y problemas asociados.

En las figuras 20 y 21, se muestra el comportamiento de la
tension inducida en una linea de transmisiébn con las
disposiciones mencionadas anteriormente.

Figura 20.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién con transposicion.
Main : Tension Inducida en los segmentos 1,2,3.

= Segmentol ™ Segmento2 ™ Segmento3

500.000
400.000
300.000 A
200.000 ”\
100.000
0.000 )
-100.000
-200.000
-300.000
-400.000
-500.000
sec  0.000

——
Lt

0025  0.050 0.075 0.100 0125 0150  0.175

Péagina 81



REVISTA CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO

Figura 21.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisioén sin transposicion.
Main : Tension inducida en los segmentos 1,2,3.
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La falla en fase C aplicada en el segmento 3 ocurre a los
0.0370 seg y se libera a los 0.06054 seg. Como se observa en la
Tabla 4, el sistema con mayor tensiéon inducida en todos los
segmentos en la fase librada es la linea de transmision sin
transposicién. También se observa que las tensiones inducidas
alcanzadas son mayores que las obtenidas en los Casos 1y 2, a
pesar de que la corriente de cortocircuito alcanzada es aun de
menor amplitud que los casos anteriores. Asi mismo se observa
la componente de CD en ambos casos.

\T/Zz?e:.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida.
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 2.32 66.62 47.48 40.0
Sin transposicion 2.37 75.49 64.87 67.64

Con la finalidad de evaluar los comportamientos con los
escenarios de falla monofasica en las otras dos fases A y B, se
aplica la misma metodologia de aplicacion de falla. Las tablas 5
y 6 muestran los sigueintes resultados.

\T/Zz?eg.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida
Fase fallada A
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 413 52.20 44.58 23.65
Sin transposicion 4.54 85.80 77.58 56.65
Tiempo de aplicacion (s) 0.0425 0.04308 | 0.04360

Tabla 6.
Valores maximos alcanzados para corriente de falla y tension inducida

Fase fallada B

L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 3.49 49.28 35.38 29.51
Sin transposicion 412 57.25 43.32 38.91
Tiempo de aplicacion (s) 0.04965 0.05 0.0505

IV. CONCLUSIONES

‘ Afio: 2023 Volumen: 1

la fase librada por el esquema DRM presenta importantes
inducciones de tensién cuando la fase esta abierta. La mayor
afectacion entre los dos sistemas se origina con la linea de
transmision sin transposicién, logrando siempre las mayores
tensiones pico inducidas. Asi mismo, la afectacion maxima se da
cuando la falla se origina en el segmento 1, el escenario mas
critico en una linea de transmisién con transposicién y sin
transposicién ocurre en el primer segmento cercano a la unidad
generadora debido a la menor impedancia de la linea en ese
punto. La capacidad de la fuente generadora para suministrar
corriente en caso de una falla monofasica se ve influenciada por
esta baja impedancia, lo que resulta en una alta corriente de falla
en ese segmento. Como el segmento 1 se encuentra al 33% de
la linea lo cual conduce alta corriente con bajo efecto capacitivo
y mas inductivo dejando un 67% de la linea donde se encuentra
potencial cero recibiendo las inducciones de las 2 fases sanas.
Este seria un efecto de divisor de tension y atribuyéndole una
menor la induccién cuando se encuentra la falla monofasica a
tierra en el segmento 2y 3.

Por otro lado, la linea de transmisién con transposicion resulté
con menores tensiones inducidas, pero con un patron de
comportamiento similar a los casos sin transposicion, por lo que
esto puede ser atribuible al desbalance que se presenta durante
la operacion de falla y esquema DRM. Finalmente, en ambos
casos se aprecia que la tension inducida llega a tener valores
importantes de tensidn, los cuales pueden originar nuevas
descargas eléctricas en caso de que la falla de fase no se haya
librado totalmente.
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