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Resumen.

El presente trabajo consiste en el desarrollo de una metodologia para la simulacion de transitorios electromagnéticos
en cables subterraneos utilizando discretizacion en tiempo y espacio con el método de las caracteristicas. Actualmente
los principales softwares comerciales de simulacién de transitorios electromagnéticos del tipo EMTP, permiten
conocer el comportamiento del voltaje en los extremos del conductor, sin embargo, en cables subterraneos es comun
que las propiedades del dieléctrico no sean uniformes a lo largo del mismo, por tanto, es necesario tener una
herramienta que permita conocer la distribucion espacial del voltaje y también conocer la distribucion temporal del
mismo en los puntos internos del conductor. La metodologia es implementada en una interfaz grafica con Matlab
para facilitar su uso comun.

Palabras claves: Cables subterraneos, método de caracteristicas, tiempo-espacio, transitorios electromagnéticos.

Abstract.

The present work presents a development for simulation of electromagnetic transients in underground cables, using
discretization in time and space with the method of characteristics. Currently the principal commercial software for
the simulation of electromagnetic transients (EMTP)allow one to know the voltage’s behavior at the ends of the
conductor, nevertheless, it is common in underground cables for the dielectric properties to not be uniform throughout,
therefore, it is necessary to have a tool that allows one to know the spatial distribution of the voltage and also to know
the temporal distribution in the internal points of the conductor. The methodology is implemented in a graphical
interface with Matlab to facilitate its common use.

Keywords: Characteristics method, electromagnetic transients, time-space, underground cables.
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1. Introduccién.

En ingenieria eléctrica se conoce como sistemas eléctricos de potencia (SEP) al conjunto de elementos, herramientas
y equipos que influyen desde la generacion de la energia eléctrica hasta que es entregado al usuario final. Los SEPs,
son divididos en subsistemas entre los cuales se encuentra el subsistema de transmision, este normalmente es
construido utilizando conductores aéreos o cables subterraneos. A lo largo de la trayectoria del sistema de transmision,
los conductores se enfrentan a diversas condiciones medio ambientales, como la variacion de las caracteristicas del
terreno, altura de la vegetacion, cambios climaticos, variacién del dieléctrico que la rodea, o a fendmenos mas serios
como las descargas atmosféricas que afectan al correcto funcionamiento del sistema y lo exponen a fallas.

Cuando sucede una falla, el sistema desconecta al conductor fallado e inmediatamente intenta restablecer el servicio
reconectando los interruptores, sin embargo, en el momento de la reconexién, sucede el fenémeno de transitorio
electromagnético (TEM) con una duracién del orden de milisegundos pero que tienen magnitudes de voltajes y
corrientes muy elevadas, que si no se disefian correctamente los dispositivos de proteccion pueden ser destruidos,
propiciando que el dafio se haga extensivo a otras partes del SEP.

Normalmente las empresas encargadas del servicio eléctrico como la Comisién Federal de Electricidad, realizan
mantenimientos periodicos del sistema de transmisién, en este caso, ellos desenergizan/energizan las lineas o cables,
y también se presenta el fendmeno transitorio, conocido como “transitorio electromagnético de maniobra”.

Otro fendmeno fisico de muy corta duracion pero que provoca un efecto aun mayor en transmision, son las descargas
atmosféricas comdnmente conocido como rayos. Los rayos, tienen una duracién del orden de microsegundos, pero
inducen transitorios de magnitud superior a los de maniobras.

Para evitar al maximo posible los dafios que los transitorios electromagnéticos pudiesen generar, los elementos de
proteccion del SEP deben tener la capacidad de soportar los altos niveles de voltaje y corriente, asimismo los
dieléctricos deben ser capaces de soportar el estrés al que son sometidos, de aqui la importancia del analisis y
simulacion de TEMs para el disefio de aislantes.

En cuanto a la frecuencia de operacion, los TEMs generados por descargas atmosféricas alcanzan en promedio los 3
MHz, los de maniobras con interruptores estan por debajo de los 3 MHz, pero en ciertas fallas como en subestaciones
aisladas en gas SF6 se alcanzan hasta los 50 MHz (Padilla S. 2007).

Desde mediados del siglo pasado, se han desarrollado métodos que simulan el comportamiento de una LT, J. desarroll6
un modelo para lineas uniformes que hasta hoy sigue siendo ampliamente utilizado Marti (J. Marti, 1982), también
esta el modelo universal (A. Morched, B. Gustavsen, M. Tartibi, 1999). Estos modelos en conjunto con el trabajo de
Dommel (H.W Dommel, 1968), son utilizados en softwares de simulacion de transitorios electromagnéticos como el
EMTP/ATP y PSCAD.

Otra técnica de analisis es modelar la linea como una red de 2 puertos, y realizar el anélisis transitorio en el dominio
de la frecuenciay posteriormente transformarlo al dominio del tiempo con técnicas numéricas (A. Andreotti, A. Pierno,
and V. A. Rakov, 2015).

Las técnicas descritas anteriormente, tienen el inconveniente que de manera directa inicamente se conoce el voltaje
en el extremo del conductor. Con el uso de simuladores, es posible conocer la distribucion espacial, conectando muchos
segmentos en cascada, pero esto es tedioso para el usuario ademas de que se ve limitado por el nimero de nodos que
permita el software.

En la literatura, se han desarrollado métodos en el dominio del tiempo basados en diferencias finitas (FDTD). Los
métodos de FDTD son versétiles y relativamente sencillos de implementar computacionalmente, ademas de que
permiten conocer la distribucion del voltaje a lo largo del conductor, sin embargo, debe tenerse en cuenta que
comunmente requieren algunas medidas para disminuir las oscilaciones numéricas (M. Brignone, F. Delfino, R.
Procopio, M. Rossi and F. Raschidi, 2017).
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Una técnica similar a FDTD pero que evita las oscilaciones numéricas es el Método de Caracteristicas (MC), este
método ha sido desarrollado para el analisis de lineas aéreas y cables uniformes (Garcia Sanchez Jorge Luis, 2016).
Incluso se ha desarrollado para lineas afectadas por descargas atmosféricas y considerando dependencia frecuencial de
los pardmetros a lineas uniformes (Avisai Sanchez-Alegria, Pablo Moreno, José R. Loo-Yau and Susana Ortega-
Cisneros, July-2019) y no uniformes (Avisai Sanchez-Alegria, Pablo Moreno, José R. Loo-Yau and Susana Ortega-
Cisneros, August-2019), en todos los casos ha demostrado tener mejor estabilidad que FDTD.

En este trabajo se implementara el método de las caracteristicas para Lineas de transmision conformadas por cables

subterraneos. Se disefié una interfaz de Matlab amigable para el usuario y que permite decidir en qué parte de la LT se
desea conocer el transitorio.

2. Métodos.

El comportamiento del voltaje y corriente en un cable subterraneo con parametros independientes de la frecuencia esta
determinado por las ecuaciones siguientes:

avlo (x! t) ailO (xl t)
ax  TleT g

Oy (x, t) i vy (x, 1) _

2
dx ¢ ot @)

Donde los vectores de voltaje y corriente representan cantidades de lazo, esto es, v;,(x, t) es el vector de diferencias
de potencial entre capas conductoras e iy, (x, t) es el que circula de una capa a otra como se observa en la figura 1. Lg
es lainductancia geométrica, C; es la capacitancia geométrica, R es la resistencia de corriente directa mas la resistencia
de corriente alterna calculada con una frecuencia representativa de los transitorios usualmente a 3 MHz (Pablo Moreno
Villalobos) y considerando que la configuracion y caracteristicas del cable son uniformes.

Figura 1. Vista axial de un cable subterraneo tri-capa.

Para aplicar el método de las caracteristicas, se agrupan las ecuaciones (1) y (2) en forma matricial:

9 [vi,(x, 1) 9 [v(x,t) o(x, 1)
&[YZ(;C :) a[fféf f) B[‘i,,lo(j:, E)] + [l;] = [g] (3)
Donde
0 L
a=le ¢l @
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B:[g g] 5)

Los eigenvalores de la matriz A estan dados por.

A= i\/ L(; CG (6)

Donde por la propiedad de los parametros de un cable subterraneo.

JL:C; = JueU ()

Donde U es la matriz identidad. Ademas, los eigenvectores izquierdos estan dados por.

1 Z
EL= + 0]

1 _ZO

Z,= /LGcgl 9)

Como cada elemento de A(x) es el inverso de la velocidad de propagacion se puede definir.
dt

(8)

Donde

Z U= 10
S U=12 (10)

Resolviendo la ecuacion diferencial (10).
t= +(\//E U)x +a (12)
t=—(JueU)x +p (12)

Las ecuaciones (11) y (12) representan una familia de curvas con pendiente positiva y negativa respectivamente, y
forman una malla como de la figura 2.

t=—(JrEU)x +

t= +(\.’Eu)x +a

>

Figura 2. Malla formada por las familias de curvas.

Ahora, multiplicando a (8) por (3) obtenemos.

0

d 0 d
— 4+ A + — 4+ A=—]i + Ri = 13
(6 A 6t> v (x,t) + Z, (6 A 6t) i, (x,t) +Riy(x,t) =0 (13)
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d d d d
9 2 _7 (222 - - 14
(ax }Lat) Vi, (x, t) = Z, (ax }‘at) i (x,t) + R (x,t) =0 (14)

Restringiendo las soluciones a las curvas caracteristicas de (11) y (12):

dv,, (x,t di;, (x,t
lo( )_I_ZO lo( )

i = 15

o - +Rij (x,t) =0 (15)
dv,(x, t) diy, (x,t)

_ i = 16

o Zy——— +Ri,, (x,t) = 0 (16)

Las expresiones (15) y (16) forman un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, equivalentes a las ecuaciones
diferenciales parciales originales y para resolverlas se construye una malla de discretizacion como se observa en la
figura 3.

3 r

at

Figura 3. Malla para aplicacion de diferencias centrales.

Aplicando un esquema de diferencias centrales al punto A de la figura 3,

74+ 78 RAif, + R%ij;

(V{?,—Vﬁ,)+%(iﬁ,—iﬁ,)+ lo2 orr—0 17)
5+ 1§ RAif, + REIf;

(viy = V) = =5 iy — i) — —— 5 Ax = 0 (19

Agrupando términos y considerando que Zo tiene el mismo valor a largo de todo el cable.

A B P A ‘B __
(Vlo - Vlo) + Rlllo - Rzllo =0

(19)
(i —vE) —Ryifl + R, =0 (20)
Donde.
R, = Zy + RAx (21)
R, = Zy — RAx (22)

Resolviendo el sistema formado por (19) y (20), se encuentra las ecuaciones para la corriente y el voltaje en el punto
A.
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if, = 2R)7![vi; — Vi + Raif, + Raif] (23)

En todo el desarrollo presentado hasta aqui, se han utilizado cantidades de lazo, sin embargo, en los extremos de la
linea, la fuente de voltaje y las cargas se conectan entre fase y tierra, por tanto, para establecer un circuito equivalente
de Norton es necesario obtener las ecuaciones expresadas en cantidades nodales, para esto es necesario emplear las
transformaciones (25) y (26).
%1 Vnucleo
Vio = [vzl = MyViodar = Mv[ Vfunda l (25)
U3 Varmadura

inucleo l
(26)

iy
I, = [l2] = Milnogar = Mi| lrunda
i3

larmadura

Donde M,, y M; son matrices que transforman las cantidades nodales a cantidades de lazo, y estan definidas por.

1 -1 0 (27)
Mvz[o 1 —1]
0 0 1
1.0 0
Mi=ll 1 ol (28)
11 1

En el punto E de la figura 3, solo existe una curva caracteristica que es la ecuacién (6) la cual, expresada en cantidades
nodales se escribe como.

dM,v(x,t) 7 dM;i(x, t)

- R RM;i(x) =0 (29)
Aplicando diferencias finitas.
ZE + 17§ M; (REif + RG{¢
MU(vE—vG)—%Mi(iE—iG)— i€ > )Ax=0 (30)
Resolviendo para iZ:
if = M7'R;IM,vE — M 1R;1[M,vC — R,M;i€] (31)
O bien.
i¥ = Yev¥ - igis (32)
Donde.
Yen = M{'RT'M, (33)
ihis = M 'RT[VE, — Ryif ] (34)
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De manera similar, la Gnica curva caracteristica que pasa por el punto O del extremo final de la linea es la ecuacion
(5), y la expresamos en cantidades nodales

M0 L dMAGD | i = 0 (35)
dx dx
Aplicando diferencias finitas.
My (w0 = v0) 4 ZE Ty o _ oy MBI PRI (36)
Resolviendo para i°:
i = -M;'R{'"M,v° + M; 'R} [M,v? — R,M;i?] (37)
O bien.
i0 = —Y,,vO +if,; (38)
Donde.
Y,. = M;'R;'M, (39)
i, = M7 'R [V, + Ryped) | (40)

Las corrientes calculadas en los extremos con las ecuaciones (32) y (38) estan en cantidades nodales, y se pueden
expresar graficamente como un circuito equivalente de Norton, juntamente con una fuente al inicio de la linea y una
carga al final como se observa en la figura 4.

iE iO

— —s

(D >~ S f /. f A > >
Ig pis Lhis

Figura 4. Circuito equivalente de Norton en los extremos del cable.

3. Desarrollo.

La forma en que se implementd el método fue usando una interfaz gréfica disefiada mediante el editor de disefio
GUIDE incluido Matlab, la interfaz permite introducir los datos necesarios para la realizacion del calculo, mostrando
finalmente el comportamiento transitorio en forma de gréficas.

El programa posibilita la aplicacion del método para cables subterraneos del tipo tricapa (NUcleo, Funda y Armadura),
bicapa (Nucleo y Funda) y monocapa (Nucleo); el usuario elegira el tipo de cable que desee con el panel ubicado en
el extremo superior izquierdo de la interfaz, una vez seleccionado, se mostrara una imagen alusiva y los espacios donde
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se colocaran los datos de entrada como se observa en la figura 5. Las columnas de datos A, B 'y C, corresponden a los
datos del Nucleo, Funda y Armadura respectivamente y se muestran u ocultan dependiendo de la seleccion hecha por

el usuario.

A la izquierda del interfaz estan los espacios de llenado que requisita los datos de tiempo de observacion en
milisegundos, longitud en metros, profundidad de enterrado en metros, distancia a la que se desea visualizar el
transitorio en metros, resistividad del terreno en Q/m, Rs 'y RL las cuales son matrices n x n donde n es el nimero de

capas Yy representan las resistencias en las terminales de cada capa del cable.

Seleccione numero de capas
- Radio del nlicleo c Radio de la funda cm Radio de la armadura cm
() Monocapa
‘ Radio del aislante 1 c Radio del aislante 2 cm Radio del aislante 3 cm
I O Bicapa .
Resistividad del nicleo (\/m Resistividad de la funda iistividad de la armadura
Permitividad relativa Permitividad relativa Permitividad relativa
| © Tricapa del aislante 1 del aislante 2 del aislante 3

Tiempo de observacion m \
=~ \ \ r6

Longitud m r5
Profundidad m \ \ r4
AN 3

Distancia del transitorio
r2
\ ‘ ‘ r

Resistividad de la tierra Ciim

Rs =

RL=

Calcular

Figura 5. Interfaz designada para calculo de transitorios en cables tricapa.

Cuando se han ingresado todos los datos, se presiona el boton “Graficar”, el cual es un push button programado para
convertir los strings introducidos por el usuario en variables e iniciar el proceso de calculo del método, resultando en
las gréaficas que nos muestran el transitorio en el punto que se haya definido. Para un nuevo caso de estudio, se puede
cambiar el dato deseado y el programa hara el calculo sin necesidad de resetear la interfaz.

En la figura 6 y 7 se observa el transitorio en el inicio de un cable tricapa de 2 km. de longitud, enterrado a 1 metro,
con la fuente conectada en el ndcleo y el resto de terminaciones en circuito abierto. El tiempo de observacion
normalmente se elige del orden de milisegundos, y la fuente de excitacion se considera un escalon unitario.
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0‘2_ .................................................................................................................. -
0 1 1
Tiempo (s) ciod
Figura 6. Transitorio del ndcleo en el inicio del cable.
x10™"°
5,
) e
Lok 29
£ £
ps S of
4 i ; ‘ i
0 05 1 15 0 05 1 15
Tiempo (s) x10" Tiempo (s) x10™

Figura 7. Transitorio en le funda y armadura al inicio del cable.

En una siguiente simulacion se obtuvo el transitorio justo a la mitad del cable (100 mts), y se observa en las figuras 8
y 9.

2 . ;
1 5 ................................................................................................................. a1
)
7 1
©
>
05
00 05 1 1.5
Tiempo (s) x10*

Figura 8. Transitorio del ndcleo a mitad del cable.
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6><10

2 ; > |
2 & o

- f - O T .| U I . ™ O 5 O . |
5 2

: | R e e e o e z

Y 4

8 ‘ : -8 i ;
0 05 1 15 0 05 i) 15
Tiempo (s) x10™ Tiempo (s) -

Figura 9. Transitorio de la funda y armadura a mitad del cable.

Finalmente, en las figuras 10 y 11 se presenta una nueva simulacion donde se ha indicado que se desea el transitorio
en el extremo final del cable.

2

Voltaje (V)

i

05

1 15

Tiempo (s) x10™

Figura 10. Gréfica del transitorio del ntcleo en el extremo final del cable.

x10"

Voltaje (\/)

& i

15

0 05

Tiempo (s)

15 ' :
1. 0 05 1 15
Tiempo (s)

Figura 11. Gréfica del transitorio de la armadura en el extremo final del cable.
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Conclusiones.

La metodologia desarrollada basada en el método de las caracteristicas permite conocer el transitorio electromagnético
de un cable subterraneo en cualquier punto deseado por el usuario. Al ser un método numérico, la exactitud de la
solucidn estara condicionada por el nimero de muestras elegidas, entre mayor exactitud se requiera, mayor sera el
numero de muestras a utilizar. Esto podria ser un problema al momento de la implementacidn de cables con longitudes
fisicas muy largas, o bien si es necesario un anlisis exhaustivo donde los segmentos en los que se divida el cable sean
demasiado pequefios, lo que podria saturar la capacidad del equipo de computo.

Afortunadamente, en la malla de discretizacion se observa que las soluciones dependen Gnicamente de las soluciones
de un paso de tiempo anterior, lo que hace al método un fuerte candidato para el computo en paralelo, més adn si se
piensa en aplicaciones como Hardware In The Loop (HIL). Y considerando que los extremos de la linea se modelan
como un circuito equivalente de Norton, el método también puede ser incluido en simuladores generales de redes
eléctricas del tipo EMTP.

Se ha desarrollado el método para cables monofasicos tricapa, sin dependencia frecuencial de los parametros. En
sistemas eléctricos de potencia, normalmente se utilizan sistemas trifasicos dentro de ductos lo que afecta el
comportamiento de los parametros y el tamafio de las matrices. Ademas, la resistencia, es afectada por la frecuencia,
y puede haber casos como cables de comunicaciones, donde el valor de la conductancia deberd considerarse. Se
considera expandir el método para los casos mencionados.
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