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RESUMEN

Este estudio propone un método para estudiar la corriente de cortocircuito de una linea
aérea de transmision trifasica de 69 kV mediante herramientas de cddigo abierto,
combinadas con el desarrollo de codigo Python y la simulacién con el software ATP-Draw.
La investigacion se centra en el uso de métodos matriciales, integrales de Carson y
reduccion de Kron para obtener con precision parametros eléctricos como resistencia,
inductancia y capacitancia a partir de las caracteristicas fisicas, geométricas y eléctricas de
la linea. Con base en estos parametros, se calcula la matriz de orden y las corrientes
asociadas a diferentes tipos de fallas (incluyendo cortocircuitos trifasicos, monofasicos y

bifasicos).

Posteriormente, se construye un modelo de linea en ATP-Draw para simular los mismos
escenarios de falla, y los resultados del calculo se comparan con los obtenidos con Python.
Al comparar ambas herramientas, podemos verificar la fiabilidad del modelo

computacional desarrollado y evaluar su consistencia técnica.

Los resultados esperados demuestran que el uso de Python, junto con métodos analiticos
maduros, puede constituir una alternativa viable, precisa y rentable al software comercial,
contribuyendo al analisis de fendmenos eléctricos y profundizando la comprension de 10os
fundamentos tedricos. Esta investigacion contribuye al ambito académico al promover la
aplicacién de herramientas de codigo abierto en el analisis de sistemas eléctricos y sienta
las bases para la investigacion sobre la proteccion y coordinacién de lineas de transmision

secundarias.
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ABSTRACT

This article proposes a method for studying the short-circuit current of a 69 kV three-phase
overhead transmission line using open-source tools, combined with Python code
development and simulation with ATP-Draw software. The research focuses on the use of
matrix methods, Carson integrals, and Kron reduction to accurately obtain electrical
parameters such as resistance, inductance, and capacitance from the physical, geometric, and
electrical characteristics of the line. Based on these parameters, the order matrix and the
currents associated with different types of faults (including three-phase, single-phase, and
two-phase short circuits) are calculated.

Subsequently, a line model is built in ATP-Draw to simulate the same fault scenarios, and
the calculation results are compared with those obtained using Python. By comparing both
tools, we can verify the reliability of the developed computational model and evaluate its
technical consistency. The expected results demonstrate that the use of Python, in
conjunction with mature analytical methods, can constitute a viable, accurate, and cost-
effective alternative to commercial software, contributing to the analysis of electrical
phenomena and deepening the understanding of theoretical foundations. This research
contributes to the academic field by promoting the application of open-source tools in the
analysis of electrical systems and lays the groundwork for research on the protection and

coordination of secondary transmission lines.



1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Titulo

Estudiar las corrientes de corto circuito de una linea aérea de 69kV mediante codigos Python
y simulaciones en ATP DRAW

1.2. Introduccion

El andlisis de corriente de cortocircuito es un paso fundamental en la investigacion vy el
disefio de sistemas eléctricos. Evalla las propiedades operativas de las lineas de transmision
en condiciones de falla y garantiza la seleccion adecuada de los sistemas de proteccién. Sin
embargo, estos analisis suelen depender de software especializado y costoso, lo que limita
su adopcidn y aplicacion generalizada en el &mbito académico [1] .

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un modelo computacional con Python y
realizar una verificacion de simulacién con el software ATP-Draw para estudiar una linea
aérea de transmision trifasica de 69 kV. Durante el estudio, se calcularan los parametros
eléctricos de la linea, se analizaran diferentes tipos de fallas y se compararan los resultados
de la simulacién con ambas herramientas [2]. De esta manera, se busca demostrar que el uso
de plataformas de libre acceso permite realizar anélisis confiables, fortalecer el aprendizaje

préctico y ofrecer una alternativa eficiente para el estudio de sistemas eléctricos de potencia.
1.3. Planteamiento del problema

El problema es que el estudio de fendmenos transitorios en sistemas eléctricos exige el uso
de software con licencia, ya que esto supone un obstaculo para el desarrollo profesional y
académico de los estudiantes de ingenieria eléctrica y de los ingenieros que realizan
investigaciones independientes. Ademas, esta restriccion promueve una dependencia de
aplicaciones costosas reduciendo la posibilidad de que los estudiantes experimenten con

diferentes técnicas de analisis y desarrollen sus propias herramientas de calculo [3].

En muchas ocasiones esto dificulta la comprension profunda de los enfoques matematicos

que analizan la conducta de las lineas eléctricas, pues el beneficiario solo observa los



resultados sin intervenir en el proceso.

Por lo tanto, la falta de acceso a plataformas libres también limita que los estudiantes tengan
la posibilidad de poner en practica sus conceptos y asi poder desarrollar proyectos técnicos
fuera de la universidad. Por eso se vuelve importante adoptar herramientas abiertas como
Python que facilitan el estudio de fenémenos transitorios sin barreras econdémicas y brindan
total libertad de programacion [4], [5].

1.4. Justificacion

La exactitud con la que se determinan las componentes simétricas de las lineas eléctricas
aéreas asegura su apropiado calculo de las corrientes de cortocircuito ya sean trifasicas o
monofésicas. Estos parametros fundamentales permiten seleccionar y dimensionar

apropiadamente los sistemas de proteccion contra sobrecorriente [6].

Asimismo, el correcto calculo de las corrientes de falla es fundamental para la adecuada
coordinacion y dimensionamiento apropiado de los sistemas de proteccion contra
sobrecorriente, tales como fusibles, relés e interruptores automaticos. Estos dispositivos
dependen directamente de valores precisos de corriente para actuar de forma selectiva y
oportuna, minimizando dafios y reduciendo los tiempos de interrupcion del suministro

eléctrico.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar los niveles de cortocircuito en una linea aérea de electricidad
considerando su estructura y las propiedades fisicas, geométricas y eléctricas de
sus conductores con el fin de obtener parametros precisos que permitan revisar el
comportamiento del sistema ante fallas y asegurar una adecuada seleccion y

dimensionamiento de las protecciones.
1.5.2. Objetivos especificos

1. Determinar las matrices de resistencia, inductancia y capacitancia de una linea aérea



trifasica de 69 kV mediante el desarrollo de cddigos en Python con el propdésito de
obtener una base de parametros primarios que permita modelar de forma precisa el
comportamiento eléctrico real de la linea.

Obtener la matriz modal de una linea aérea trifasica de 69 kV, circuito simple,
aplicando el método de reduccion matricial de Kron y la integral de Carson en Python
a fin de representar adecuadamente los efectos electromagnéticos del sistema y
disponer de los parametros de secuencia necesarios para el analisis de fallas.
Calcular las corrientes de falla y los parametros eléctricos caracteristicos de la linea
trifasica aérea de 69 kV circuito simple, utilizando programacion en Python para
evaluar la magnitud y el comportamiento de las fallas mas comunes y facilitar la toma
de decisiones en cuanto a la coordinacion y dimensionamiento de protecciones.
Simular la linea trifasica aérea circuito simple en ATP-Draw y comparar los
resultados obtenidos con los calculos realizados mediante los cddigos en Python, con
el objetivo de validar el modelo computacional desarrollado y verificar que las
herramientas de libre acceso producen resultados confiables frente a un software

especializado.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Sistemas eléctricos de potencia y lineas de transmision

Las lineas aéreas de transmision son elementos fundamentales, ya que permiten transportar
energia eléctrica desde los centros de generacion hasta las zonas de consumo. Por lo tanto,
las condiciones fisicas, geométricas y eléctricas de los conductores influyen directamente en
la calidad del servicio, las pérdidas de energia, condiciones normales ante el comportamiento
del sistema y de falla [7]. Factores como la disposicion espacial de las fases, la altura de los
conductores, el tipo de material, el radio medio geométrico y la resistividad del suelo
determinan los valores de los parametros eléctricos de la linea y, por ende, su desempefio

operativo como se observa en la Figura 1.

En sistemas de subtransmision de 69 kV, el conocimiento preciso de los parametros
eléctricos resistencia, inductancia y capacitancia es esencial para llevar a cabo la
coordinacion de protecciones, analisis de cortocircuito, flujo de carga y estabilidad del
sistema [8]. Una estimacion inadecuada de estos pardmetros puede conducir a errores en el
calculo de corrientes de falla, afectando la seleccion de equipos, la confiabilidad de las
protecciones y la seguridad del sistema. Sin embargo, el analisis detallado de las lineas
aéreas constituye una etapa clave en la planificacion, operacion y evaluacion de los sistemas

eléctricos de potencia.
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Figura 1. Estructura general del sistema eléctrico de potencia con linea
aérea de subtransmision de 69kV.
Fuente: Autores



2.2. Lineas aéreas de 69kV

Las lineas aéreas de transmision secundaria de 69 kV se sustentan sobre conductores
expuestos y estructuras de aislamiento, generalmente en configuracion trifasica. Las
caracteristicas eléctricas y geométricas de estas lineas, como el espaciamiento de fases, la
altura sobre el suelo, el tipo de conductor y la resistividad del terreno, afectan directamente

sus caracteristicas operativas, como se muestra en la Figura 2 [9].

Debido a sus altos niveles de tension, estas lineas son susceptibles a diversas perturbaciones,
como rayos, defectos producidos por la interaccion con objetos externos y cortocircuitos
debidos a la degradacion del aislamiento. Por lo tanto, la investigacion sobre corrientes de
cortocircuito en lineas aéreas de transmision secundaria es crucial para el disefio dimensional
dindmico y termodinamico de conductores, la seleccion de interruptores, la coordinacion de
relés de proteccion y la verificacion de los niveles de tension electrodindmica en los equipos
relacionados. Ademas, estos estudios ayudan a evaluar la estabilidad del sistema, minimizar

el impacto de las fallas y asegurar que el suministro eléctrico sea seguro y continuo.

Por lo tanto, el analisis detallado de estas lineas no solo ayuda a aumentar la confiabilidad
operativa del sistema eléctrico, sino que también optimiza la seguridad, la eficiencia y la
mantenibilidad de elementos fundamentales de las redes de transmision de media y alta
tension [10].
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Figura 2. Configuracion tipica de una linea aérea de subtransmision
Fuente: Autores

2.3. Parametros eléctricos de una linea aérea

Las caracteristicas eléctricas de las lineas aéreas de transmision se describen mediante tres
parametros basicos: resistencia, inductancia y capacitancia. Estos parametros dependen de

las propiedades fisicas de los conductores y su geometria espacial [11].
2.3.1. Resistencia del conductor

La resistencia de una linea aérea representa la pérdida de energia que se produce cuando
la corriente fluye a través del conductor. Este pardmetro depende del material del
conductor, la seccion transversal, la temperatura de operacion y la frecuencia del sistema.
En el analisis de cortocircuitos, la resistencia influye sobre todo en la cantidad de

corrientes de fallay en la disipacién de térmica durante una falla.
2.3.2. Inductancia de la linea

La inductancia se asocia al campo magnetico que se forma cuando la corriente circula por el

conductor y su trayectoria de retorno. En lineas aéreas, la inductancia depende del



espaciamiento de fases, el radio del conductor y la influencia de la tierra. Este parametro

es crucial para calcular la reactancia inductiva y la impedancia total de la linea.
2.3.3. Capacitancia de la linea

La capacitancia representa la capacidad de una linea para almacenar energia eléctrica
debido a las diferencias de potencial entre conductores y entre un conductor y tierra. En
lineas de transmision secundarias la capacitancia influye de manera importante en el
desempefio del sistema, especialmente durante procesos de estado estacionario y

transitorio.
2.4. Método matricial

El analisis matricial permite describir como interacttan los conductores de una linea trifasica
a través de matrices primitivas de impedancia y admitancia que representan su acoplamiento
eléctrico. Sin embargo, en la practica el modelo suele simplificarse considerando solo los
conductores de fase, dejando de lado los neutros o los cables de guarda [12].

1 1 1
[T]=|1 a? a
1 a a?

Se obtiene una representacion mas sencilla para analizar fallas, caidas de tension y flujos de

corriente en cada secuencia.
2.5. Reduccion de Kron

Este proceso, conocido como reduccién de Kron, este es un método matematico para
simplificar la matriz original de lineas de transmision mediante la eliminacion de
conductores que no participan directamente en la conduccién eléctrica, como los cables de
tierra [13]. Este método genera una matriz simplificada que representa Unicamente las fases
activas, preservando los efectos eléctricos de los conductores eliminados como se muestra

en la Figura 3.



La reduccién de Kron se expresa matematicamente como:
Req = Rys — ReeRoe Rey

Donde los subindices f y e representan los conductores de fase y los externos (como el neutro
o cable de guarda) [14], [15].

Figura 3. Sistema trifasico de conductores externos
Fuente: [16]

2.6. Integral de Carson

El método de Carson es una formulacién matematica utilizada para considerar el efecto del
suelo en la impedancia de las lineas aéreas. Mediante la integral de Carson, se incorporan
las pérdidas y desfasajes causados por la corriente de retorno a través de la tierra [17].

Este método resulta especialmente Gtil para lineas sin conductor neutro fisico, ya que el
retorno de corriente se modela a través del terreno con resistividad finita. La integral de
Carson permite obtener tanto la parte real como la parte imaginaria de la impedancia propia
y mutua de los conductores, siendo un elemento fundamental para el calculo de las matrices
primitivas de impedancia total, que consideran conjuntamente los efectos del aire y del suelo
[18].

Desde el punto de vista matematico, la formulacion general de Carson se expresa mediante
integrales impropias que dependen de la geometria del sistema y de las propiedades

eléctricas del terreno. Para la impedancia propia de un conductor, la integral se define como:
e’ e—k (2hi)

I;; —— dk
23 o k+p



donde hi, representa la altura del conductor i respecto al suelo y p es un parametro

complejo que depende de la resistividad del terreno y de la frecuencia del sistema.

De manera analoga, la impedancia mutua entre dos conductores i y j se obtiene mediante la

siguiente expresion:

Iij joo e—k (hi+ hj) x Cos [k (Xl])] e
0 k+p

Donde X;;, corresponde a la distancia horizontal entre los conductores iy j.

j»
Estas expresiones permiten incorporar de manera rigurosa el efecto del retorno de corriente
por tierra en el calculo de las impedancias propias y mutuas. No obstante, debido a que las
integrales de Carson no admiten una solucién analitica cerrada, su evaluacion practica se
realiza mediante métodos numericos, los cuales se describen y aplican en el marco

metodologico del presente trabajo
2.7. Transformacién modal y componentes simétricas

Para el analisis de sistemas trifasicos desequilibrados, es comun utilizar la transformacion

modal o de componentes simétricas, introducida por Fortescue.
Esta transformacion separa el sistema en tres secuencias:
2.7.1. Secuencia positiva

Describe el funcionamiento del sistema en condiciones habituales. En esta condicidn, las tres
tensiones o corrientes tienen una magnitud idéntica, ya que tienen una diferencia de desfase
de 120 grados y mantienen la secuencia de fase correcta como se muestra en la Figura 4. Este
tipo de secuencia es el que predomina durante el funcionamiento estable de la red y puede
sirve como referencia para evaluar el rendimiento del sistema cuando se somete a

interferencias.
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Figura 4. Sistema trifasico positivo
Fuente: [19]

2.7.2. Secuencia negativa

Esto ocurre cuando un sistema se desequilibra, como en ciertas fallas o cargas
desequilibradas. Durante este proceso, la amplitud permanece constante, pero la secuencia
de fases se invierte, lo que puede afectar negativamente a los equipos eléctricos,
especialmente a la maquinaria rotativa, debido al aumento de las pérdidas y la tension

térmica como se muestra en la Figura 5.

Uazleazl{Do
Uy, = aly, =|Uy, | < 120°
Uyo,=a’Uy, =|Uy | < —120°

Figura 5. Sistema eléctrico negativo
Fuente: [19]

2.7.3. Secuencia cero

Esto ocurre cuando un sistema se desequilibra, como en ciertas fallas o cargas
desequilibradas. Durante este proceso, la amplitud permanece constante, pero la secuencia

de fases se invierte como se muestra en la Figura 6, lo que puede afectar negativamente a
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los equipos eléctricos, especialmente a la maquinaria rotativa, debido al aumento de las

pérdidas y la tension térmica.

Ual

' b0

ucO

Figura 6. Sistema trifasico cero

Fuente: [19]

2.8. Andlisis de cortocircuito

El cortocircuito es una condicion anormal en la que uno o varios conductores de fase entran
en contacto entre si o con tierra, produciendo una corriente elevada.
El estudio de cortocircuito permite determinar las corrientes maximas de falla que
deben soportar los equipos y protecciones del sistema. Mediante la utilizacién de los
parametros de secuencia obtenidos (Zo, Z1 y Zz), es posible calcular las siguientes
corrientes de falla aplicando las ecuaciones de analisis de sistemas simétricos [20],
[21].

2.8.1. Cortocircuito trifasico

El cortocircuito trifasico es el tipo de falla mas grave, ya que afecta las tres fases del
sistema. Aunque ocurre con menos frecuencia, genera la mayor corriente y suele utilizarse

como referencia para la seleccion de equipos.
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2.8.2. Cortocircuito monofasico

Un cortocircuito monofasico ocurre cuando una fase entra en contacto con tierra. Este tipo
de falla se frecuenta més en lineas aéreas y su analisis requiere considerar la impedancia

de secuencia cero del sistema.
2.8.3. Cortocircuito bifasico

Un cortocircuito bifasico ocurre cuando dos fases estan conectadas directamente entre si,
sin que importe si hay 0 no una conexion a tierra, se produce un cortocircuito. El nivel de
corriente adquirido esta determinado por las impedancias de secuencia positiva y negativa

del sistema.

2.9. Simulaciéon computacional en Python y ATP-Draw

Se considera que el desarrollo de modelos computacionales en Python empleando métodos
matriciales junto con la integral de Carson y la reduccién de Kron permitird obtener de
manera confiable los pardmetros eléctricos y las corrientes de cortocircuito de una linea
aérea trifasica de 69 kV [22], [23].

Asimismo, se plantea que dichos resultados mantendran una coherencia técnica aceptable al
compararse con las simulaciones realizadas en ATP-Draw, lo que demostraria que las
herramientas de libre acceso pueden utilizarse como una alternativa valida para el analisis y

estudio de sistemas eléctricos sin depender de software con licencia [24].
2.10. Herramientas para analisis eléctrico

El uso de herramientas computacionales es esencial para analizar los sistemas eléctricos

modernos, permitiendo céalculos complejos y simulaciones detalladas [25].
2.10.1. Python

Python se ha establecido como uno de los lenguajes de programacion mas empleados en la
actualidad gracias a su sintaxis sencilla, su facilidad de aprendizaje y la amplia variedad de

bibliotecas especializadas disponibles [26].
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A pesar de sus ventajas, Python presenta ciertas desventajas cuando se requiere un alto
rendimiento computacional. Al ser un lenguaje interpretado, su velocidad de ejecucion suele
ser menor en comparacion con lenguajes compilados de bajo nivel, como C, C++ o Fortran,
que histéricamente se han utilizado en aplicaciones de computacion de alto rendimiento.
Esta diferencia se hace mas evidente en situaciones que requieren la gestién de grandes
cantidades de datos o calculos complejos, como la resolucién de grandes sistemas

matriciales [27].

Por otro lado, el entorno cientifico de Python ha avanzado para abordar estas limitaciones,
utilizando bibliotecas optimizadas como NumPy y SciPy, que incorporan rutinas
desarrolladas en lenguajes de alto rendimiento. De esta forma, Python consigue un equilibrio
entre eficiencia computacional y accesibilidad, convirtiéndose en una opcion potente y

efectiva para el analisis técnico y la investigacion en el campo de la ingenieria [28].

Figura 7. Programador técnico
Fuente: [29]

2.10.2. ATP DRAW / EMTP

Herman W. Dommel inici6 el desarrollo del Programa de Transitorios Electromagnéticos
(EMTP) para la Administracion de Energia de Bonneville (BPA) en la década de 1960. La
version original del programa empleaba simulaciones de circuitos monofasicos mediante
modelos de inductancias, capacitancias y resistencias en lineas ideales, e incluia un
interruptor y una fuente de excitacion. Para los elementos concentrados, se aplicaba la regla
de integracién trapezoidal, mientras que, para las lineas de transmision, se empleaba el

método de Bergeron [30].
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Con el tiempo, diversas personas de todo el mundo han realizado modificaciones a este
programa. A partir de 1973, Scott Meyer se hizo cargo de la coordinacion y el desarrollo en
BPA, estableciendo un proceso colaborativo con los usuarios de EMTP, lo que ha mejorado

su utilidad como herramienta para el analisis de transitorios en sistemas eléctricos [31].

Las versiones recientes del programa ATP/EMTP incorporan funciones graficas, como un
preprocesador grafico y el grafico PLOTXY, que permiten su funcionamiento
exclusivamente en el entorno Windows. Esta version méas avanzada se conoce como ATP
Draw. ATP Draw facilita el modelado preciso de sistemas eléctricos, logrando una
representacion fiel de la configuracion real de la red y mostrando la informacion en un

atractivo entorno gréafico [32].

Draw o= o

The graphical preprocessor to ATP
Electromagnetic Transients Program

Figura 8. Procesador de modelos eléctricos
Fuente: [33]

2.11. Conclusion del marco teérico

El analisis matricial y el uso de métodos numéricos como la integral de Carson y la reduccion
de Kron constituyen una base sélida para modelar lineas aéreas de subtransmision [34]. Su
implementacién en Python y la comparacion con simulaciones en ATP-Draw permiten
validar la precision del modelo propuesto y fortalecer el uso de herramientas abiertas en el

estudio de sistemas eléctricos de potencia [35], [36].
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3. CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque metodoldgico del estudio

En este trabajo desarrollamos una metodologia cuantitativa—computacional para analizar una

linea aérea de subtransmision de 69 kV y 50 km, enfocandonos en dos objetivos principales:

e Obtener los pardmetros eléctricos de la linea (matrices de impedancia e

inductancia/capacitancia)

e Calcular las corrientes de cortocircuito mas relevantes usando el método de

componentes simétricas.

Para lograrlo, implementamos un flujo ordenado en Python que inicia con la geometria
(distancias entre conductores), continta con la construccion de matrices primitivas (aire +
retorno por tierra), aplica la reduccién de Kron para eliminar el hilo de guarda sin perder su
efecto, transforma el sistema a secuencias (0, +, —) y finalmente determina las corrientes de
falla FG, FF, FFG, FFF y FFFG en valores RMS. Como soporte visual y para coherencia
con herramientas de simulacion tipo ATP, representamos ademas las formas de onda y

verificamos el RMS mostrado en cada gréafica.

3.2. Datos generales del sistema y supuestos de célculo

Estos datos permiten representar de manera coherente las condiciones de operacion del
sistema y garantizan que los resultados obtenidos en las etapas posteriores, célculo de
impedancias, pardmetros de secuencia y corrientes de cortocircuito, sean técnicamente

consistentes y comparables con herramientas de simulacién especializadas.
Los datos base estan distribuidos de la siguiente manera:

3.2.1. Frecuencia del sistema:

f=60Hz, w = 2nf
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3.2.2. Tensién nominal linea - linea:
VLL = 69000V

3.2.3. Tension nominal fase — neutro equivalente:

vy = VL
V3

3.2.4. Longitud total de la linea:

L =50km =50000m
3.2.5. Resistividad del suelo:

p=50 Q.m

3.2.6. Constante magnética:

Uo = 4mx 1077 H/m
3.2.7. Conductores y configuracion:

fases: R, =0.138 Q /km

Hg: R, = 0.138 Q / km

El método empleado en este estudio, basado en un modelo inicial de cuatro conductores y
sus simplificaciones posteriores, caracteriza con precision los fendmenos electromagnéticos
presentes en las lineas de subtransmision. Este método es crucial para garantizar la validez
de los resultados obtenidos en las secciones posteriores, especialmente al comparar el
modelo analitico de Python con los resultados de la simulacion ATP-Draw.
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3.3. Distancias geométricas de la linea de subtransmision

El primer paso de las distancias consiste en capturar correctamente la geometria. En lineas
aéreas, la geometria determina el acoplamiento electromagnético entre conductores, y por

eso construimos dos matrices:
o D: matriz de distancias directas (entre conductores reales)
o H: matriz de distancias reflejadas (conductores imagen respecto al suelo)

Estas matrices permiten capturar tanto el acoplamiento directo entre conductores como el
efecto del retorno de corriente a través del terreno, siendo la base para el calculo posterior

de las impedancias.

Conductor X (m) Y (m)
L1 -1.85 22.5
L2 1.85 21
L3 -1.85 195
Hg 0 23.9

Tabla 1. Coordenadas (x, y) de los conductores (m)
Fuente: Autores

3.3.1. Matriz geométrica directa D

Propiai # j:

Dy = \/(xi— )+ (vi— )
Mutua i = j:
Dii = RMGl

Resultado obtenido — Matriz D [m]:
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Se presenta la matriz de distancias directas entre conductores, donde los términos diagonales

corresponden al RMG de cada conductor en metros.

0.000885
D= 3.992492
3.000000
2.320021

3.992493
0.000885
3.992493
3.439840

3.000000
3.992493
0.000885
4.773102

2.320022
3.439840
4773102
0.003100

La matriz D describe con precision las distancias reales entre los conductores de linea, y su

diagonal contiene el radio medio geométrico (RMG) de cada conductor. Esto permite la

simulacion precisa del auto acoplamiento y el acoplamiento mutuo entre fases y entre

conductores y tierra, proporcionando la base geométrica necesaria para calcular con

fiabilidad la impedancia original. Su correcta definicion garantiza la consistencia fisica de

los parametros eléctricos obtenidos posteriormente.

3.3.2. Matriz geométrica reflejada H

Mutua i # j:

H;; = \/(xi— %)+ (vi— )

y para diagonal propia i = j:

Resultado obtenido — Matriz H [m]:

Hy; = 2y;

La simetria de la matriz y la consistencia de los érdenes de magnitud de sus términos indican

que la geometria del sistema conductor se ha modelado correctamente. Esto garantiza que

las distancias propias y mutuas entre fases y el hilo de guarda, representan con precision la

estructura fisica de la linea. Por lo tanto, el efecto de la puesta a tierra se incorpora

plenamente al modelo, lo cual es especialmente importante para el calculo de la impedancia

de secuencia cero, ya que es muy sensible a la corriente de retorno a tierra.
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45.000000 43.657073 42.000000 46.436866
43.657073 42.000000 40.668661 44.938096
42.000000 40.668661 39.000000 43.439412
46.436866 44.938096 43.439412 47.800000

3.4. Calculo de impedancias primitivas por unidad de longitud

En esta seccion se desarrolla el calculo de la impedancia por unidad de longitud de la linea
aérea, considerando de forma separada las contribuciones del campo electromagnético en el
aire, el retorno de corriente por tierra y la resistencia en corriente alterna de los conductores.
Este enfoque permite un modelado fisico consistente y facilita la posterior obtencion de las

impedancias de secuencia y la reduccién de Kron del sistema.

La impedancia total por unidad de longitud se expresa como:

Ziotat = Zaire T Zsueto T Rac

3.4.1. Constantes del modelo

El célculo de la impedancia longitudinal de la linea se fundamenta en el uso de la constante

electromagnética del modelo, definida como:

_ Jwio

ke 2T

Para modelar adecuadamente el retorno de corriente por tierra, se introduce la profundidad

compleja:

p
Jwio

p=

Este término es fundamental, ya que permite modelar la influencia del suelo como una
funcién dependiente de la resistividad del terreno y de la frecuencia de operacion, evitando
asumir una contribucién constante e independiente del régimen de operacién. Gracias a ello,
se obtienen resultados mas consistentes, especialmente en el calculo de impedancias de

secuencia cero.
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3.4.2. Impedancia en aire

La impedancia en aire representa el efecto del campo electromagnético generado por los
conductores en un medio ideal, sin considerar la influencia del retorno de corriente por tierra.
Este término depende exclusivamente de la geometria de la linea, las distancias entre

conductores y el radio efectivo de cada fase.
Para la impedancia propia de un conductor, se emplea la expresion:

Propiai=1i:

L

2h;
Zaire,ii = kin|—
Mientras que la impedancia mutua entre dos conductores distintos se calcula como:
Mutua i # j:
H.:.
Zaire,ij = kin (D_Z>

Donde h; ,es la altura del conductor respecto al suelo, r;el radio del conductor, D;;, la

distancia directa entre conductores y H;; la distancia reflejada.

Resultados obtenidos Q / m:

La matriz de impedancia en aire del sistema, considerando las tres fases y el hilo de guarda,
queda expresada como:
j0.0008170 0.0018034 ;0.0001989 ;0.0002259
j0.0001803 ;0.0008118 0.0001750 ;0.0001937

Zaire (@ /M) 1560001989 j0.0001750 j0.0008062 j0.0001665
j0.0002259 j0.0001937 j0.0001665 j0.0007270

Los términos diagonales representan impedancias propias y los términos fuera de la diagonal
el acoplamiento inductivo mutuo. La simetria de la matriz confirma la correcta evaluacion

geométrica del sistema.

Para el conductor L1:
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Como referencia del orden de magnitud de la impedancia propia en aire, para el conductor

de fase L1 se obtiene el elemento diagonal de la matriz:

Zgiresir1 = j 0.000817 Q/m

Este valor, representativo de los elementos propios de la matriz Z,;,., evidencia el caracter
predominantemente inductivo de la linea aérea y confirma la correcta modelacion del
acoplamiento electromagnético en el aire. Su magnitud proporciona una base confiable para

los calculos posteriores de la impedancia total y de los componentes simétricos del sistema.

3.4.3. Retorno por tierra: integrales de Carson

El retorno de corriente por tierra no se produce a través de un conductor ideal, sino mediante
un medio con resistividad finita y distribucion volumétrica del flujo magnético. Para
modelar este fendmeno se emplea el modelo de Carson, el cual introduce integrales

complejas que describen el efecto electromagnético del suelo.

Estas integrales se evaluaron numéricamente y se organizaron en una matriz I,4,.c., de

dimension 4 x 4, correspondiente a las tres fases y el hilo de guarda.
Matriz I.,rs0n, (forma general):

I11 I12 I13 Ing
I21 I22 I23 IZHg
I31 I32 I33 I3Hg
IHgl Ing IHg3 IHgHg
Los términos diagonales representan el retorno por tierra asociado a cada conductor,
mientras que los términos fuera de la diagonal cuantifican el acoplamiento via suelo entre

conductores distintos.

Resultados — Matriz I.4,son -

1.7182224 — 0.5982130j 1.7412112 — 0.6016773j 1.7718926 — 0.6056750j 1.6938791 — 0.5947784j
1.7412112 — 0.6016773j  1.7718926 — 0.6056750; 1.7966177 — 0.6092719j 1.7191678 — 0.5984019j
1.7718926 — 0.6056750j  1.7966174 — 0.6092719j  1.8302628 — 0.6134526]  1.7454714 — 0.60209773j
1.6938791 — 0.5947784j 1.7191678 — 0.5984019;  1.7454714 — 0.6020977) 1.6718128 — 0.5915098j

La parte real de estas integrales representa pérdidas asociadas a la resistividad del suelo,

mientras que la parte imaginaria refleja el caracter inductivo del retorno de corriente.
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3.4.4. Impedancia en suelo

A partir del modelo de Carson, la contribucion del retorno por tierra se expresa mediante
una correccion logaritmica dependiente de la profundidad compleja p:

Propiai=i:

Zsuelo,ii =kln (2—}11

Mientras que para la impedancia mutua entre conductores distintos se emplea:

Mutua:
Hi\ . .
Z --=k1n(—”>,|¢
suelo,ij H; J

Donde:

H’ij = J(xi— x])2+(hl+ h]+2p)2

Hi; = J(xi— )+ (hi— b))’

Resultados — Matriz Zg,,.;0 (2 / m) :

0.00009020 + 0.00025910 0.00009073 + 0.00026256j 0.00009133 + 0.00026719; 0.00008969 + 0.00025543;
0.00009073 + 0.00026256j 0.00009133 + 0.00026719j 0.00009187 + 0.00027092; 0.00009023 + 0.00025924;
0.00009133 + 0.00026719; 0.00009187 + 0.00027092j 0.00009250 + 0.00027599; 0.00009079 + 0.00026321;
0.00008969 + 0.00025543j 0.00009023 + 0.00025924j 0.00009079 + 0.00026321; 0.00008919 + 0.00025210/

Zsyelo =

0.00009020 + j0.00025910
0.00009133 +;0.00026719
0.00009250 + j0.00027599
0.00008919 +;0.000252210
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Se observa que la parte real de los elementos de la matriz es significativamente menor que
la parte imaginaria, lo cual indica que, si bien el suelo introduce pérdidas resistivas, el
comportamiento del retorno por tierra es predominantemente inductivo. Este resultado es
fisicamente coherente con la naturaleza del fendmeno, ya que el flujo magnético asociado al

retorno se distribuye en un volumen amplio del terreno.

Asimismo, la similitud entre los valores de los elementos diagonales refleja que los
conductores se encuentran a alturas comparables respecto al suelo, mientras que las
variaciones en los términos mutuos estan asociadas a las diferencias geométricas entre fases

y el hilo de guarda.
Para el conductor L1 se obtuvo:
Zsuetonirr = 0.00009020 + j 0.00025910 2/m

Aunque su magnitud es menor que la impedancia en aire, esta contribucion representa el
efecto del retorno de corriente por tierra y resulta fundamental para la correcta estimacion

de la impedancia de secuencia cero y el analisis confiable de corrientes de falla a tierra.
3.4.5. Matriz de impedancia total

La matriz de impedancia total por unidad de longitud se obtiene sumando las contribuciones
de la impedancia en aire, la impedancia en suelo y la resistencia en corriente alterna de los

conductores.

Para los elementos diagonales (impedancia propia) se tiene:

Rac,i

Ztotalii = (m) + Zgireii T Zsuelo,ii
Mientras que para los elementos fuera de la diagonal (impedancia mutua):
Ztotarij = Zaireij T Zsuelo,ij: |
Resultados — Matriz Z;,;q; (2 / m):

0.00020320 + 0.00107616j 0.00009073 + 0.00044291j 0.00009133 + 0.00046617; 0.00008969 + 0.00048136j
0.00009073 + 0.00044291; 0.00020433 + 0.00107905j 0.00009187 + 0.00044592; 0.00009023 + 0.00045300;
0.00009133 + 0.00046617; 0.00009187 + 0.00044592j 0.00020550 + 0.001082265 0.00009079 + 0.00042971j
0.00008969 + 0.00048136; 0.00009023 + 0.00045300; 0.00009079 + 0.00042971; 0.00308919 + 0.00097919j
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Ziotal =

0.000020320 + j0.00107616
0.00020433 + j0.00107905
0.00020550 + j0.00108226
| 0.00308919 + j0.00097919]

En la matriz de impedancia total se observa que, para las fases, la parte imaginaria es
claramente dominante frente a la parte real, lo que indica que el comportamiento de la linea
estd gobernado principalmente por la reactancia inductiva. Esto es consistente con la
naturaleza de las lineas aéreas, donde el campo electromagnético se distribuye en el aire y

el suelo, y la resistencia en corriente alterna tiene una contribucion secundaria.

Ademas, los valores similares de impedancia propia en las tres fases reflejan una geometria
practicamente simétrica respecto al suelo. En cambio, el hilo de guarda presenta una
componente resistiva mayor, lo cual se explica por su menor seccion transversal, mientras
que las diferencias en los términos mutuos se deben al distinto acoplamiento

electromagnético entre fases y con el hilo de guarda.

Para el conductor L1:

Zyorarinza = 0.00020320 +j00107616 Q. / m

Se observa un comportamiento predominantemente inductivo, tipico de lineas aéreas, donde
la parte resistiva es pequefia y estd asociada a las pérdidas del conductor y al retorno por
tierra. Este valor es fisicamente coherente y sirve como base para el calculo de secuencias y

el analisis de fallas.
Para el hilo de guarda:
ZtotarngHg = 0.00308920 +j00097920 2 / m

En el hilo de guarda se observa una componente resistiva dominante, asociada a su menor
seccion transversal. La reactancia inductiva se mantiene en el mismo orden de magnitud que
la de las fases, debido al acoplamiento electromagnético del sistema. Esto confirma la

coherencia fisica del modelo y la correcta representacion del retorno de corriente por tierra.
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3.5. Reduccion de Kron: eliminacion del hilo de guarda (hg)

En los sistemas de transmision aérea, el hilo de guarda (hg) se instala con el objetivo
principal de proteccion contra descargas atmosféricas. Sin embargo, desde el punto de vista
electromagnético, este conductor no es eléctricamente independiente, ya que se encuentra

acoplado inductiva y resistivamente con las fases activas de la linea.

Para simplificar el modelo eléctrico sin perder la influencia del hilo de guarda sobre las fases,
se aplica la reduccién de Kron sobre la matriz de impedancias primitivas por unidad de
longitud, obteniendo asi una representacion trifasica equivalente que conserva la coherencia

fisica del sistema original.
3.5.1. Fundamentos fisicos de la reducciéon de Kron

El método de simplificacion de Kronen se basa en el principio de que un conductor retirado
aun ejerce un efecto electromagnético sobre el conductor restante. Este efecto se manifiesta

implicitamente mediante los términos de acoplamiento mutuo en la matriz de impedancia.
Desde una perspectiva fisica:

e EI cable de tierra conduce corrientes inducidas debido a los campos magnéticos

generados por cada fase.

e Estas corrientes provocan caidas de tension, lo que afecta a las caracteristicas

eléctricas de cada fase.
e El método de simplificacion de Kron permite la eliminacion explicita de conductores

externos e incorpora sus efectos en una nueva matriz equivalente.

3.5.2. Método de reduccién de Kron

Dado que el sistema estd modelado con 4 conductores (tres fases L1, L2,L3y el hilo de

guarda Hg), la matriz Z;,:4; Se organiza en forma particionada separando:

e f = fases(L1,L2,L3)

e e:conductor eliminado (Hg, 1x1)
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P [fo Zre
total Zef Zee

Este término correctivo representa fisicamente el efecto reflejado del hilo de guarda sobre
las fases activas.

3.5.3. Matriz de la impedancia total

La matriz de impedancia primitiva por unidad de longitud considerada Z;,;,; €s:

0.00020320 + 0.001076165 0.00009073 + 0.00044291j 0.00009133 + 0.00046617; 0.00008969 + 0.00048136/
0.00009073 + 0.00044291; 0.00020433 + 0.00107905j 0.00009187 + 0.00044592; 0.00009023 + 0.00045300;
0.00009133 + 0.00046617; 0.00009187 + 0.00044592j 0.00020550 + 0.00108226; 0.00009079 + 0.00042971j
0.00008969 + 0.00048136; 0.00009023 + 0.00045300j 0.00009079 + 0.00042971j 0.00308919 + 0.00097919j

3.5.3.1. Submatrices

Zgr (2 /m) [3x 3]

Zsr =10.00009073 +j0.00044291  0.00020433 + j0.00107905 0.00009187 + j0.00044592

0.00020320 +0.00107616 0.00009073 + j0.00044291 0.00009133 +j0.00046617l
0.00009133 + j0.00046617 0.00009187 + j0.00044592 0.00020550 + j0.00108226

Zse (2 /m) [3x1]

Zse = 10.0000902369 + 0.0004530074;

0.0000896905 + 0.0004813630j]
0.0000907942 + 0.0004297181j

Zer (/m) [1x 3]
[0.0000896905 + 0.0004813630; 0.0000902369 + 0.0004530074; 0.0000907942 + 0.0004297181j]
Zee (2 /m) [1x1]

Zee = [0.0030891976 + 0.0009791971/]

Esta submatriz recoge, en la diagonal, las impedancias propias de cada fase y, fuera de ella,
las impedancias mutuas que surgen por el acoplamiento electromagnético entre conductores.
Dichos términos modelan tanto el acoplamiento inductivo como resistivo entre las fases y el

hilo de guarda. El valor elevado de la resistencia del hilo de guarda se explica por su menor
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calibre y su rol pasivo en el sistema. En conjunto, estos resultados confirman la coherencia

fisica del modelo adoptado.

3.5.3.2. Inversa de Z;}

-1 _

1
771 =
ee 0.0030891976 + 0.0009791971j]

Multiplicando por el conjugado:

0.0030891976 — 0.0009791971j
(0.0030891976)% + (0.0009791971)*

-1
Zee -

Numéricamente expresado:

Zee™! = 294.154 —93.239 (Q/m)!

La submatriz Z,, cuantifica la facilidad con la que el hilo de guarda responde a las corrientes
inducidas. Su parte real dominante indica una oposicion resistiva significativa, mientras que
la componente imaginaria refleja el efecto inductivo asociado. Este término actia como un
factor de ponderacion en la reduccion de Kron. En consecuencia, determina cuanto influye

el hilo de guarda sobre las impedancias equivalentes de las fases.

3.5.4. Matriz equivalente reducida Z,n,
La reduccion de Kron elimina el conductor H, y produce una matriz equivalente trifasica:

Zoq = Zsy — ZgeZee Zey

donde Z¢( representa la submatriz asociada a los conductores de fase, Z,, corresponde al
conductor externo (hilo de guarda), y Z¢,, Z.f describen el acoplamiento entre fases y el

conductor eliminado.
Resultados obtenidos — Matriz Z,.p,  / m

Tras aplicar la reduccién de Kron sobre la matriz de impedancia primitiva, se obtiene la

siguiente matriz de impedancia equivalente por unidad de longitud:
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0.0002609497 + j0.0010299072 0.000144655 + j0.0003986113  0.0001421155 + j0.0004234549
Zkron= 0.0001446553 + j0.0003986113 0.0002546806 + j0.0010366287 0.0001392772 + j0.0004050345
0.0001421155 + j0.0004234549 0.0001392772 + j0.0004050345 0.0002501238 + j0.0010428648

Esta matriz representa el comportamiento eléctrico trifasico equivalente del sistema,

incluyendo de manera implicita la influencia electromagnética del hilo de guarda.

3.5.5. Separacidn de resistencia e inductancia equivalentes

A partir de la matriz Ry,-,,, S€ separan la resistencia y la inductancia equivalentes mediante:

S (Zkron)

Riron = ER(Zkron)l Liron = a)

Resultados obtenidos:

Para el analisis posterior se emplean los elementos diagonales de Ry,on Y Liron » Ya Que

representan los parametros propios de cada fase.
e Resistencia equivalente por fase:

Riron = (250-2.61)x10—-4 2/ m
¢ Inductancia equivalente por fase:
Liron = 2.6x10—6 H/ m

3.5.6. Conclusion de la reduccion de Kron

La aplicacion de la reduccién de Kron permitio:

e Eliminar explicitamente el hilo de guarda del modelo eléctrico.
e Conservar su influencia electromagnética sobre las fases activas.
e Obtener una representacion trifasica equivalente mas simple y manejable.

e Garantizar coherencia fisica y matematica con el sistema original.

De esta manera, se obtiene una representacion trifasica equivalente mas simple y manejable,
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manteniendo la coherencia fisica y matematica con el sistema original. Este procedimiento
es fundamental porque habilita el analisis posterior mediante componentes simetricas y

garantiza resultados confiables tanto en régimen permanente como en estudios transitorios.

3.6. Componentes simétricas: obtencion de Zy, Z4,Z,

El anélisis de sistemas trifasicos bajo condiciones de falla y desequilibrio se simplifica
mediante el uso de componentes simétricas, introducidas por Fortescue. Esta técnica permite
descomponer un sistema trifasico acoplado en tres sistemas independientes: secuencia cero,

secuencia positiva y secuencia negativa, cada uno con un significado fisico bien definido.

La aplicacion de esta transformacion resulta fundamental para el analisis de fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas, ya que permite estudiar el comportamiento del sistema

utilizando circuitos equivalentes desacoplados.

3.6.1. Transformacion de Fortescue

La transformada de Fortescue se basa en el uso del operador complejo:

21
a =¢e’3

Este operador representa una rotacion de 120- en el plano complejo, correspondiente al

desfase angular entre las fases de un sistema trifasico equilibrado.

A partir de este operador se define la matriz de transformacion directa:

1 1 1
T3 =|1 a2
1 a a?
y Su matriz inversa:
1 1 1
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Estas matrices permiten pasar del dominio de fases al dominio de componentes simétricas y

viceversa.

3.6.2. Transformacion de la matriz de impedancia

Una vez obtenida la matriz trifasica equivalente Z;,.,,, mediante la reduccion de Kron, la

matriz de impedancia en el dominio modal se calcula como:
Zmodal = T3_1ZkronT3
3.6.2.1. Matrices de transformacion empleadas:
Matriz T; (compleja) [3%3]:

1 —-0.5-,0.8660 —0.5+0.8660
1 —-0.5+,0.8660 —0.5-—,0.8660

1 1 1
T3 = ]

Matriz T3 1 (compleja) [3x3]:

0.3333 —-0.1667 +j0.2887 —0.1667 —j0.2887

0.3333 0.3333 0.3333
0.3333 —0.1667 — j0.2887 —0.1667 +j0.2887

La matriz T; representa la transformacién de componentes de fase a componentes
simétricas, incorporando los operadores complejos que modelan el desfase de 120° entre
fases. Su inversa T5 *, permite reconstruir las magnitudes de fase a partir de las componentes
de secuencia cero, positiva y negativa. Los coeficientes complejos reflejan la simetria del
sistema trifasico y garantizan una transformacion lineal exacta y reversible. Estas matrices
constituyen la base matemética para el analisis de fallas y del comportamiento

desequilibrado del sistema.

3.6.3. Matriz modal de impedancias

Aplicando la transformacion anterior, se obtiene la matriz de impedancia en componentes

simétricas:
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Zmodal( / m) =
0.0005392834 +j0.0018545339 ~0 =0
=0 0.0005392834 +j0.0018545339 =0
=0 =0 0.0005392834 +j0.0018545339

Al aplicar la transformacidn a componentes simétricas se obtiene una matriz de impedancias
practicamente diagonal. Esto indica que los términos fuera de la diagonal son despreciables,
confirmando que el sistema queda correctamente desacoplado en los modos modal. Cada
componente presenta la misma impedancia, lo cual es coherente con un sistema equilibrado.
En consecuencia, el andlisis por secuencias puede realizarse de forma independiente y con

validez fisica.

3.6.4. Impedancias de secuencia

Las impedancias de secuencia se obtienen directamente de los elementos diagonales de la

Zmodal :

e Secuencia cero:

ZO = Zmodal (1'1)

e Secuencia positiva:

2y = Zmodal (2,2)

e Secuencia negativa:

Zy = Zmodal (3,3)

Resultados por unidad de longitud (€2/m):
Zy/m= 53928x10—-4 + j1.8545x 10— 3

Z/m = Z,/m = 11324x10—4 + j6.2743x10 — 4

Por unidad de longitud (/km):
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Zy = 0.5393 + j1.8545
Zy=Z,= 01132 + j6.2743
Para una longitud de 50 km (Q):
Zy(50) = 26.96 + j92.73
Z,(50) = Z,(50) = 5.66 + j31.37

Las impedancias de secuencia se obtuvieron directamente de los elementos diagonales de la
matriz modal, asegurando consistencia matematica y rigor en el método. La secuencia cero
presenta valores superiores debido al retorno de corriente por tierra y al acoplamiento con
el hilo de guarda, comportamiento fisicamente esperado. Las secuencias positiva y negativa
resultan idénticas, lo que confirma la simetria y correcta transposicion de la linea. Para una
longitud de 50 km, los valores obtenidos evidencian la relevancia de la secuencia cero en

estudios de fallas a tierra y validan la solidez del modelo empleado.
3.6.5. Resistencia de secuencia
La resistencia de cada secuencia se obtiene a partir de la parte real de las impedancias:
Ry = R(Z ), Ry =R(Z ), R, =R(Z,)
Resultados obtenidos:
Por unidad de longitud (£2/m):
Ry= 53928x10—4 Q/m
Ri=R,=11324x10—4 Q/m
Convertido a Q / km:
Ry, = 0.5393 Q/km

R, = R, = 01132 Q/km
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Para una longitud de 50 km:
Ry = 26.96 O
R1 = RZ = 5-66 Q

La resistencia de secuencia se determina a partir de la parte real de las impedancias de
secuencia, ya que los resultados evidencian que la resistencia de secuencia cero es
considerablemente mayor que la de las secuencias positiva y negativa. Ademas, esta
diferencia se explica porque, en la secuencia cero, la corriente de retorno circula
principalmente a través del suelo y del hilo de guarda, incrementando las pérdidas resistivas.
En contraste, las secuencias positiva y negativa se propagan por las fases activas
equilibradas, presentando menores valores de resistencia, en concordancia con la teoria de

lineas de transmision.

3.6.6. Inductancia de secuencia
La inductancia de cada secuencia se obtiene a partir de la parte imaginaria de la impedancia:

3 (Z
Ly = (w"), k=0,1,2

Con:
w = 2nf =2m (60) =376.991rad /s

Calculo de inductancias (H / m):

e Secuencia cero:
1.8545 x10—-3

L
0 376.991

Lo= 492x10—-6 H/m

e Secuencia positiva y negativa

L 6.2743 x 10 — 4
1z — 376.991
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Ly=L,= 166 x10—6 H/m

La inductancia de secuencia se obtiene a partir de la parte imaginaria de la impedancia,
dividiéndola entre la frecuencia angular del sistema. Los resultados muestran que la
inductancia de secuencia cero es mayor que la de las secuencias positiva y negativa, debido
a que el flujo magnético enlaza el retorno por tierra y el hilo de guarda. En cambio, las
secuencias positiva y negativa circulan por fases equilibradas, presentando valores iguales
y menores. Este comportamiento es coherente con la teoria electromagnética de lineas aéreas

trifasicas.

3.6.7. Conclusiones del anlisis en componentes simétricas

Mediante la transformada de Fortescue se descompuso el sistema trifasico en tres redes de
secuencia independientes, lo que simplifica y ordena el analisis ante condiciones de falla.
Los resultados evidencian diferencias marcadas entre la secuencia cero y las secuencias
positiva y negativa, tanto en la parte resistiva como inductiva. Esta diferencia es fisicamente
coherente y se debe al retorno de corriente por el suelo y el hilo de guarda en la secuencia
cero. Las impedancias obtenidas constituyen la base eléctrica del sistemay permiten calcular

de forma realista las corrientes de cortocircuito.
3.7. Calculo de la capacitancia: matriz potencial y reduccion de Kron

El comportamiento capacitivo de una linea aérea se origina en el campo eléctrico establecido
entre los conductores y la tierra, asi como entre los propios conductores. Para modelar este
fenomeno se emplea el método de coeficientes de potencial, que permite incorporar
explicitamente la geometria de la linea y la influencia del plano de tierra mediante el método

de los conductores imagen.

En este capitulo se construye la matriz de potencial primitiva P, se obtiene la matriz de
capacitancias por inversion, y posteriormente se aplica la reduccién de Kron para eliminar
el hilo de guarda, manteniendo su influencia eléctrica en el sistema trifasico equivalente.

Finalmente, se obtienen las capacitancias de secuencia para su uso en el analisis de fallas.
3.7.1. Matriz de potencial P

La matriz de potencial relaciona las cargas eléctricas de los conductores con los potenciales
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eléctricos generados. Para una linea aérea con referencia a tierra, los coeficientes de

potencial se definen como:

Propio i =1i:

Mutua i # j:

P;i =K. In i
15 c Dl]
Estas expresiones describen el acoplamiento electrostatico entre los conductores y la

referencia a tierra.
3.7.2. Matriz de potencial primitiva P (1/f) 4x4

A partir de la geometria del sistema se obtiene la matriz de potencial completa (tres fases e
hilo de guarda):
1.947887450 x 1011 4.299553938 x 101° 4.743732884 x 101° 5.386270683 x 101°
4.299553938 x 101°  1.935485910 x 10! 4172096968 x 101° 4619351610 x 101°

4743732884 x 101 4.172096968 x 101  1.922164925 x 10'*  3.969569363 x 101°
5.386270683 x 101°  4.619351610 x 101° 3.969569363 x 101  1.733407328 x 101!

Los términos diagonales representan la influencia dominante del conductor respecto a tierra,
mientras que los términos fuera de la diagonal cuantifican el acoplamiento eléctrico entre

conductores.
3.7.3. Obtencidn de la capacitancia primitiva

La matriz de capacitancias primitivas por unidad de longitud se obtiene como la inversa de
la matriz de potencial:
Cprim =p!

Los valores obtenidos se encuentran en el orden de pF/m, lo cual es consistente con lineas
aéreas de subtransmision, donde las capacitancias por unidad de longitud son relativamente

pequefias debido a las grandes separaciones entre conductores y la referencia a tierra.
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3.7.4. Reduccion de Kron aplicada a la matriz de potencial (eliminacion de H,)

El hilo de guarda no forma parte del sistema trifasico activo, pero si modifica el campo
eléctrico del sistema. Para incorporar su efecto sin mantenerlo explicitamente, se aplica la
reduccion de Kron directamente sobre la matriz de potencial.

La matriz P se particiona como:

_ [Prr Pre
Pef Pee

3.7.4.1. Submatrices potencial

Prr(1/ 1) [B%3]

1.947887450 x 1011 4.299553938 x 10'°  4.743732884 x 10'°
Prr =1 4299553938 x 101°  1.935485910 x 10**  4.172096968 x 10°
4.743732884 x 101°  4.172096968 x 101°  1.922164925 x 1011

Pre (1/ ) Bx1]

5.3862706839 x 101°
Pr, = | 4.2995539389 x 101°
3.9695693630 x 101°

Per (1/ ) [1x3]
Py = [5.3862706839 x 10'° 4.6193516101 x 10*° 3.9695693630 x 10*°]

Pee (1/f) [1x1]

P, = 1.7334073288 x 101!

3.7.4.2. Inversa de P;;!

El término P,, corresponde a la submatriz asociada al conductor externo (hilo de guarda).

En este caso, al tratarse de una matriz 1x1, su inversa se obtiene de forma directa como el
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inverso escalar del término complejo
P, = [1.7334073288 x 1011]

La inversa de P,, se expresa como:

1
-1 —
Fec 1.7334073288 x 1011]

Al realizar la operacion inversa, se obtiene:
Pl = 5.768984493118 x 101°
Numéricamente expresado:

Pl =5.77 x 1010

Este resultado representa la inversa explicita del término P,, y es coherente con el reducido
valor original de la matriz, reflejando la alta impedancia asociada al conductor externo,

caracteristica propia del hilo de guarda debido a su funcién pasiva dentro del sistema.

3.7.5. Reduccion de Kron sobre P

Prron = Pff - PfePe_elpef

El término PP, P, representa la correccion debida al hilo de guarda, incorporando su

influencia electrostatica sin mantenerlo explicitamente.

1.7805181805 x 10!  2.8641683984 x 101° 3.5102562090 x 10*°
Piron = 2.8641683984 x 101° 1.8123849578 x 101!  3.1142477072 x 10*°
3.5102562090 x 10'° 3.1142477072 x 10*° 1.8312602623 x 10**

La matriz de potencial reducida obtenida mediante la reduccion de Kron permite eliminar
explicitamente el hilo de guarda sin perder su influencia electrostatica sobre las fases activas.
Los valores resultantes reflejan adecuadamente las capacitancias propias en la diagonal y
los acoplamientos capacitivos mutuos fuera de ella, manteniendo la simetria fisica del

sistema trifasico. Esto confirma que el efecto del hilo de guarda queda correctamente
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incorporado en el modelo equivalente. En consecuencia, la matriz reducida representa de

forma consistente el comportamiento electrostatico real de la linea.

3.7.6. Capacitancias trifasicas equivalente

La matriz de capacitancia trifasica equivalente se obtiene invirtiendo la matriz de potencial

reducida:
Cabe = Pk_rlon
Matriz de capacitancia trifasica C,;. (F/m)

5.9381852113 x 10712  —7.6520105270 x 10~ —1.0081322827 x 1012
Cape [ —7.6520105270 x 10713 5.7822831002 x 10712  —8.3665934638 x 10713
—1.0081322827 x 10712  —8.3665934638 x 10~  5.7962469477 x 10~12

Capacitancia trifasica equivalente (nF/km):

5938 -0.757 -1.008
—-0.757 5.782 —0.837
—1.008 -0.837 5.796

La matriz de capacitancia trifasica presenta valores diagonales muy similares, lo que indica
un sistema practicamente equilibrado desde el punto de vista geométrico y eléctrico. Los
términos fuera de la diagonal, con signo negativo, representan la capacitancia mutua entre

fases y evidencian el acoplamiento electrostatico entre conductores.

Al expresar los resultados en nF/km se obtiene una interpretaciéon fisica mas directa y
comparable con valores tipicos de lineas aéreas. En conjunto, estos resultados confirman la
coherencia eléctrica del modelo y la correcta representacion del acoplamiento capacitivo del

sistema.
3.7.7. Capacitancias de secuencia Cy, C4, Co

Para el analisis por componentes simétricas, la matriz de capacitancia trifasica equivalente

se transforma mediante la transformada de Fortescue:

Crmodal = A_lcabcA
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Las capacitancias de secuencia se obtienen a partir de los elementos diagonales:

Co = Cnoda (1;1)' C1 = Crodai (2;2); C; = Chnodal (3'3)

Resultados obtenidos:

e Secuencia cero:

Co = 4.098909x 10712 F/m
e Secuencia positiva y negativa:
C,= C,= 6708902 x 10"2F /m

Los valores obtenidos de capacitancia de secuencia son coherentes con el comportamiento
fisico de una linea aérea: se cumple que C; = C,, COMO Se espera para un sistema trifasico
simétrico, y ademas C; > C,. Esto se debe a que la secuencia cero corresponde a un modo
comun, mas influenciado por el acoplamiento con el entorno y la referencia a tierra, lo que

modifica su capacitancia equivalente respecto a las secuencias positiva y negativa.
3.8. Calculo de la potencia reactiva de secuencia

Una vez determinada la capacitancia de secuencia de linea, se puede calcular la potencia
reactiva capacitiva asociada a cada modo. Esta potencia representa el intercambio de
potencia reactiva entre la linea aérea y el sistema eléctrico, originado por la capacitancia

distribuida (campo eléctrico) entre el conductor y tierra. Este estudio evalta principalmente:

e (,: potencia reactiva asociada al modo de secuencia cero, relevante en fallas
monofasicas a tierra.
e (,: potencia reactiva asociada al modo de secuencia positiva, representativo del

comportamiento en régimen equilibrado.
Para un sistema trifasico equilibrado, se adopta la expresion:

Q3(Z) = w Ctotal VLZL

donde w = 27f, Ctorqi€S la capacitancia equivalente total del tramo analizado y V;;es la
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tension linea—linea. En este estudio se considera f = 60 Hz 'y V;;, = 69kV . La capacitancia
total se obtiene a partir de la capacitancia por unidad de longitud multiplicada por la longitud
de la linea L.

En este trabajo se consideran:
f=60Hz = w=2n(60)=376991rad/s
V.. = 69 kV = 69000 V

La capacitancia total se obtiene multiplicando la capacitancia por unidad de longitud por la

longitud de la linea:
Ctotar = C _(por metro) .L
Para una longitud:
L =50 km = 50.000m

3.8.1. Capacitancias modales de referencia

Las capacitancias de secuencia se obtienen desde la matriz modal, calculada a partir de la

matriz trifasica equivalente:
Cnodal = T3_1Cabc T3
Matriz Cppqar (F/ m):

4.0989099652 x10712 + 0.0000000000 3.2970955334 x1071*—6.6097189957 x10~*  3.2970955334 x10~*+6.609718995 x10~*
3.2970955334 x10™'* +6.6097189957 x10~*  6.7089026470 x10712—-2.6700889920 x10727  8.2978276670 x10713+1.4428742661 x10713
3.2970955334 x1071* +6.6097189957 x10™* 8.2978276670 x1071%—1.4428742661 x10™*3 6.7089026470 x10~12—3.0074194441 x10~%’

El predominio de términos diagonales en la matriz de capacitancia modal indica que cada
modo almacena energia principalmente de forma independiente. Los términos fuera de la
diagonal, varios 6rdenes de magnitud menores, sugieren un acoplamiento capacitivo débil
entre modos. La parte imaginaria cercana a cero confirma un comportamiento puramente
capacitivo, consistente con el modelo electrostatico del circuito. En resumen, estos
resultados validan un desacoplamiento modal correcto y la consistencia fisica del sistema

analizado.
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De los elementos diagonales se definen:

e Secuencia cero:
Co = Crogar (1,1) = 4.0989099652 x 10712 F /m
e Secuencia positiva y negativa:

Co = C_ = Cpogar (2,2)y (3,3) = 6.7089026470 x 10712 F /m

Los valores obtenidos de capacitancia de secuencia son coherentes con el comportamiento
fisico de una linea aérea: se cumple que C; = C,, COMO Se espera para un sistema trifasico
simétrico, y ademas C; > C,. Esto se debe a que la secuencia cero corresponde a un modo
comun, mas influenciado por el acoplamiento con el entorno y la referencia a tierra, lo que

modifica su capacitancia equivalente respecto a las secuencias positiva y negativa.
3.8.2. Potencia reactiva de secuencia cero Qg

La potencia reactiva de secuencia cero representa la contribucion asociada al modo en el que
las tres fases estan en fase (modo comdn), por lo que el acoplamiento con la tierra y el

entorno tiene un papel dominante.
Capacitancia total de secuencia cero:

Cototar = Co L = (4.0989099652 x 10712 )(50.000)

Cototar = 2.0494549826 x 1077 F

Nota: Es importante aclarar que la capacitancia total de secuencia cero se expresa ya en
Farad, y no en Farad por metro, ya que corresponde al valor integrado a lo largo de toda la
linea. Por tanto, la potencia reactiva calculada se obtiene directamente a partir de esta

capacitancia total, garantizando coherencia dimensional y validez fisica del resultado.

Potencia reactiva de secuencia cero:

_ 2
Qo = wCororalViL
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Qo = (376.991)(2.0494549826 x 10 ~7)(69.000)2

Q, ~ 0.367847 MVar

La potencia reactiva de secuencia cero cuantifica el efecto capacitivo del modo comdn, en
el cual las tres fases se encuentran en fase y el acoplamiento con la tierra es dominante. A
partir de la capacitancia total de secuencia cero obtenida, se calculd una potencia reactiva
aproximada de 0.368 MVar. Este valor confirma que, aunque la secuencia cero no domina
en régimen normal, su contribucion es relevante en el andlisis de fallas a tierra y en la
evaluacion del comportamiento eléctrico de la linea. Los resultados son fisicamente

coherentes con la geometria y el entorno del sistema estudiado.
3.8.3. Potencia reactiva de secuencia positiva Q

La secuencia positiva representa el modo de operacion equilibrada del sistema trifasico
(desfase normal de 120°). Por ello, su potencia reactiva capacitiva estd directamente

relacionada con el comportamiento tipico de la linea en régimen permanente.

Capacitancia total de secuencia positiva:

Crotar = C4L = (6.7089026470 x 10712 )(50.000)
Citorar = 3.3544513235x 1077 F

Potencia reactiva de secuencia positiva:
— 2
Q+ - wC+,totalVLL

Q. = (376.991)(3.3544513235 x 10 ~7)(69.000)?

Q4+ = 0.602075 MVar

La secuencia positiva representa el modo de operacion equilibrada del sistema trifasico, que
corresponde al régimen normal de funcionamiento de la linea. A partir de la capacitancia

total de secuencia positiva, ya integrada y expresada en Farad, se obtuvo una potencia
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reactiva capacitiva cercana a 0.60 MVar. Este resultado es fisicamente coherente con el
comportamiento tipico de una linea aérea en regimen permanente, donde el efecto capacitivo
es dominante. Por ello, esta potencia reactiva constituye la principal contribucion al

intercambio de energia reactiva del sistema.
3.8.4. Conclusiones del calculo de potencia reactiva

A partir de las capacitancias de secuencia obtenidas desde Q,, se determiné la potencia

reactiva capacitiva del tramo de 50 km para una linea de 69 kV y 60 Hz. Los resultados:
Qo = 0.367847 MVar Q, = 0.602075 MVar

Estos valores concuerdan con el comportamiento fisico esperado: el modo de secuencia
positiva presenta mayor potencia reactiva debido a su mayor capacitancia equivalente;
mientras que el modo de secuencia cero, aunque presenta menor potencia reactiva, también
es relevante debido a su fuerte dependencia del acoplamiento a tierra y su importante

impacto en los estudios de fallas a tierra.

Estos valores proporcionan una base fiable para evaluar el intercambio de potencia reactiva
de las lineas y su impacto en el comportamiento del sistema, especialmente en estudios de

operacion y fallas.
3.9. Calculo de corrientes de cortocircuito (RMS simétrica) a 50 km

Se emplea un modelo basico por secuencias V;,y, Zo,Z1,Z, a 50 km, y calculamos las

corrientes de falla RMS

3.9.1. Falla monofasica (F — G)

3V,
ILG = 7 1 7 17
Zo+ Z, + Z,

Resultado obtenido:
I = 0.746 kA

Ic = 0.746 x 1000 kA
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ILG == 746414

La falla monofésica a tierra presenta una corriente de 746.6 A, refleja una adecuada
representacion de la impedancia de secuencia cero de la linea, evidenciando la correcta

inclusion del retorno por tierra en el analisis de fallas asimétricas.

3.9.2. Falla entre dos fases aisladas (F — F)

J3V;

I, =
W=z +2z,

Resultado obtenido:
I, = 1.0822 kA
I,c = 1.0822 x 1000 kA
I, = 10822 4

La falla entre dos fases aisladas genera una corriente de 1082.2 A, determinada
principalmente por las impedancias de secuencia positiva y negativa, mostrando un

comportamiento coherente con la teoria clasica de componentes simétricas.

3.9.3. Falla entre dos fases y tierra (F — F — G)

J37;
ZyZy
Al Ay

I =

Resultado obtenido:

ILLG = 11373 kA

I,c = 1.1373 x 1000 kA
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ILLG == 11373 A

La falla fase—fase-tierra alcanza una corriente de 1137.3 A, reflejando la interaccion
conjunta de las secuencias positiva, negativa y cero, lo que incrementa la severidad del

cortocircuito respecto a fallas aisladas.

3.9.4. Falla trifasica aislada (F — F — F)

Resultado obtenido:

ILLL == 1.24‘97 kA

ILLL == 1.24‘97 X 1000 kA

ILLL = 1249.714

La falla trifasica aislada presenta la mayor corriente del sistema, 1249.7 A, al involucrar
Unicamente la secuencia positiva, constituyéndose como el caso mas severo para el

dimensionamiento térmico y mecanico de los equipos.

3.9.5. Falla trifasica con tierra (F — F — F — G)

En un modelo simétrico balanceado, esta corriente se iguala a la trifasica:

Iiie = Iue

Resultado obtenido:

ILLLG = 124‘97 kA

e = 1.2497 x 1000 kA
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ILLLG = 12497 A

La falla trifasica con tierra muestra una corriente equivalente a la trifasica aislada, 1249.7 A,
confirmando que en sistemas balanceados la conexién a tierra no modifica el valor RMS de

la corriente de cortocircuito.

3.10. Representacion temporal y gréaficas de las corrientes de falla

En el modelo de Python, la légica de generacion de formas de onda define primero el
momento de ocurrencia de la falla, tras lo cual la corriente presenta una forma de onda
sinusoidal correspondiente a una frecuencia industrial de 60 Hz. Antes de este momento, la
corriente se considera cero, lo que permite identificar claramente el punto de inicio del

cortocircuito en el dominio temporal.

Para complementar los resultados expresados como valores de la media cuadrética, creamos
una representacion en el dominio temporal de la corriente de cortocircuito, lo que permite
visualizar directamente el comportamiento dinamico de cada tipo de falla. Esta
representacion gréafica es una herramienta importante para verificar si los valores calculados

reflejan el verdadero comportamiento fisico del sistema eléctrico.

El RMS tedrico se asocia con:

1 T
IRMS == Tj iz (t)dt
0

En la Figura 9, se representa la corriente de cortocircuito monofasico a tierra (LG), donde

3.10.1. FG-746.6 A

comparo la sefial simétrica con la asimétrica para la fase en falla. Se observa claramente el
efecto del componente DC transitorio, el cual provoca un pico inicial més elevado en la

corriente asimétrica, especialmente en los primeros ciclos posteriores al instante de la falla.

Conforme avanza el tiempo, el componente DC se atenda progresivamente, permitiendo que
la sefial asimétrica converja hacia la forma simétrica, estabilizdndose en el valor RMS

indicado (aproximadamente 746.6 A). Ademas, se evidencia el comportamiento dindmico
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del sistema durante el régimen transitorio y su transicién hacia el estado permanente, lo cual

es clave para el analisis de esfuerzos térmicos y mecanicos en equipos de proteccion.
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Cortocircuito monofasico a tierra (10-G) (marcador: DC<2.0%)
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Figura 9. Corriente RMS de la falla monofésica

Fuente: Autores
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3.10.2. FF - 1082.2 A

En la Figura 10, se representa la corriente de cortocircuito fase—fase, donde se observa el
comportamiento de las dos fases involucradas en la falla (Sy T). Ambas corrientes presentan igual
magnitud RMS, lo cual confirma la simetria eléctrica caracteristica de este tipo de cortocircuito,

mientras que la tercera fase permanece practicamente sin contribucion directa.

En los primeros ciclos posteriores al instante de la falla, se evidencia la presencia de un
componente DC transitorio, lo que genera una forma de onda asimétrica inicial y picos de corriente
elevados. Conforme avanza el tiempo, este componente se atenlia progresivamente, permitiendo
que las sefiales converjan hacia una onda sinusoidal simétrica estable, correspondiente al régimen

permanente.
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Cortocircuito fase-fase (2®) (marcador: DC<2.0%)

1082.2 A I pico_sim = 1530.5A
1082.2 A 1 pico_sim = 1530.5A

S simétrica
----- S asimétrica
T simétrica
----- T asimétrica

80 100 120

140 160 180
Tiempo [ms]

200

Figura 10. Corriente RMS de la falla entre dos fases aisladas

Fuente: Autores
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3.10.3. FFG - 11373 A

En la Figura 11, se representa la corriente de cortocircuito fase—fase—tierra (LLG), donde se
observa el comportamiento de las dos fases en falla (S y T) junto con la influencia de la conexion
a tierra. Ambas fases presentan magnitudes RMS ligeramente diferentes, lo cual es caracteristico
de este tipo de falla debido a la intervencion de las impedancias de secuencia positiva, negativa y

cero.

En los primeros ciclos posteriores al inicio del cortocircuito, se evidencia un componente DC
transitorio, que genera asimetria en la forma de onda y picos iniciales elevados. A medida que el
régimen transitorio se atenda, las corrientes evolucionan hacia una forma sinusoidal simétrica

estable, correspondiente al estado permanente del sistema.
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Cortocircuito fase-fase-tierra (20-G) (marcador: DC<2.0%)

S T RMS=1137.3A I _pico_sim=1608.3A
T I RMS =1091.0A 1 _pico_sim = 1543.0A .
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Figura 11. Corriente RMS de la falla entre dos fases y tierra

Fuente: Autores
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3.10.4. FFF —1249.7 A

Cortocircuito trifasico (3®) (marcador: DC<2.0%)

R I RMS = 1249.7 A I pico sim=1767.3A
S 1 RMS =1249.7A I _pico_sim = 1767.3 A .
T 1RMS=1249.7A 1 pico_sim = 1767.3 A : —fi aii
3 : -y L R asimétrica
l : —— S simétrica
2 ’ K . o= « ----- S asimétrica
:. g D \ 3 1 o, T = T simétrica
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Figura 12. Corriente RMS de la falla trifasica aislada
Fuente: Autores
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1 _pico_sim = 1767.3 A
1 _pico_sim = 1767.3 A

3.10.5. FFFG — 1249.7 A
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1 RMS = 1249.7 A

Cortocircuito trifasico a tierra (3®-G) (marcador: DC<2.0%)
R
s
T

o n
R EEE:
vE 5 U
Ee9 L9535 w
9 EDEQE
EGEGETRT
v 9 v 0 v o
(T T I
« _ . _ .
- . :
: . :
. H .
o
<t
................ A e S, S . | pp—
N ~
O
~ ~N
-t -4
D
.
o
7
\J
B
2
..
- ‘I
.
$
‘l ..
0
S
3
= s
. *
2
B lo-n-
> . l.
lllllll U.
.' .Il.l
¢ - A
llll - - l'l
= - .
g O R W =
3 i~ ¢
— A 7%
- LT -
.l. N o
.o: -------------
N .
P e I
< . il
......
m TS o "
~ o .
) o o o
i o
L T s .
Il * T e’
E .“ cee® < tee.
- ST i | Sl 2
s. ---------- ch
D | o e T TSy -
o .;t - vt‘rc\‘
O Y s,
T | s .
St | TN e DY 29
o e S T
< -o: --------
~ i
- ..
g e
o S R, T pin
I i o o o“
(s L e
w. T
& Pips gl olape® 3 %
hx_l - A — o vam som pall e
-

[v] @3uaLuo)

180

160
Fuente: Autores

Tiempo [ms]

120 140
Figura 13. Corriente RMS de la falla trifasica con tierra

100

80



55

En la Figura 12 y 13, se representa la corriente de cortocircuito trifasico a tierra (30-G /
LLLG), donde se observa el comportamiento de las tres fases (R, Sy T) durante una falla
balanceada con conexion a tierra. Las tres corrientes presentan igual magnitud RMS, lo cual
confirma que el evento mantiene una condicion simétrica, con corrientes desfasadas 120°

entre sf.

En el instante de inicio del cortocircuito se evidencia un pico inicial elevado debido al
componente DC transitorio, lo que produce una asimetria en los primeros ciclos. Conforme
pasa el tiempo, el componente DC se atenuda progresivamente y las sefiales se estabilizan en

una onda sinusoidal simétrica, correspondiente al régimen permanente.

Este tipo de falla permite evaluar el maximo nivel de corriente bajo condiciones balanceadas
y sirve para analizar la capacidad térmica de conductores, los esfuerzos electromecénicos, y

el desempefio de los sistemas de proteccion considerando la referencia a tierra.

3.10.6. Conclusion de resultados obtenidos de las graficas RMS:

Las formas de onda obtenidas muestran un comportamiento coherente con el modelo tedrico,
evidenciando un tramo inicial sin falla y una transicion hacia un régimen sinusoidal estable
tras la ocurrencia del cortocircuito. La estabilidad del régimen posterior confirma que los
valores RMS calculados representan adecuadamente el comportamiento permanente de las
corrientes de falla, validando el uso del método de componentes simétricas en el analisis

realizado.
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4. CAPITULO IV: MODELAMIENTO DE ESCENARIO Y SIMULACION DE
ATP-DRAW

4.1. Modelamiento de la linea de subtransmisién de 69 Kv

El modelado de una linea aérea de subtransmision de 69 kV, revela de forma realista las
caracteristicas eléctricas del sistema bajo diferentes tipos de fallas. El analisis de los 10
gréficos resultantes muestra que la respuesta del sistema varia significativamente segun el
tipo de falla, siendo las fallas trifasicas las que presentan los cambios mas severos en la
amplitud de la corriente. Las fallas asimétricas presentan procesos transitorios evidentes y
desequilibrios de fase significativos, lo que confirma la importancia de una caracterizacion
geométrica y eléctrica precisa de la linea. Sin embargo, los resultados validan que el modelo
implementado en ATP-Draw puede reproducir con precision las caracteristicas dinamicas

esperadas de una linea de subtransmision real.

4.1.1. Parametros estructurales y geométricos de la linea aérea

Esta seccidn presenta los parametros fisicos y geométricos de una linea aérea de transmision
de 69 kV utilizada para el modelado ATP-Draw. La Figura 14, muestra la estructura de las
torres metalicas, la disposicion espacial de las fases y los cables de tierra, y sus distancias

verticales y horizontales al suelo.

Estos datos son cruciales para un modelado preciso de las caracteristicas eléctricas de la
linea, ya que afectan directamente el calculo de la impedancia, el acoplamiento mutuo y los

efectos de propagacidn de las ondas durante eventos transitorios.



PARAMETROS ESTRUCTURALES [ DATA ] DE UNA LINEA AEREA DE SUB TRANSMISION DE 69 KV . CIRCUITO SIMPLE

ESTRUCTURA : TORRE METALICA CON BASE CONICA Y CRUCETAS METALICAS / LONGITUD DE LA LINEA : 50 Km

PARAMETROS [ DATA | DE LAIINEA ----- ( R.dc - Ohm /Km ) LONGITUD = 50Km
Fases rint (em) rext(cm) Rdc  X(m)  Y(m) V.mid (m)
1--(R) 0. 0.0885 . 0.11.30 -1.85 22.50 14.30
2--(S) 0 0.0885 0.1130 1.85 21.00 12.10
3---(T) 0 0.0885 0.1130 -1.85 19.50 13.20
4-—-(Hg) 0 0.31 3 0.00 23.90 15.53
r.ext = r.mg = Radio Medio Geométrico del Conductor

V.mid.fases = 0.55 * h.fase

V.mid. R =055 *22.50m = 12.37m

Vmid.S =055*21.00m = 11.55m

V.mid. T =055*19.50m = 10.72m

\;.;7\;4;“;3 =065*h.Hg = 0.65*23.90 = 15.53 m

h.p.fase = (2/3) * V.mid.fase + (1/3 ) * V.Tower. fase

hpfaseR = (2/3)*12.37 +(1/3)*22.5 = 15.74m

hpfaseS = (2/3)*11.5 + (1/3)*21.00 = 14.70m

hpfaseT = (2/3)* 10.72 + (1/3)*19.50 = 13.64m

h.p.Hg = (2/3)*V.mid.Hg + (1/3) * V.Tower.Hg

h.p.Hg = (2/3)*15.53 + (1/3)%23.90 = 18.32 m

Figura 14. Parametros estructurales de una linea aérea de subtransmisién de 69kV

Fuente: Autores
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R
[-1.85 ,22.50]
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Hg[ 0.00 , 23.90]
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Hg : Hilo de Acero
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T
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S
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r.Cond = r.mg = 8.85mm = 0,0885 cm
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Res. Suelo = 50 Ohm *m
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4.1.2. Pardmetros de las componentes simétricas de la linea aérea

Los parametros de las componentes simétricas de las lineas aéreas se obtienen calculando la
impedancia de frecuencia industrial, caracterizando asi las caracteristicas operativas del sistema
en condiciones de equilibrio y desequilibrio. Ademas, los parametros de secuencia positiva
representan el estado operativo normal del sistema, mientras que los de secuencia cero son clave
para el analisis de fallas a tierra. Estos valores reflejan directamente la influencia de la geometria
de la linea, las distancias entre conductores y las caracteristicas del terreno, influyendo de manera

significativa en los niveles de corriente y tension durante eventos transitorios.

AR

| —Short circuit irnpedance and open circuit line charging
Circuit | RO[ohm] | X0[ohm] | R+ [ohm] | X+ [ohm] \ Q0 [MyA] ‘ O+ [MVA] J
1 20.03 87.93 5733 | 3172 | 03718 | 06143 l

Reference line voltage [k¥] B9
Calculated at frequency [Hz]: B0

| Report |

| Ok | | Hep |

Figura 15. Resultado de las componentes simétricas

Fuente: Autores
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Asi como se muestra en la Figura 15, se obtuvo una impedancia de secuencia cero mayores
que la de secuencia positiva, evidenciando una mayor oposicion al flujo de corriente en fallas
monofésicas. Ademas, los valores de potencia reactiva confirman la presencia del efecto
capacitivo de la linea, validando que el modelo es coherente y adecuado para estudios de

fallas y proteccion.

4.2. Simulacion de fallas en la linea aérea de subtransmision de 69kV

Las simulaciones de fallas en lineas aéreas de transmision secundaria de 69 kV ayudan a
analizar las caracteristicas dinamicas del sistema en condiciones de operacion anormales.
Mediante el software ATP-Draw, se simularon diferentes tipos de fallas eléctricas
(incluyendo fallas balanceadas y desbalanceadas) en el extremo de la linea para evaluar las
respuestas de corriente y tension.

Los resultados muestran que cada tipo de falla produce un modo de respuesta diferente,
caracterizado por altas amplitudes transitorias iniciales seguidas de un proceso de estado
estacionario, similar al de los tipos de cortocircuito. Las fallas monofasicas y biféasicas
presentan un desequilibrio fase a fase significativo, mientras que las fallas trifasicas generan
las condiciones mas severas del sistema. En resumen, estas simulaciones permiten
comprender el impacto de las fallas sobre la linea y constituyen una herramienta
fundamental para el andlisis del desempefio del sistema y el disefio de esquemas de
proteccion adecuados.

4.2.1. Simulacién de falla monofasica

La Figura 16, muestra el instante de cierre de la falla sincronizado con el cruce por cero
de la tensién (VRN), lo que facilita la observacion detallada del comportamiento transitorio
inicial. Se presenta el modelo del circuito simplificado junto con los instrumentos requeridos
para medir tension y corriente, esenciales para valorar la respuesta del sistema. La falla
afecta Unicamente a la fase R, la cual se conecta directamente a tierra mediante una
impedancia de falla muy baja (= 1E-6 Q), permitiendo evaluar una condicién severa de

contacto a tierra.
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FALLA MONOFASICA . ( FASE - TIERRA ). LINEA DE SUB TRANSMISION . 69 KV / 50 Km

PUNTO DE FALLA : AL FINAL DE LINEA (50 Km ) FALLA : Fase R [ R — G ]
R t.on = 0.0833s Zfalla = 1E-6 Ohm
v 0—0—<?i<>—0—0—\/\/\/\—0—|n
69 KV
Barra: Scc= Infinita | lec.1f LCE t.on : Tiempo de Cierre
@ lrev =1/ 60Hz = 16.66ms
5 S5rev =5 * 16.66 ms = 83.33 ms
e A 2] : . [
W N—e t=0.0833s : VRN ( Cruza por Cero)
V.ff = 69 KV.rms
f = 60 Hz t.on = 0.0416 s
' 50 Km / Circuito Simple

Figura 16. Simulacion de falla monofésica (F — G)
Fuente: Autores
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4.2.2. Corriente resultante de la falla monofasica

En la Figura 17, se muestra la corriente obtenida a partir de la simulacion en ATP-Draw durante
un evento de falla. Antes de la ocurrencia del disturbio, la sefial presenta una amplitud baja,

correspondiente al régimen normal de operacion del sistema.

El inicio de la falla se identifica aproximadamente en t =~ 0.08 s, instante en el cual se produce un
incremento significativo en la magnitud de la corriente. A partir de este momento, la forma de
onda exhibe un comportamiento senoidal con asimetria inicial, asociado a la presencia de una
componente transitoria de tipo continuo (offset DC). Esta componente genera un primer pico de
corriente de mayor magnitud, el cual disminuye progresivamente conforme la sefial evoluciona en
el tiempo. El decaimiento gradual del offset DC provoca que la forma de onda tienda a un

comportamiento mas simétrico, reflejando la transicion hacia el régimen permanente.

Finalmente, alrededor de t = 0.12 s — 0.14 s, la corriente presenta una forma practicamente

simétrica, indicando que la corriente de falla ha alcanzado su valor estable (I_simétrica).
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Figura 17. Corriente RMS falla monofésica
Fuente: Autores
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4.2.3. Simulacion de falla entre dos fases aisladas

El momento en el que se cierra la falla se sincroniza con el cruce por cero de la tension (VRN), lo
que facilita una observacion clara del comportamiento transitorio del sistema. En la Figura 18, lo
se presenta el modelo de un circuito sencillo, junto con los lugares de medicion de la tension y la
corriente. Esta simulacion ofrece la oportunidad de examinar el aumento de la corriente de falla,
el desbalance del sistema y la repercusion de la secuencia cero, siendo esta una de las fallas mas
comunes y representativas en los sistemas de subtransmision. La falla se localiza en el extremo
final de la linea, conectando la fase R directamente a tierra mediante una impedancia de falla

practicamente nula.
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FALLA ENTRE DOS FASES AISLADAS . ( FASE - FASE ). LINEA DE SUB TRANSMISION . 69 KV / 50 Km

Barra : Scc = Infinita lcc.1f

F—N

PUNTO DE FALLA : AL FINAL DE LINEA {50 Km)

69 KV
LCC

t.on = 0.0833s

<>—o—<?io—0—o

FALLA : [ F-F]

@ t.on = 0.0833s

& P{°—0—0

A 4

o

V.ff = 69 KV.rms
f = 60 Hz

t.on = 0.04716 s

50 Km / Circuito Simple

[ ]

(

t=0.0833s : VRN ( Cruza por Cero)

Figura 18. Simulacion de falla entre dos fases aisladas

Fuente: Autores
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4.2.4. Corriente resultante de la falla entre dos fases aisladas

En la Figura 19, se observa que antes de la falla de la corriente se mantienen en valores bajos
propios del régimen normal. La falla entre dos fases aisladas se inicia alrededor de t = 0.08 s,
generando un incremento brusco en la magnitud de las corrientes de las fases involucradas.
Durante los primeros instantes aparece una marcada asimetria debido a la presencia de la
componente transitoria continua, ya que los picos iniciales alcanzan valores elevados,

evidenciando el caracter severo del evento.

Las corrientes presentan un desfase cercano a 180°, caracteristico de este tipo de falla. Con el paso
del tiempo, la componente transitoria decae en funcion de la relacion X/R del sistema. Finalmente,
las corrientes alcanzan un régimen casi permanente con comportamiento senoidal simétrico,

representativo del estado estable de la falla.
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4.2.5. Simulacién de falla entre dos fases y tierra

La Figura 20, muestra una impedancia de falla practicamente nula, lo que maximiza la
contribucion de la secuencia cero y genera corrientes de mayor magnitud que en una falla L-L. El
cierre de la falla se realiza en el cruce por cero de la tension VRN, A diferencia de la falla fase—
fase aislada, en este caso dos fases entran en cortocircuito entre si y simultaneamente con tierra,
lo que provoca la circulacién conjunta de corrientes de secuencia positiva, negativa y cero. Este
tipo de falla es eléctricamente més severo que la monofasica y la bifasica aislada, y resulta critica
para el disefio de protecciones de tierra y la evaluacion del retorno por el conductor de guarday el

suelo.
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FALLA ENTRE DOS FASES Y TIERRA (F-F-G ) . LINEA DE SUB TRANSMISION . 69 KV / 50 Km

PUNTO DE FALLA : AL FINAL DE LINEA (50 Km )
- fzon = 0. 08%s CRIEF= IE-00Mm

0—0—1h}'\f\{¥0—1p

69 KV
Vee: . A f LCC

Barra : Scc = Infinita

FALLA : [F-F- G ]

| -
nl@ C X 3= @ \_: :KO—Q—o

t.on = 0.0833s

V.ff = 69 KV.rms t.on = 0.0416 s
f = 60 Hz t=0.0833s : VRN ( Cruza por Cero)

g 50 Km / Circuito Simple

Figura 20. Simulacion de falla entre dos fases y tierra
Fuente: Autores
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4.2.6. Corriente resultante de la falla entre dos fases y tierra

En la Figura 21, se muestran las corrientes de las fases involucradas durante una falla fase—
fasetierra (L-L-G), obtenidas a partir de la simulacion en ATP-Draw. Antes de la
ocurrencia de la falla, las sefiales presentan valores reducidos, correspondientes al regimen

normal de operacion del sistema.

El inicio del evento de falla se identifica aproximadamente en t = 0.08 s, instante a partir del
cual se observa un incremento abrupto en la magnitud de las corrientes. Posteriormente, las
sefiales adoptan una forma de onda senoidal con marcada asimetria inicial, asociada a la

presencia de una componente transitoria continua (offset DC).

Esta asimetria se refleja en los primeros picos de corriente, los cuales alcanzan valores
significativamente mayores en comparacion con los ciclos posteriores. Asimismo, se aprecia
un comportamiento opuesto entre las corrientes de las fases, coherente con la naturaleza de
una falla que involucra dos fases y un retorno por tierra, lo que genera diferencias en

amplitud y desfase entre las sefiales.

A medida que transcurre el tiempo, la componente transitoria decae progresivamente,
provocando que las formas de onda tiendan hacia un comportamiento mas simétrico y
estable. Este proceso de decaimiento esta relacionado con la constante de tiempo del sistema

(1) y larelacion X/R de la red eléctrica.

En los ciclos posteriores a la falla, las corrientes alcanzan un régimen casi permanente, donde
los picos positivos y negativos presentan magnitudes similares, representando la condicién

de corriente simétrica estabilizada para la falla L-L-G.
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Figura 21. Corriente RMS de falla entre dos fases y tierra
Fuente: Autores
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4.2.7. Simulacién de falla trifasica aislada

La Figura 22, considera una barra de cortocircuito infinito, por lo que la corriente de falla esta
determinada Unicamente por las impedancias propias de la linea. El cierre de los interruptores de
falla se realiza de manera simultanea en las tres fases en el cruce por cero de la tension VRN (t =
0.0833 s), minimizando la aparicion de componentes transitorias asimétricas. La falla se localiza
en el extremo final de la linea, donde las tres fases son cortocircuitadas simultaneamente entre si,
sin conexion a tierra, representando una condicién totalmente balanceada del sistema. Ademas,
este tipo de falla se involucra exclusivamente en la secuencia positiva, generando corrientes
iguales en magnitud y desfasadas 120°, y constituye la condicion de maxima corriente de

cortocircuito.
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FALLA TRIFASICA AISLADA . (F-F-F ). LINEA DE SUB TRANSMISION . 69 KV / 50 Km
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Figura 22. Simulacion de la falla trifasica aislada
Fuente: Autores
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4.2 .8. Corriente resultante de la falla trifasica aislada

En la Figura 23, se presentan las corrientes de las tres fases durante una falla trifasica (L—
L-L), obtenidas a partir de la simulacién en ATP-Draw. Antes del inicio del evento de falla,
las sefiales muestran valores reducidos, correspondientes al régimen normal de operacion

del sistema.

El inicio de la falla se identifica aproximadamente en t = 0.08 s, instante a partir del cual se
observa un incremento abrupto en la magnitud de las corrientes en las tres fases.
Posteriormente, las sefiales adoptan una forma de onda senoidal con asimetria inicial, debido
a la presencia de una componente transitoria continua (offset DC), caracteristica de las

corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia.

Se aprecia que las tres corrientes mantienen un desfase aproximado de 120° entre si, lo cual
corresponde al comportamiento esperado en un sistema trifasico balanceado. En los
primeros ciclos posteriores a la falla, los picos de corriente alcanzan valores elevados,

evidenciando la asimetria inicial generada por el efecto transitorio.

A medida que transcurre el tiempo, la componente transitoria decae progresivamente,
provocando que las formas de onda tiendan a un comportamiento mas simétrico y estable.
Este proceso de decaimiento estd asociado a la constante de tiempo del sistema (t) y a la

relacion X/R de la red eléctrica.

Finalmente, en los ciclos posteriores al transitorio inicial, las corrientes alcanzan un régimen
casi permanente, donde los picos positivos y negativos presentan magnitudes similares y las
tres fases mantienen un comportamiento balanceado, representando la condicion de

corriente trifasica simétrica estabilizada.
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4.2.9. Simulacion de falla trifasica con tierra

El sistema se alimenta desde una barra de cortocircuito infinito, por lo que las corrientes de falla
dependen exclusivamente de las impedancias de la linea. En la Figura 24, se muestra como la
falla se visualiza en el extremo final de la linea, donde las tres fases son cortocircuitadas
simultaneamente entre si y conectadas a tierra mediante una impedancia de falla muy baja (= 1E-
6 Q), y el cierre de la falla se sincroniza en el cruce por cero de la tension VRN (t = 0.0833 s),
reduciendo el efecto del offset DC inicial. Esta condicién involucra la contribucion conjunta de
las secuencias positiva, negativa y cero, generando corrientes de gran magnitud y representa uno
de los escenarios mas severos para el analisis termico, mecanico y la coordinacion de protecciones

en sistemas de subtransmision.
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4.2.10. Corriente resultante de la falla trifasica con tierra

En la Figura 25, se muestran las corrientes de las tres fases durante una falla trifasica a tierra
(L-L-L-G), obtenidas a partir de la simulacion realizada en ATP-Draw. Antes de la
ocurrencia de la falla, las sefiales presentan valores reducidos, correspondientes al régimen

normal de operacion del sistema.

El inicio del evento de falla se identifica aproximadamente en t = 0.08 s, instante a partir del
cual se observa un incremento abrupto en la magnitud de las corrientes en las tres fases.
Posteriormente, las sefiales adoptan una forma de onda senoidal con asimetria inicial,
producto de la presencia de una componente transitoria continua (offset DC), caracteristica

de las corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia.

Durante los primeros ciclos posteriores a la falla, se evidencian picos de corriente elevados,
superiores a los valores observados en el régimen casi permanente, reflejando el
comportamiento tipico de las corrientes de cortocircuito asimétricas. Asimismo, se mantiene
un desfase aproximado de 120° entre las tres fases, coherente con el comportamiento de un
sistema trifasico balanceado, aunque influenciado por la conexion a tierra, lo cual afecta la

magnitud de las corrientes.

A medida que transcurre el tiempo, la componente transitoria decae progresivamente,
provocando que las formas de onda tiendan hacia un comportamiento mas simétrico y
estable. Este proceso de decaimiento esta asociado a la constante de tiempo del sistema (1)

y a la relacién X/R de la red eléctrica.

Finalmente, en los ciclos posteriores al transitorio inicial, las corrientes alcanzan un régimen
casi permanente, donde los picos positivos y negativos presentan magnitudes similares y las
tres fases mantienen un comportamiento balanceado, representando la condicién de

corriente trifasica estabilizada para la falla L-L-L-G.
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5. CAPITULO V: ANALISIS Y RESULTADOS
5.1. Introduccion al analisis comparativo

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo computacional
desarrollado en Python y su comparacion directa con las simulaciones realizadas en ATP-
Draw. El analisis se enfoca en la evaluacidn de las corrientes de cortocircuito para distintos
tipos de falla, considerando tanto los valores eficaces (RMS) como el comportamiento

temporal de las formas de onda.

La comparacion entre ambos entornos permite validar el modelo analitico-computacional
implementado en Python, verificando su capacidad para reproducir con precision los
resultados obtenidos en un software especializado de simulacion electromagnética como
ATP-Draw.

5.2. Criterios de comparacion utilizados

Se realizara una comparacion cuantitativa entre los resultados obtenidos en Python y ATP-

Draw mediante:
o Error relativo porcentual.
o Comparacion de tendencias de corriente.
« Evaluacion de coherencia técnica entre ambos modelos.
o Anadlisis de divergencias o inconsistencias.
El error relativo porcentual se determina mediante:

IPython - IATP x 100

Error% =
IATP

5.3. Parametros de secuencia obtenidos en Python

Los valores de impedancia y potencia reactiva de secuencia obtenidos mediante Python para

una linea de 69 kV y 50 km se resumen a continuacion.
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5.3.1. Componentes simétricas obtenidas en Python

Parametro

Ry Q
X, Q
R, Q

X, Q

Qo MVAT

Q. MVAr

Valor

19.237 Q

86.705 Q

5.661 Q

31.359 Q

0.367847 MV Ar

0.602075 MVAr

Tabla 2. Componentes simétricas de Python

Fuente: Autores

Estos valores se obtuvieron a partir del calculo de las matrices de impedancia, la reduccion

de Kron y la transformacién a componentes simétricas, considerando explicitamente el

retorno por tierra.

5.4. Parametros de secuencia obtenidos en ATP-Draw

A partir de la ventana Power Frequency results de ATP-Draw, se obtienen los siguientes

valores de referencia para la misma linea y condiciones de operacion.

5.4.1. Componentes simétricas obtenidas en ATP-Draw

Parametro

Qo MV Ar

R, Q
X, Q

Valor

20.03

87.93

5.733

31.72

0.3718
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Q. MVAr 0.6143

Tabla 3. Componentes simétricas de ATP-Draw
Fuente: Autores

Estos resultados corresponden al calculo en frecuencia industrial (60 Hz) realizado por ATP-

Draw, incluyendo los efectos electromagnéticos del sistema.

5.5. Comparacién de componentes simétricas Python vs ATP-Draw

Para evaluar la concordancia entre ambos modelos, se calculd el error absoluto y el error

relativo porcentual, definidos como:

Error absoluto % = Xpython — Xarp

X - X
Python ATP x 100

Error relativo % =
Xarp

5.5.1. Comparacion de componentes simétricas con error absoluto y relativo

Parametro Python ATP Error absoluto Error relativo (%)
Ry Q 26.96 20.03 0.93 34.6
Xy Q 92.72 87.93 4.79 5.46
R, Q 5.66 5.73 0.07 1.24
X Q 31.37 31.72 0.35 1.10
Qo MVAr 0.3678 0.3718 0.004 1.06
Q, MVAr 0.6020 0.6143 0.012 2.00

Tabla 4. Componentes simétricas con error absoluto y relativo
Fuente: Autores

Los resultados obtenidos a partir de la comparacion entre los valores calculados en Python
y los obtenidos mediante ATP-Draw indican que, en general, el margen de error entre ambos

métodos es bajo y aceptable para estudios de lineas de subtransmisién. El andlisis del error
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relativo muestra que los parametros de secuencia positiva y las potencias reactivas presentan
errores inferiores al 5 %, con valores cercanos al 1 %, lo que evidencia una alta coherencia

entre ambas herramientas de calculo.
5.6. Analisis del error absoluto y relativo

El andlisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante el modelo implementado en
Python y los calculados en el software ATP permite evaluar la precision y validez del método
desarrollado. A partir del calculo del error absoluto y del error relativo, se evidencia que la
mayoria de los parametros eléctricos analizados presentan una alta concordancia entre ambas

herramientas.

Los parametros correspondientes a la secuencia positiva (R: y Xi) muestran errores relativos
inferiores al 1.3 %, lo cual indica que el modelo en Python reproduce de manera adecuada
el comportamiento del sistema bajo condiciones normales de operacion. De forma similar,
las potencias reactivas de secuencia cero y positiva (Qo y Q) presentan errores relativos
comprendidos entre 1 % y 2 %, valores considerados aceptables para estudios de sistemas

eléctricos de potencia.

Por otro lado, se observa un mayor nivel de discrepancia en la resistencia de secuencia cero
(Ro), con un error relativo del 34.6 %. Esta diferencia puede atribuirse a las distintas
aproximaciones empleadas en el modelado del retorno por tierra, asi como a la elevada
sensibilidad de los pardmetros de secuencia cero frente a las condiciones del suelo y a los

supuestos adoptados en cada metodologia de célculo.

En términos generales, excluyendo el parametro Ro, ¢l margen de error promedio de los
resultados es del orden del 2 %, lo que, valida la confiabilidad y aplicabilidad del modelo
desarrollado en Python como una herramienta adecuada para el analisis y evaluacion de
pardmetros eléctricos del sistema, con resultados comparables a los obtenidos mediante
ATP.

5.7. Evaluacion de coherencia técnica entre ambos modelos
Desde el punto de vista eléctrico, los modelos implementados en Python y en ATP-Draw

presentan una coherencia técnica satisfactoria, dado que ambos describen el comportamiento

de la misma linea de subtransmisién bajo los mismos supuestos fisicos, aunque mediante



83

estrategias de modelado distintas. ATP-Draw representa la linea mediante un modelo
distribuido, mientras que el modelo en Python se basa en una representacion equivalente
concentrada obtenida a partir de pardmetros por unidad de longitud y la aplicacién de la

reduccién de Kron.

La concordancia observada en los valores de las reactancias de secuencia cero y positiva, asi
como en las potencias reactivas asociadas, indica que la geometria de la linea y las
caracteristicas electromagnéticas han sido correctamente incorporadas en ambos modelos.
Asimismo, los resultados confirman la consistencia del proceso de transformacion a
componentes simétricas y la equivalencia eléctrica del modelo de capacitancia y admitancia

transversal respecto al utilizado en ATP-Draw.

En consecuencia, puede afirmarse que el modelo desarrollado en Python reproduce de
manera adecuada el comportamiento eléctrico de la linea a frecuencia industrial, lo que
respalda su utilizacion en estudios de cortocircuito y en el andlisis de condiciones de

operacion y falla del sistema.

5.8. Andlisis de divergencias o inconsistencias

Aunque los resultados obtenidos mediante los modelos desarrollados en Python y en ATP-
Draw presentan una concordancia general adecuada, se observan diferencias localizadas en
los parametros asociados a la secuencia cero, particularmente en la resistencia equivalente.
Estas discrepancias se deben principalmente a la sensibilidad del retorno por tierra frente a
las hipotesis de modelado y a las formulaciones electromagnéticas empleadas por cada
método. Mientras ATP-Draw utiliza modelos mas detallados para representar el
acoplamiento conductor—tierra, el modelo en Python adopta una representacién equivalente
basada en supuestos promedio, lo que conduce a variaciones cuantificables en este

parametro.

En contraste, los parametros de secuencia positiva y las potencias reactivas muestran
desviaciones reducidas, lo que indica que las diferencias identificadas no afectan de manera
significativa la representacion del comportamiento eléctrico de la linea a frecuencia
industrial. En consecuencia, las divergencias observadas se consideran aceptables dentro del

marco del estudio y no limitan la validez del modelo propuesto para su aplicacion en analisis
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de cortocircuito y simulacion de condiciones de falla.

5.9. Parametros de corriente RMS obtenidos en Python

El modelo desarrollado en Python calcula las corrientes de falla a partir de impedancias de

secuencia obtenidas mediante formulacion analitica, considerando régimen RMS simétrico.

5.9.1. Corriente RMS obtenidas en Python

Tipo de falla Corriente RMS (A)
Monofésica a tierra (FG) 746.6
Fase—fase (FF) 1082.2
Fase—fase—tierra (FFG) 1137.3
Trifasica (FFF) 1249.7
Trifasica-tierra (FFFG) 1249.7

Tabla 5. Corriente RMS de Python
Fuente: Autores

Los valores de corriente RMS se obtuvieron a partir del modelo analitico desarrollado en

Python, considerando las impedancias de secuencia y el régimen permanente a 60 Hz, sin

incluir efectos transitorios.

5.10. Parametros de corriente RMS obtenidos en ATP-Draw

Los valores de corriente eficaz (RMS) se determinaron a partir de la corriente maxima
instantanea observada en las formas de onda simuladas, empleando la relacion Iz =
Lyico / V2 vélida para sefiales senoidales en régimen permanente. De esta manera, la
corriente pico registrada en la simulacién se convierte en su valor equivalente térmico,
representativo del esfuerzo eléctrico real en el sistema. Este procedimiento garantiza
coherencia entre los valores instantaneos y los parametros utilizados en el analisis de

cortocircuito.



85

5.10.1. Corriente RMS obtenidas en ATP-Draw

Tipo de falla Corriente RMS (A)
Monofasica a tierra (FG) 773
Fase—fase (FF) 1049
Fase—fase—tierra (FFG) 1097.4
Trifasica (FFF) 1278
Trifasica—tierra (FFFG) 1274

Tabla 6. Corriente RMS de ATP-Draw

Fuente: Autores

Las corrientes RMS se determinaron directamente desde las formas de onda simuladas,

incorporando el comportamiento electromagnético completo del sistema en frecuencia

industrial.

5.11. Comparacion de corrientes de cortocircuito RMS: Python vs ATP-Draw

Para evaluar la concordancia entre ambos modelos, se calculé el error relativo porcentual,

definidos como:

Error relativo % =

XPython - XATP x 100

XATP

5.11.1. Comparacion de cortocircuito RMS con error relativo

Tipo de falla

Monofasica a tierra (LG)

Fase—fase (LL)
Fase—fase—tierra (LLG)

Trifasica (LLL)
Trifasica—tierra (LLLG)

Python (A) ATP-Draw (A) Error relativo (%)

746.6 773 3.42
1082.2 1048.5 3.21
1137.3 1097.4 3.64
1249.7 1277.5 2.18
1249.7 1273.8 1.89

Tabla 7. Corriente de cortocircuito RMS con error relativo

Fuente: Autores
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Los resultados muestran que las corrientes de falla calculadas mediante el modelo
desarrollado en Python presentan un margen de error inferior al 4 % respecto a ATP-Draw
para todos los tipos de falla analizados. Este nivel de discrepancia se considera aceptable en
estudios de cortocircuito, y confirma la coherencia y validez del modelo implementado para

la simulacion de fallas en la linea de subtransmision.
5.12. Andlisis del error relativo

El analisis del error relativo entre las corrientes de falla calculadas mediante el modelo
desarrollado en Python y las obtenidas con ATP-Draw permite cuantificar el nivel de
concordancia entre ambos enfoques de simulacion. Para todos los tipos de falla analizados,
los errores relativos se mantienen por debajo del 4 %, lo que indica una adecuada

correspondencia entre los resultados y valida la consistencia del modelo propuesto.

Las menores discrepancias se observan en las fallas trifasicas y trifasicas a tierra, con errores
relativos cercanos al 2 %, mientras que las fallas monofasicas y bifasicas presentan errores
ligeramente superiores, aunque dentro de rangos aceptables para estudios de cortocircuito.
En conjunto, el margen global de error de la tabla se sitia aproximadamente entre el 2 % y
el 4 %, confirmando que el modelo implementado en Python reproduce de manera confiable
las corrientes de falla calculadas mediante ATP-Draw bajo condiciones de analisis a

frecuencia industrial.
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5.13. Comparacion visual de formas de onda: Python vs ATP-Draw

5.13.1. FG — 746.6 A Python vs FG — 773 A ATP-Draw

La comparacion visual de las formas de onda de corriente para la corriente de falla fase—
tierra (FG) evidencia una respuesta temporal equivalente entre el modelo desarrollado en
Python y la simulacién en ATP-Draw. En la Figura 26 y 27, se observa el mismo patrén de
establecimiento de la corriente de falla, con comportamiento consistente en periodicidad y
forma general, lo cual indica que la representacion del sistema y el tipo de falla son

coherentes en las dos implementaciones.

La diferencia principal entre ambos resultados se concentra en la magnitud de la corriente,
donde Python entrega 746.6 A frente a 773 A en ATP-Draw, lo que corresponde a un error
relativo de 3.42 %. Esta desviacion se considera moderada y compatible con las diferencias
de modelado entre un enfoque equivalente concentrado (Python) y uno distribuido (ATP-
Draw), ademas de los criterios internos de cada herramienta para el tratamiento del retorno

por tierra y la discretizacion del sistema.

En consecuencia, la similitud en la forma de onda y la discrepancia limitada en la amplitud
permiten concluir que el modelo en Python reproduce de manera adecuada la respuesta de
corriente ante una falla FG, siendo vélido para estudios comparativos a frecuencia industrial

y andlisis de cortocircuito en la linea evaluada.
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Cortocircuito monofasico a tierra (1®-G) (marcador: DC<2.0%)
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Figura 26. Comparacion de Python
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5.13.2. FF — 1082.2 A Python vs FG — 1048.5 A ATP-Draw

La comparacion visual de las formas de onda de corriente para la falla fase—fase (LL)
muestra un comportamiento temporal practicamente equivalente entre el modelo
desarrollado en Python y la simulacién realizada en ATP-Draw. En la Figura 28 y 29, se
observa una sefial sinusoidal estable, con igual frecuencia y sin distorsiones apreciables, lo
que indica que la dinamica del sistema ante este tipo de falla es correctamente reproducida

por ambos modelos.

En términos de magnitud, Python presenta una corriente de falla de 1082.2 A, mientras que
ATP-Draw arroja un valor de 1048.5 A, lo que representa un error relativo del 3.21 %. Esta
diferencia se considera moderada y puede atribuirse a las distintas aproximaciones en la
representacion de los parametros eléctricos y a la naturaleza concentrada del modelo

analitico frente al modelo distribuido implementado en ATP.

La similitud observada en la forma de onda, junto con la diferencia limitada en amplitud,
permite concluir que el modelo en Python reproduce de manera adecuada la respuesta del
sistema ante una falla fase—fase, siendo consistente con los resultados obtenidos mediante
ATP-Draw.

Adicionalmente, el buen nivel de concordancia obtenido en este tipo de falla, dominado por
los parametros de secuencia positiva, confirma que dichos parametros han sido
correctamente calculados e implementados en el modelo en Python, lo cual resulta

fundamental para la confiabilidad de los estudios de cortocircuito.
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Cortocircuito fase-fase (2®) (marcador: DC<2.0%)
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5.13.3. FF — 1137.3 A Python vs FG — 1097.4 A ATP-Draw

Para la falla fase—fase-tierra (LLG), las formas de onda obtenidas mediante Python y ATP-Draw
presentan una evolucion temporal similar, manteniendo la misma periodicidad y una respuesta
estable durante el régimen de falla. En la Figura 30 y 31, se muestra que ambos modelos

representan de forma coherente la interaccién entre fases y el efecto del retorno por tierra.

La corriente de falla calculada en Python alcanza un valor de 1137.3 A, mientras que ATP-Draw
reporta 1097.4 A, lo que corresponde a un error relativo del 3.64 %. Esta discrepancia se encuentra
dentro de rangos aceptables y esta asociada principalmente a las diferencias en el tratamiento del

retorno por tierra y a los supuestos empleados en el modelo equivalente.

En general, la coincidencia en la forma de onda y la diferencia controlada en magnitud indican
que el modelo desarrollado en Python es capaz de representar adecuadamente el comportamiento

del sistema ante fallas LLG, validando su uso en estudios de cortocircuito.

Cabe destacar que este tipo de falla involucra simultdneamente componentes de secuencia
positiva, negativa y cero, por lo que el nivel de concordancia obtenido refuerza la consistencia del

proceso de transformacion a componentes simétricas y del modelado del sistema de puesta a tierra.
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Fuente: Autores



3000

95

)

2000~

1000 =

000 =

2000 =

3000

0.00 004

0.08 012

Figura 31. Comparacion de ATP-Draw
Fuente: Autores

0.16

0.20



96

5.13.4. FFF — 1249.7 A Python vs FG — 1277.5 A ATP-Draw

La comparacion visual de las formas de onda correspondientes a la falla trifasica (LLL)
evidencia una respuesta practicamente idéntica entre ambos modelos como se muestra en la
Figura 32 y 33, caracterizada por corrientes equilibradas, sinusoidales y con igual fase
relativa. Este resultado es esperable, dado que este tipo de falla no involucra el retorno por
tierra y depende principalmente de los parametros de secuencia positiva.

En cuanto a la magnitud, Python arroja una corriente de 1249.7 A, mientras que ATP-Draw
calcula 1277.5 A, lo que se traduce en un error relativo del 2.18 %. Esta diferencia es baja 'y
confirma la correcta representacion de los parametros dominantes del sistema en el modelo

analitico.

La elevada similitud tanto en la forma como en la amplitud de las corrientes permite afirmar
que el modelo en Python reproduce con alta fidelidad el comportamiento del sistema ante

una falla trifasica, mostrando una excelente concordancia con ATP-Draw.

Asimismo, el reducido nivel de error observado en esta condicion de falla refuerza la validez
del modelo equivalente concentrado cuando se analiza el comportamiento global del
sistema, sin que las simplificaciones adoptadas introduzcan desviaciones significativas en

los resultados.
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Cortocircuito trifasico (3®) (marcador: DC<2.0%)
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Figura 32. Comparacion de Python
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5.13.5. FFF — 1249.7 A Python vs FG — 1273.8 A ATP-Draw

En el caso de la falla trifasica a tierra (LLLG), las formas de onda obtenidas mediante Python
y ATP-Draw presentan un comportamiento muy similar, manteniendo equilibrio entre fases
y una respuesta estable durante todo el intervalo de simulacion. Visualmente en la Figura

34y 35, no se aprecian diferencias significativas en la evolucion temporal de la corriente.

Los valores maximos de corriente muestran una leve diferencia, con 1249.7 A en Python y
1273.8 A en ATP-Draw, lo que corresponde a un error relativo del 1.89 %, el menor
registrado entre los tipos de falla analizados. Esta cercania refuerza la consistencia del

modelo desarrollado.

En consecuencia, la comparacion visual y cuantitativa confirma que el modelo en Python
reproduce de manera confiable el comportamiento del sistema ante fallas trifasicas con

conexion a tierra, validando su aplicabilidad para analisis eléctricos a frecuencia industrial.

Finalmente, la baja discrepancia observada en este tipo de falla indica que el efecto del
retorno por tierra esta adecuadamente representado en el modelo analitico, lo que resulta
especialmente relevante para estudios de proteccion y coordinacién en sistemas de

subtransmision.
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5.14. Comparacion de tendencias de corriente

El andlisis comparativo de las tendencias de corriente obtenidas mediante el modelo
desarrollado en Python y las simulaciones realizadas en ATP-Draw muestra una evolucién
temporal coherente para todos los tipos de falla evaluados. En ambos casos, las corrientes
presentan patrones consistentes en cuanto a crecimiento inicial, régimen permanente y
comportamiento sinusoidal a frecuencia industrial, lo que indica que los modelos
representan de manera equivalente la respuesta dindmica del sistema ante condiciones de

falla.

Las diferencias observadas se limitan principalmente a la magnitud de las corrientes,
manteniendo una tendencia similar entre ambos enfoques a lo largo del tiempo. Estas
variaciones responden a las distintas metodologias de modelado empleadas, sin alterar la
forma general ni la progresion de las sefiales. En consecuencia, puede afirmarse que el
modelo desarrollado en Python reproduce adecuadamente las tendencias de corriente
obtenidas con ATP-Draw, lo que respalda su validez para el analisis comparativo y la

evaluacién del comportamiento eléctrico de la linea de subtransmision.

5.15. Evaluacion de coherencia técnica entre ambos modelos

La comparacion integral de los resultados obtenidos mediante el modelo desarrollado en
Python y las simulaciones realizadas en ATP-Draw evidencia una coherencia técnica
consistente entre ambos enfoques, a pesar de las diferencias en sus metodologias de
modelado. Mientras ATP-Draw emplea una representacion distribuida de la linea, el modelo
en Python utiliza una aproximacion equivalente concentrada; no obstante, ambos describen
de manera adecuada el comportamiento eléctrico del sistema a frecuencia industrial,

reproduciendo tendencias, magnitudes y relaciones entre variables de forma comparable.

Las discrepancias observadas se concentran en parametros sensibles al tratamiento del
retorno por tierra, sin afectar de manera significativa la respuesta global del sistema ni las
conclusiones derivadas del andlisis de fallas. En este contexto, puede afirmarse que el
modelo desarrollado en Python es técnicamente coherente y fisicamente equivalente al
implementado en ATP-Draw, lo que, valida su aplicacién en estudios de cortocircuito,

andlisis de fallas y evaluacion del desempefio eléctrico de lineas de subtransmision.
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5.16. Andlisis de divergencias o inconsistencias

El analisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante el modelo desarrollado en
Python y las simulaciones realizadas en ATP-Draw permite identificar divergencias
puntuales, principalmente asociadas a parametros y magnitudes influenciadas por el
tratamiento del retorno por tierra. Estas diferencias se manifiestan, sobre todo, en la amplitud
de algunas corrientes de falla y en pardmetros de secuencia cero, los cuales son altamente
sensibles a las hipotesis de modelado y a las formulaciones electromagnéticas empleadas

por cada herramienta.

No obstante, dichas divergencias no representan inconsistencias fisicas del sistema ni
afectan la interpretacion global de los resultados. Las tendencias temporales, la forma de las
ondas y la relacion entre los distintos tipos de falla se mantienen coherentes en ambos
modelos, por lo que las discrepancias observadas se consideran aceptables dentro del alcance
del estudio y no limitan la validez del modelo desarrollado en Python para su aplicacion en

analisis eléctricos y simulacion de fallas en lineas de subtransmision.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSION

e Este estudio emplea un método de célculo analitico basado en programacion Python
y lo verifica mediante simulacion ATP-Draw para realizar un estudio detallado de la
corriente de cortocircuito de una linea aérea de subtransmision de 69 kV. Los
resultados de la investigacion cumplieron con los objetivos generales del proyecto y
caracterizaron con precision las caracteristicas eléctricas de la linea bajo diferentes
tipos de falla.

e Los parametros eléctricos basicos (resistencia, inductancia y capacitancia) se
calcularon mediante el método matricial, la integral de Carson y el método de
reduccién de Kron, lo que permitié una caracterizacién sistematica de los efectos del
acoplamiento electromagnético entre conductores y la corriente de retorno a tierra.
En particular, los valores calculados de impedancia de secuencia cero, secuencia
positiva y secuencia negativa reflejan con precision el estado fisico del sistema y
presentan caracteristicas de alta impedancia en la secuencia cero debido a la
influencia del suelo y del hilo de guarda.

e Laimplementacion de este modelo con Python facilita una comprension integral del
proceso computacional, desde la definicion geométrica de la linea hasta la
determinacion final de la corriente de falla. Este enfoque permite un anlisis
transparente de cada etapa del proceso, profundizando en la comprension de los
fundamentos tedricos del andlisis de cortocircuitos y evitando la dependencia total de
herramientas cerradas o de "caja negra".

e Los valores de corriente de cortocircuito RMS calculados para diferentes escenarios
de falla (monofésica, bifésica, bifasica a tierra y trifasica) son consistentes con la
teoria de componentes simétricos. Los resultados de la verificacion muestran que las
fallas trifasicas generan la mayor corriente, mientras que las fallas a tierra dependen
en gran medida de la impedancia de secuencia cero, lo que confirma la importancia
de modelar correctamente los bucles de tierra en las lineas aéreas de subtransmision.

e Una comparacion de los resultados de célculo obtenidos mediante Python y

simulaciones ATP-Draw demuestra un alto grado de consistencia técnica entre ambos
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modelos. Los errores relativos observados son pequefios y se encuentran dentro de
limites aceptables para la investigacion en ingenieria eléctrica, lo que valida el
modelo computacional desarrollado. Ademas, la similitud en las formas de onda y los
valores de la raiz cuadrada media confirma que las herramientas de cédigo abierto
pueden proporcionar resultados fiables en comparacion con el software dedicado.

e En conclusion, este trabajo demuestra que el uso de Python como herramienta de
andlisis, combinado con métodos analiticos consolidados, es una alternativa viable,
precisa y facil de usar para el estudio de corrientes de cortocircuito en lineas aéreas
de subtransmision. Ademas de sus contribuciones técnicas, este proyecto también
contribuye a la comunidad académica al facilitar el desarrollo de modelos
propietarios, y el pensamiento critico y una comprension profunda de los sistemas

eléctricos de potencia
6.2. RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda ampliar el alcance del modelo desarrollado para incluir el analisis de
fendmenos electromagnéticos transitorios (como sobretensiones transitorias o
descargas de rayos) con el fin de evaluar las caracteristicas dindmicas de las lineas
bajo perturbaciones de corta duracion.

e Esaconsejable aplicar el método propuesto a lineas aéreas con diferentes geometrias,
longitudes y niveles de tension para verificar la versatilidad y adaptabilidad del
modelo a diferentes escenarios reales de sistemas eléctricos.

e Se sugiere combinar los resultados con estudios de coordinacion y ajuste de
protecciones (incluyendo relés de sobrecorriente e interruptores automaticos) para
que el analisis de corriente de cortocircuito pueda utilizarse directamente como base
para el disefio y la verificacion de esquemas de proteccion.

e Resulta recomendable optimizar el cddigo Python utilizando bibliotecas numéricas
avanzadas o técnicas de programacion mas eficientes para reducir el tiempo de
calculo y facilitar su aplicacion a sistemas mas complejos, como redes
interconectadas o anélisis a nivel de subestacion.

e Finalmente, se recomienda promover el uso de herramientas de software de cddigo

abierto en la formacion académica y animar a los estudiantes a desarrollar sus propios
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modelos analiticos. Este enfoque ayuda a profundizar en la comprensiéon de los
fundamentos tedricos, fomenta la autonomia técnica y contribuye al desarrollo de

competencias profesionales en el campo de la ingenieria eléctrica.
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7.2. ANEXOS

7.2.1 CODIGO PYTHON




import numpy as np
import math
import pandas as pd
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D = np.zeros((n4, n4),
H = np.zeros((n4, n4),

for i in (nd) :
for j in (nd) :
if 1 == J:
D[i, 1] = rmg[labels4d[i]]
H{i, 1] = * ys[i]

= math.hypot (xs[i] ys[i] - ys[3i])
= math.hypot (xs[i] - xs[J], ysl[i]
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for i in (nd) :
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if 1 == J:
Z totalli, 1] Rac[labels4[i]] + Z air[i, 1] + Z soill[i,
else:
Z totalli, Jj] Z air[i, j] + Z soil[i, 3]
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-> R+/m={Rp _m:.
> R—/m={Rm_m: .

10 = I\VERSION DE IMPED?

RO 50, X0 50 =
Rp 50, Xp 50
Rm 50, Xm 50 =

MODELO 10.2

MODELO 10.3

{20 _50:.6f}
{Zp 50:.6f)}




* np.pi * eps0)

{eps0:.12e}
: 1/ (2m €0) =

w = {w:.6f} rad/s")
"Longitud = {L km}

CAPACITANCIA: MATRICES

{”Ll”: 0
{k: v/ for k, v in rmg cm.items () }

("\nRadio usado para capacitancia
for k in labels4:
(f"{k}: r = {r caplk]:.6f

D cap = np.zeros((n4, n4),
H cap np.zeros ((n4, n4),

ilg
for i in (nd) :
for j in (n4) :
if 1 == J:
D cap[i, 1 = r capl[labels4[i]]
H cap[i, 1] = * ys[i]
else:
D cap[i, j] = np.sgrt((xs[i]-xs]
H cap[i, ] np.sqrt ((xs[i]-xs|




Showimatrix(”KUEELU 12.1 - MATRIZ D CAP (m) [4x4]", D cap, labels4,
labels4)
show matrix ("MODELO 12.2 - MATRIZ H CAP (m) [4x4]", H cap, labels4,
labels4)

("MODELO 13 - MATRIZ DE POTENCIAL PRIMITIVA

np.zeros ((n4, n4),

for i in (nd) :
for j in (n4) :
if 1 == j:
P[i, 1] Kc * np.log(H cap[i, 1] / D capli, 1i])
else:
P[i, 7] Kc * np.log(H capl[i, J] / D cap[i, JI1)

show matrix ("MODELO 13.1 MATRIZ P (1/F) [4x4]", P, labels4d, labels4)

Pfe
Pef
Pee =

Show_matrix(”LUEELU 14.1 - SUBMATRIZ Pff 1/F 3x3 labels3,
labels3)

show matrix ("MODELO 14.2 - SUBMATRIZ Pfe (1/ 3x] labels3,
["Hg"])

Showimatrix(”EﬁEELC 4.3 — SUBMATRIZ Pef

labels3)

Showimatrix("KO[ELO 4.4 - SUBMATRIZ




r 0]

/ Pee val
MODELO 14.5 INVERSA EXPLICITA DE Pee

{Pee val:.
{Pee inv:.

Pfe * Pee inv * Pef
Pff - Kp

show matrix ("MODELO 14.6 — Kp °fe - Pee” - Pef (1/F) [3x3]", Kp,
labels3, labels3)

show matrix ("MODELO 14.7 - Kp (1/F) [3x3]", Peq, labels3,
labels3)

C abc = np.linalg.inv (Peq)
show matrix ("MODELO 14.8 - MATRIZ C_abc (F/m) [3x31", C_abc, labels3,
labels3)

show matrix ("MODELO 14.9 - MATRIZ C abc (nF/km) [3x3]", C abc *
, labels3, labels3)

COMPONENTES SIMETRIC

C modal = T3 inv @ C abc @ T3
show matrix ("MODELO 15.1 MATRIZ C MODAL
Cimodal, |:HC‘H, " ‘ H, H_H} 0 |:”C‘”, " ‘ ”, ”_”} )

.real (C_modal [
.real (C_modal [
.real (C_modal [

15.2 - CAPACITANCIAS MODALES POR METRO

_m:.12e} F/m")
{Cp m:.12e} F/m")
.12e} F/m")




("MODELO 16 — CAPACITANCIA TOTAL A 50 km Y POTENCIA REACTIVA

CAPACITANCIAS TOTALES A 50

* w * CO 50

5w * Cp_50
* w * Cm_50

(V_11**2) * np.imag (Y0 50)
(V_11**2) * np.imag(Yp 50)

{Q0 MVAr:.6f}
.6f}




("MODELO 17 - CORTOCIRCUITOS RMS + VALIDACION ATP vs
S ESTILO ATP")

=V 11 / np.sqgrt(

= np.exp ( *
np.array ([ [
[
[

def mag(x) :
return (np.abs (x))

CORRIENTES RMS POR FASE
= {V_11:.1f}
{Z0:.6f) Q")
{Z1:.6f} Q")
(Z2:.6f} Q")

I1 =V £ / (20 + zZ1 + Z2)

I2 Il

I0 = I1

Tabc = A @ np.array([IO0, I1, I2],

IA LG, IB LG, IC LG = (mag, Iabc)

("\nl) LG (A-G):")
(f"IA={IA LG:.1f} A | IB={IB LG:.1f} A | IC={IC LG:.1f} A")

I1 = V_ (Z1 + 22)

I2

10 =

Tabc = A @ np.array([IO0, I1, I2],

IA LL, IB LL, IC LL = (mag, Iabc)

("\n2) LL (B-C):")
(f"IA={IA LL:.1f} A (=0) | IB={IB LL:.1f}

Zpar = (Z2 * 7z0) / (Z22 + z0)
I1 =V £ / (Z1 + Zpar)
12 -(z0/(20+22)) *I1




I0 = —-(Z2/(z0+Z2))*I1
Tabc = A @ np.array([IO, I1, I2],
IA 1LLG, IB LLG, IC LLG = (mag,

("\n3) LLG (B-C-G):")
(f"IA={IA LLG:.1f} A (~0) | IB={IB LLG:.1f} A | IC={IC LLG:.1f} A")

I1 =V f / 21

I2

I0 =

Tabc = A @ np.array([IO, I1, I2], =
IA LLL, IB LLL, IC LLL = (mag, Iabc)

("\n4) LLL (ABC):")
(f"IA={IA LLL:.1f} A | IB={IB LLL:.1f} A | IC={IC LLL:.1f}

("\n5) LLLG (ABC-G):

(f"IA={IA LLL:.1f} [C={IC LLL:.1f}

VODELO 18




"O+ (MVAr : Qp MVAr}

PY I = {"I LG (A RMS)": IA LG,
"I LL (A RMS)": max(IB LL, IC_LL),
"I LLG (A RMS)": max(IB LLG, IC LLG),
"I LLL (A R : max(IA LLL, IB LLL, IC LLL),
"I LLLG (A RMS)": max(IA LLL, IB_LLL, IC_LLL))}

- err pct(calc, ref):
return * (calc - ref) / ref

status (e) :
return "OK" if abs (e) <= else "FUERA"

rows = []
for k in ATP comp:
ref = oat (ATP comp [k])
calc = float (PY compl[k])
e = err pct(calc, ref)
rows.append([k, ref, calc, e, status(e)])

k in ATP I:

ref = float (ATP_I[k])

calc = float (PY I[k])

e = err pct(calc, ref)

rows.append ([k, ref, calc, e, status(e)])

df = pd.DataFrame (rows, Magnitud", "ATP", "Python
"Estado"])

df ["Error %"] = df["Error %"].map(lambda x: f"{x:.2f}")

RESUMEN COMPARATIVO ATP v

— GRAFICAS DEL CODIGO PYTHON - ESTILO ATP (SIMETRICA +

import plotly.graph objects as go

t on
dt




pre factor =

COL —_ { HR‘H : "]’:ed", HSH : ”qfl%l%':”, HTH :
shift = {"R": Mg =2%mp.pi/3, "WITVe
TXT POS = {"R": top "S": "bottom

phi0 = -w * t on
tau

cycles before =
cycles after =

use alpha mark = True
alpha =

mark cycles after =
t extra =
T
t , t on - cycles before * T)
if use alpha mark:

t mark = t on - tau * np.log(alpha)

mark label = f"DC<{alpha* c.1E1%"
2lges

t mark = t on + mark cycles after * T

mark label = f"{mark cycles after:.1f} ciclos

= max (t mark + t extra, t on + cycles after * T)

= np.arange (t0, tl + dt, dt)

t
t ms = G

def idx nearest (time_ s) :
return int (np.argmin(np.abs(t - time s)))

k mark = idx nearest (t mark)
def build waves (I rms A, ph):
i sim = np.zeros like(t,

i as = np.zeros like(t,

if I rms A is None or
return i sim, i _as

I rms A = float (abs (I _rms A
Ipk = np.sqgrt( ) * I rms

pre =t < t on
post = ~pre

i sim[pre] = pre factor * Ipk * np.sin(w*t[pre] + phi0 + shift[ph])
i as[pre] = 1 sim[pre]

ang = w*t[post] + phi0 + shift[ph]
i sim[post] = Ipk * np.sin(ang)




sign dc = np.sign(np.cos (phi0 + shift[ph]))
if sign dc ==
sign dc =
= (Ipk * np.exp(-(t[post] - tion)/tau)) * sign dc
i as[post] = i sim[post] + dc

return i sim/ , 1 as/
_box (phases Irms A):

["R","S","T"]:

I = phases Irms A.get (ph,
if I is None or abs(I) <

continue
I = float (abs(I))
Ip = np.sqrt( ) 1L
txt.append (

£"<s style='color: {COL[ph]}; '><b>

char char
«NOSP,; «NOSP

)

return "".join (txt)

def plot fault(title, IR= , show T=True) :
fig = go.Figure ()
data = {"R": IR, "S": IS, : IT}

for ph in ["R","S","T"]:

if ph == "T" and not show T:
continue

I = data.get (ph,

if T is None or
continue

i sim, i as = build waves (I, ph)

fig.add trace(go.Scatter (
=t ms, y=i sim, ="lines",
=f"{ph} simétrica",
=dict ( =COL[ph],

))

fig.add trace(go.Scatter (
=t ms, y=i as, ="lines",
=f"{ph} asimétrica",
=dict ( =COL [ph],

))

fig.add trace(go.Scatter (
=[t ms[k mark]], y=[i sim[k mark]],

=COL [ph], =9),
))

y txt = 1 sim[k mark] + ( if ph != "S" else -
fig.add trace(go.Scatter (




))

fig.addivline( =

=[t ms[k mark]],
"text",
=[f"{ ( (I)):.1f}
=TXT POS[ph],
( =12,

=False

=[y txt],

*t on,

="black")

fig.add vline (x=

_n

box =
if box:

specs_box ({"R":IR,

*t mark,
gray")

"S":IS,

fig.add annotation (

14 14
=box,
=False,

="rgba (255,

fig.update layout (

)

=f"{title}
="Tiemny

return fig

figl =

fig2 =
=IB LL,
fig3 =
=IB LLG,

figd = plot

=IB_LLL,
figh5 =
=IB_LLL,

figl.
fig2.
fig3.
fig4.
figh.

plot
=IB LG,

plot

plot

plot

fault ("Cortocirc
=IC_LG)

fault ("Cortocircui
=IC LL)

fault ("Cortoci
=IC_LLG)

fault ("Cortocircui
=IC_LLL)

fault ("Cortoci
=IC_LLL)

:—7”1 ,

"wr ”:IT})




7.2.1 CATALO DE CONDUCTORES ACSR

128

(= Capacidad
Pifuation (o) Pedo Total Aprox. c:?a Rosistencia c o
Cableado Codigo Calibro Hilos (kg/km) Rotura (g"n‘:\tlﬁkﬁ!a'l)
Aluminic/Aero AWG/ | Individuales (2) | CC@)
| {NGcloo| Total | RMG ocs | ACa

Acero| Al Al | Acoro| Total kg-f 20°c(1)| 75°C A kA

Cableado 6/1 Soae/AV 4 212 212 | 292 | 636| 208| 681 232|813 | ©0H | 1260 | 1,963 | 145 | 32
Spavtowifd | 2 267 | 207 | 207 | 801 259 023| 349 (1203 1252 | 0.805 | 0.983 | 104 | S

RosinAY 1 3,00 | 3.00 | 300 | 9.00| 260 | 116.4| 46,6 [1630| 1935 | 0,638 | 0770 | 225 | 64

RawvA | 10 | 337 397 | 337 | 10,11] 2.26 | 1468| 687 | 2066 1625 | 0.606 | 0810 | 2060 | 80

Quivsn | 20 | a70| 270 | 276 | 11,35] 205 | 184 74,1(250.2) 2x20 | 0401 | 0490 | 301 | 10.1

Pgoeal | N0 | 428| 426 | 425 |12.74] 4,10 | 2335| 3.4 326,06 2680 | 0,310 | 0,380 | 248 | 12,8

ME 7767 COL 200 Ppm;.mwu w0 | 077 a77 ¥ a7 Prant| 61| 2004] 17.0|a12.1] 3426 W0.253 | 0000 | 402 | 16.1
Cabloado 2017 Partida Ny | 2060 | 2.00| 2,57 | 6.00 | 10.29] 6,02 | 374.8| 145.6| 620 | 4097 | 0,202 | 0.247 | 406 | 202
Ouseonnt | 300 | 2.12| 273 | 636 |17.20] 7.01| 4215 103.7| 6858 | %07 | 0,180 | 0.220 | &0V | 22.8
Unnot/MV | 330, | 2,26 | 2.00 @574 ™B.30| 7,43 | 472.6] 103.6] 056 | 0110 W0,161 | 0,100 | 638 | 256 |

NI | 075 | 244 9.94 | 7.53 | 10,00 B.07 | 659.5] 2100 775 | 71GT | 0,130 | 0.160 | 60@ | 9.2

HoakiRY | a77 | 267 | 344 | 8.02 |20.70| 606 | 6701 280.3| 030 | 6%y | 0113 | 0.136 | 070 | W3

Davo'A/l | 6086 | 280 372 | 8,07 [20.63] 0.65| 761.8) 303.7( 1085 | 0038 | 0,007 | 0.118 | 730 | 423

SqubA | €05 | 3,01 3,87 | 0.0 [24.64) 0,08 | 650.0| 330,1| 1160 | 10704 | 0,080 | 0,100 | 770 | 460

Groseaah0n 636 | 800 | 207 | 0.27 |26.16] 10.21] 043.6] 347.0| 1241 | 11262 | 0,085 | 0108 | 604 | 484

Gnont\ | 008.6 | 3,10 | 4,07 | 0.40 |2575| 10.40| 030,6| 3407|1300 | 11704 | 0,001 | 0,000 | 028 | é07

Srlegmn | 7166 | 3.20| 421 | 043 | 26.00] 10.00[1006.2| 3904 | 1306 | 12680 | 0,076 | 0,002 | 063 | 664

ME 7720 COUNO0 | D | TS | 345 | 444 (1036 | 28.93] 11,42/ 1910.0] 433.8| 1651 13044 | 0,086 | 0,083 | 020 | 028
Cabloado 2477 BeontNN | 3078 | 218 327 | 654 | 10.61| 7.07 | 5485| 172.7| 731 | 6376 | 0437 | 0,166 | 602 | 302
FlgwaAw | 477 | 239 | 3,60 | 7,16 |21.40] 8.6 | 670.7 207.3| 077 | 7673 | 0114 | 0,140 | 064 | 383 |
Parowpouiili| 650.6 | 2.88| 2.07 | 774 | 2021 932 | 701.8] 241.8] 1024 | 0743 | 0,086 | 0.120 | 732 | 423 |
PoacockikV | 605 | 264 | 4.05 | 807 |2420| 071/ 850.0| 262.9| 1113 | 9504 | 0,000 | 0,110 | 772 | 460 |

Rookiti | 638 | 2.76| 4,13 | 827 | 24.81) .09 | 803.5| 276.4| 1170 | 9011 | 0,086 | 0,105 | 797 | 484
Paminge/hV| 6680 | 2.82| 4.23 | 8,47 |25.40|10.20| 036,5| 269.7| 1226 | 10472 | 0,082 | 0,100 | 821 | 807 |

SUVAW | 7166 | 292 | 4.30 | 677 | 2631 10.67(10062| 310.9| 1316 | 11240 | 0,076 | 0,083 | 858 | Std

MEMN COUNS | Cooewir | TOS | 3.08| 4.62 | 0.25 |27.74] 11,14[ 1116.0| 3455 1462 | 1248 | 0,060 | 0.084 | 017 | @35
Cableado 10/1 Yiavarg Wi | 2688 | 3.00| 3.00 | 309 [ 1546| 6,00 | 3748 405 | 424 | 3007 | 0,210 | 0.256 | 461 | 203 |
MednAn | 3364 | 347 | 347 | 347 [17.38] 6.74 | 4726| 6249 | 635 | 3873 | 0,166 | 0.203 | 621 | 256

Chiadeesi| 3075 | 377 | 377 | 377 [1687] 7.32 | 5585| 737 | 632 | 4435 | 0141 | 0172 | 679 | 0.2

Pelcanddy | 477 | 4,13 | 413 | 413 |2087| 8.02 | 6701 835 | 789 | 5% | 0.117 | 0,143 | 650 | 383

Ospees(AN | 6585 | 447 | 447 | 447 |2230| 88| 781.8) 1032| 285 | 6011 | 0,101 | 0.123 | 716 | 423

Kegtirgaw | 636 | 77| 477 | 477 |2307| 9.26 | 850.5) 118,0| 1012 €209 | 0,088 | 0.107 | 779 | 484

Cableado 307 Pigresll | 300 | 254 254 | 7.62 [17.78] 7.34 | 435| 234.7] 658 | €774 | 0,177 | 0216 | 509 | 228
~B P Ortaiiltt | 338.4 | 269 | 260 | B.07 |18.83| 7.78 | 4749| z832| 738 | 7568 | 0,150 | 0.192 | 647 | 256




