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MODELADO Y ANALISIS PARA EL DISENO DE ANGULOS DE
BLINDAJE DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LINEAS DE TRANSMISION DE 400 KV

Ing. José Maria Castillo Hernandez

Resumen

Las lineas de transmision son el elemento mas abundante de los sistemas eléctricos
de potencia, dicha caracteristica le genera ciertos problemas y ello es debido a su ubicacién
en el medio ambiente. Las descargas atmosféricas son un fenémeno natural formado por la
interaccidn entre las nubes y el cambio de carga electrica entre la tierra, estas poseen una
increible cantidad de energia al momento en que suceden y son uno de los principales
causantes de generar problemas en las lineas de transmision. La Comision Federal de
Electricidad propone la realizacion de estudio al autor sobre los fendmenos descritos para
entender su comportamiento y crear una posible solucion o mitigacion a dicha area de
oportunidad. Se simulan las condiciones reales de la red troncal de 400 kV del sur de México
para su estudio.

MODELING AND ANALYSIS FOR DESIGN OF PROTECTION
SHIELD ANGLES AGAINST ATMOSPHERIC DISCHARGES ON 400
KV TRANSMISSION LINES

Ing. José Maria Castillo Hernandez

summary

Transmission lines are the most prevailing element in electric power systems, this
characteristic generates certain problems and this is due to its location in the environment.
Atmospheric discharges are natural phenomenon formed by interactions between clouds and
the change of electric charge between earth, they have an incredible amount of energy at the
moment they reach the discharge point and also are one of the main causes that generate
problems in transmission lines. Federal Electricity Commission proposes to the author, the
study of the described phenomena to understand their behavior and create a possible solution
or mitigation to this area of opportunity. Real conditions of the 400-kV main electrical
network in southern Mexico are simulated for this study
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INTRODUCCION.

Las descargas atmosféricas son un fendmeno inherente en la naturaleza, cuyo
comportamiento se ha estudiado con los afios.

Las lineas de transmision eléctrica, elemento importante en la conformacion del sistema
eléctrico de potencia, dada la naturaleza de su ubicacion, se vuelve un elemento afin a ser
impactados por el fendmeno natural en mencion, provocando como resultado el disparo de la linea
de transmision por efectos adyacentes de la descarga atmosférica.

Se han observado en zonas con alto grado de descargas atmosféricas, disparos en las lineas
de transmision con infraestructuras (torres de transmisién) en condiciones especiales, aun cuando
estas han sido construidas bajo las normas y/o estandares pertinentes.

Se estima que en el planeta existen alrededor de 2000 tormentas eléctricas en todo
momento, lo que resulta en un aproximado de 100 descargas atmosféricas a tierra por segundo a
un total de 8 millones de descargas atmosféricas en un dia. En 1752 Benjamin Franklin demostro
mediante experimentos con su ya celebré cometa, que el rayo era una descarga eléctrica de grandes
proporciones.

El estudio sisteméatico de las descargas atmosféricas producida durante las tormentas
eléctricas y sus efectos en las lineas de transmision, se iniciaron en el afio de 1924 en Suecia, debido
a que dicho fenémeno natural empezaba a perturbar las lineas de transmisién en aquella época. Por
lo cual desde entonces los expertos en alta tensién ponen énfasis en los estudios de fendbmenos
atmosféricos que de una u otra forma afectarian al sistema eléctrico de potencia.

La Gerencia Regional De Transmision Oriente de la Comision Federal de Electricidad
consta de 7 Zonas de Transmision las cuales son: Tampico, Poza Rica, Cérdoba, Xalapa, Veracruz,
Temascal y Coatzacoalcos. Asi como de 4 zonas de operacion las cuales son Huasteca, Veracruz,
Poza Rica — Teziutlan y Coatzacoalcos Istmo.

Ubicada en el sureste de México se encuentra la ciudad de Coatzacoalcos Veracruz. En
dicho sitio esta ubicada la Zona de Transmision Coatzacoalcos.

El Departamento de Lineas de Transmision tiene muy presente dicho fendmeno descrito
con anterioridad, ello es debido a la ubicacion natural de las lineas de transmision con atencion
particularidad en su situacion geografica debido a que dicha ubicacidn se sitla en una regién con
alto nivel de tormentas eléctricas y descargas atmosféricas, es por ello que se ha puesto atencion y
énfasis en este estudio que ha tomado dimensiones importantes para la obtencidn de resultados.

Se realiza el estudio y analisis desde el punto de vista de transitorios electromagnéticos para
entender el comportamiento de la descarga atmosférica sobre las lineas de transmision, asi como
validar las maniobras realizadas para atenuar dichos fenémenos adversos a la descarga atmosférica
y encontrar una posible solucion de los mismos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fallas por descargas atmosféricas en lineas de transmision llegan a registrar porcentajes
elevados, mas del 60% de las salidas por fallas en la Gltima década fueron por esa causa.

Se tiene conocimiento de zonas con alta incidencia de descargas atmosféricas, como la
ubicada en el sureste del Estado de Veracruz donde los estandares y normas inherentes a las buenas
practicas de la ingenieria han sido rebasadas, haciéndolas no convenientes para su préactica.

No existen muchos pardmetros que puedan ser modificados para reducir los indices de
salidas por descargas atmosféricas, practicamente son 2.

La seleccion de un angulo de blindaje adecuado y un sistema de tierras eficientes.

Por medio del estudio a realizar, se pretende corregir mediante nuevos disefios el sistema
de proteccién primaria contra descargas atmosféricas, basandonos en patrones de observacion,
modelado y analisis.

A continuacion, se muestra un ejemplo de falla causado por descargas atmosféricas.

RESUMEN DE FALLA.

El dia 7 de julio del afio 2016 a las 02:12:37 horas se dispara la linea de transmision MID-
A3360-TMD, no opera DRM por estar transferido INT-MID-A3360 por A7010

MID (S.E Minatitlan 1), TMD (S.E Temascal Il) ubicada entre la Zona de transmision
Coatzacoalcos y Zona de transmisién Temascal en el Edo de Veracruz.
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ANTECEDENTES

En este evento no se tuvo afectacion de cargas.

Las condiciones climéaticas al momento de la falla eran de fuerte lluvia con descargas
atmosfericas.

Las lineas tienen una longitud total de 225 km y 659 estructuras, la cual es compartida entre
zona de transmision Coatzacoalcos y zona de transmision Temascal, con las siguientes
caracteristicas:

Zona de transmision Coatzacoalcos tiene a su cargo 174 km de la linea con 486 estructuras. De la
1ala486

Zona Temascal= 50 km con 173 estructuras. De la torre 487 a la torre 659.

02:12:37 D/C LT MID-A3360-TMD OPERA PP1 85L SEL 421 FASE “A atierra” a una distancia
de 107.01 km con una corriente de falla de 1F=2.8382 Amp. El localizador TWS indica una
distancia de 130.9 km no opera DRM por estar transferido el INT-MID- a3360 por A7010.

2:14:20 C/LT MID-A3360-TMD

Ficha técnica.

Fase “a” por descarga atmosférica (flameo inverso)
Tipo de torre: am +5

Uso: suspension

Localizacion: 133.36 km de la S.E Minatitlan Dos
Uso de suelo: humedo

Aislamiento: sintético

Marca: isoelectric

Afio de fabricacion: 2006

Angulo de blindaje: positivo.
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JUSTIFICACION

Dicho estudio sera el preludio para poder tomar como base la reingenieria 0 no en la
infraestructura de las estructuras (torres de transmision) pertinentes en las lineas de transmision.
Todo esto como fin de reducir la incidencia de disparos en las lineas de trasmision bajo estos efectos
ya mencionados.

Asi como antecedente general para la seleccion de futuras estructuras que conformaran
parte del sistema eléctrico de potencia en el departamento de lineas de transmision.

OBJETIVO

Modelar y analizar diferentes angulos de blindaje para proteccion en las lineas de
transmision eléctrica de alto voltaje para reducir la incidencia de disparos por descargas
atmosfeéricas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nota: Sombreado en color gris

1. Modelado de la LT con esquemas normativos de angulos de blindaje contra descargas
atmosféricas.

2. Analizar la LT con esquemas normativos de angulos de blindaje contra descargas
atmosféricas.

3. Modelado de la LT con esquemas propuestos de angulos de blindaje contra descargas
atmosféricas.

4. Analizar la LT con esquemas propuestos de angulos de blindaje contra descargas
atmosféricas.

5. Simulacién de descargas atmosféricas con diferentes angulos de blindaje del hilo de
guarda.

6. Propuesta técnica para redisefio de angulos de blindaje.
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HIPOTESIS

Si se modifica el angulo de blindaje del hilo de guarda, se obtendra la reduccion de efectos
adversos en la linea de transmision eléctrica debido al fendmeno de las descargas atmosféricas.

ALCANCES.
Levantamiento de datos.
. Parametros de linea
. Distancias (medidas)
. Mediciones.

Célculo de densidad de rayos a tierra.
Numero de descargas incidentes en la linea de transmision.

Impedancias transitorias de:

. Conductor de hilo de guarda
. Conductor de fase
. Torre de transmision

Propagacion de las ondas en los hilos de guarda y en los conductores de fase.
Aspecto electrogeométrico.
Modelado de torre de transmision. (Mediante software)

. Hilo de guarda
. Hilo de fase
. Torre de transmision

Analisis de resultados.

Propuesta.
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LIMITACIONES

Las inherentes en investigaciones como la llevada a cabo
Tiempo (2 afos de investigacion)

Territorio (longitud de demarcacion.)
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ESTADISTICAS!

Como récord histdrico y en base a una prueba de la justificacion del estudio se presentan
las estadisticas por fallas ocurridas en las lineas A3T10 A3260 y A3360.

Se comenta que dichas estadisticas son de 1997 a 2015 referentes a las fallas incidentes en
las lineas anteriormente mencionadas.

HISTORIAL DE FALLAS

Se muestra el siguiente diagrama del historial de fallas para las Lineas a cargo del
Departamento de Lineas de la Zona de Transmision Coatzacoalcos.

Historial Fallas por Lineas ZTC 1997-2015

A3LDNASTTOAZZAN
A3UL0 0% 2% 2%
11% ~

A3340
8%

A3260
7%

2
A3360 mA3260 &A3T10 W A3340 WA3U10 mA3UO0  A3T70 1 A3240

llustracion 1 Historial de Fallas en Lineas ZTC (97-15)

Como se puede observar de la informacion de las 8 lineas en la gréfica se aprecia que las
lineas con maés fallas son la LT MID A3360 TMD (azul rey) con un 45% seguido del CHM A3260
TMD (naranja) con otro 27%

De las fallas mencionadas anteriormente se discernira para ubicar las fallas de caracter
atmosferico ya que ellas son relacionadas directamente con el tema. No se profundizara en el tema
de las otras fallas sin embargo se utilizaran los valores contables sobre las fallas tnicamente como
cotejo y comparacion.

1 CFE] 2016 | Departamento de lineas de transmision Zona de Transmisién Coatzacoalcos
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FALLAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS.?

Para la muestra siguiente (1997-2015). Se tomaran en cuenta Unicamente las fallas de las
lineas A3T10 A3260 y A3360.

333

|2 2
1 111 I 1ot
i

0l 0g0, (0000500 00007 000050 000000

0500 | 00, 0000000000000 0000OCO" 00000 050000000000

A3360 A3260 A3T10 A3340 A3U10 A3U00 A3T70 A3240

A0 mAl mA2 mA3 mA4 mA5 A6 "BO mCO mCl ~C2 DO mE2

llustracion 2 Origen de fallas en Lineas ZTC 97-15

AO0.-ESTRUCTURA A1.-HERRAJE A2.-AISLADORES AS.-CONDUCTOR A4.-HILODEG. A5.-BRECHA A6.-CONTAMINACION
B0.-DESCARGA ATMOSF. C0.-VIENTOS F. C1.-QUEMA DECANA C2.-QUEMA DEVEGET. DO.-IGNORADAS E2.- EXTRAORDINARIAS

ANALISIS

Se puede observar que el valor de las fallas por BO tipificado como Descargas atmosféricas,
representa una amplitud significativa en comparacion con las demés. Dicho problema se encuentra
muy presente para las lineas A3360_A3260_A3T10

Nota: se hard mencion al A3T10 ya que originalmente corresponde a la particion del A3260
e incorporacion del nodo Chinameca Potencia.

2 CFE] 2016 | Departamento de lineas de transmision Zona de Transmisién Coatzacoalcos
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ACTUALIZACION

Para el afio 2019 se ha sustraido la informacién del SISNOV para actualizar el nimero de
fallas por descargas atmosféricas de las lineas en cuestion las cuales seran sumadas a las anteriores
para tener un periodo de muestreo de 1997 a 2019.

. LT A3360 tiene un total de 19 fallas por descargas atmosféricas
. LT A3260 tiene un total de 15 fallas por descargas atmosféricas
. LT A3T10 tiene un total de 4 fallas por descargas atmosféricas
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LA DESCARGA ATMOSFERICA?®

Origen

la descarga atmosférica tiene su origen debido a la transferencia de manera subita de la
carga eléctrica acumulada de una nube hacia otra (descarga entre nubes) o hacia tierra (descarga
atmosférica o rayo a tierra). Ello es debido a la electricidad estatica con la que se cargan las nubes.

Caracteristicas

Las nubes cargadas con energia eléctrica producidas por estatica, tienen a poseer la
particularidad de estar polarizadas esto quiere decir que tienen carga negativa y positiva. En la nube
se estima que la misma cuenta con una polaridad positiva en la parte superior mientras que en su
parte inferior cuenta con una polaridad negativa, lo anterior lleva por nombre “nube bipolar” asi
mismo se puede realizar la analogia que una nube tiende a tener el comportamiento de un capacitor.

Formacion

Dichas acumulaciones de carga son propiciadas por los roces entre las nubes, asi como con
las corrientes de aire generalmente de variadas temperaturas. Una vez que la nube esta cargada esta
empieza a pasar por un proceso donde la zona inferior de la misma sufre de pequefias descargas
dentro de la misma. El hecho anterior ocurre gracias a que el gradiente eléctrico alcanza valores de
5 kV/cm. Lo anterior conduce a la ionizacion por choque y aumenta la carga eléctrica acumulada
en la nube lo que a su vez disminuye la rigidez dieléctrica del aire la cual es de 0.4 - 3.0 (MV/m =
kV/mm) dependiendo de la presion atmosférica del mismo y trae consigo como consecuencia la
formacion fisica del rayo.

J’A‘\""‘\—-.(—-\ ——
4 -—tLT | -‘-"*?"‘
Jdur 4Tttt 4.\\
sy (FREEE /J:'
Descarga entre nubes -+ + “+4 T 4 + *
baze negativa "F++ - .‘[* ) { / 4 ++++
techo positive t‘r/ \ 4': N ;
5 7 RS ST )({
' “t .
e _-‘- _- Desn:lrg:l entre centros de ¢a
e

Tipica dezcarga de un
rayo entre nube ¥ terra

llustracion 3 Proceso Descarga Atmosférica 1

3 CFE] 2016 | Manual de coordinacion de aislamiento en alta tension |Irapuato LAPEM
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Proceso Y Descripcion En EI Tiempo.*

Continuando con la formacién la descarga atmosférica tiene una relevancia significativa el
conocer la descripcion en el tiempo de la misma, ello con el fin de tener en cuenta el tiempo en las
simulaciones del estudio en cuestion.

Tabla 1 Descripcion del Proceso de la Descarga Atmosférica

Proceso Tiempo Lugar

Descargas dentro de la

Pre descarga t> 1useg nube

Desde la nube se
prolonga hasta cerca
En intervalos de 50 pseg de la tierra cambiando

Guia aproximadamente con una de direccion en forma
escalonada  duracién aproximada de 20  escalones con
ms. secuencias de 50 m
cada una

aproximadamente.

Se forma antes de que la Comienzaen la

1) Guia . L .
(1) guia escalonada llegue a la  superficie de la tierra
ascendente . .
tierra u objetos altos.
Neutralizacion de la carga Desde la union de las
(2) Rayo de . P
retorno en la guia escalonada 70 guias hasta la base de
Hseg aproximadamente. la nube
En el mismo canal
Guia Mas rapida que la que el rayo de
subsecuente escalonada retorno, sin
ramificaciones.
Descargas con intervalos .
Descarga carg En el mismo canal del
de tiempo de
subsecuente rayo de retorno.

aproximadamente 50 pseg

Datos Importantes

(1) Proceso en el cual ambas guias se unen y se considera en el estudio del radio de atraccion
para disefios de blindaje como proteccidn contra rayos en lineas de transmision.

(2) Proceso donde mayor corriente hay, por lo tanto, es donde mayor dafio produce debido a
la descarga y sus picos maximos son mayores a 50 kA.

4 CFE|] 2004 | Manual de Coordinacion de Aislamiento | México | IIE
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llustracion 4 formacioén de la descarga en funcion del tiempo

Tipos de Descargas Atmosféricas®

las descargas atmosféricas se clasifican segun su polaridad. (Positiva/Negativa), asi como
la direccidn de la propagacion del rayo, las descargas de polaridad positiva son mas frecuentes en
las zonas cercanas a los polos mientras que las negativas a las zonas cercanas al ecuador.

Dicho lo anterior se tomaré en cuenta que para Mexico se considera que el 90% de los rayos
a tierra son de polaridad negativa, con un 45% a 55% de descargas con 1 o 2 rayos de retorno. Se
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llustracion 6 Tipos de Descargas Atmosféricas

dice que el tipo de descarga mas comun y que produce méas problemas en las lineas de transmision
es la descarga con polaridad negativa.

5 CFE] 2004 | Manual de Coordinacién de Aislamiento | México | IIE
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La Descarga Atmosférica Como Transitorio Electromagnético®

El estudio del comportamiento y efectos de la descarga atmosférica y su interaccion con las
lineas de transmision ha sido normalizado bajo IEC para su estudio y analisis.

IEC tiene a bien normalizar a la descarga atmosférica como una fuente de corriente, con
una magnitud variable. La onda normalizada para la descarga atmosférica se encuentra dentro de
IEC-60071-1.

Descripcion de la onda normalizada para descargas atmosféricas IEC-60071-1

Desde el punto de vista transitorito la descarga atmosférica es clasificada como un
transitorio electromagnético de frente rapido y amplio que va de un tiempo t1 = 0,1 pseg a 0,20
pseg, hasta un t2 = <300 pseg. Asi mismo posee una pendiente inicial muy pronunciada que llega
hasta un valor pico y esta decrece lentamente comportandose como una onda de alta frecuencia
Ilegando a alcanzar decenas de millones de voltios y su magnitud fluctia de 1 kA hasta 200 kA la
cual puede ir de 5 pseg hasta 500 pseg.

La ecuacidn en funcién del tiempo de la descarga atmosférica corresponde a la siguiente:

i(t) = I(e %1 — e~ Bt2) ec. (1)

Tabla 2 Transitorio Frente Amplio CIGRE

Transitorio de frente amplio
Clase o
(descarga atmosférica)
1.0
0,9- \
Form_a, de g-; ~—
tension
..| ...i T,
Rango de 20 pseg >T1>0.1 pseg
tiempo T2<300 pseg

6 CIGRE | October 91 | Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”,
Working Group 01 (Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination).
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Simulacién De La Descarga Atmosférica En Software

La descarga atmosférica es simulada mediante una fuente de corriente la cual tendra las
caracteristicas descritas en la pagina anterior. Utilizaremos las siguientes caracteristicas para la
creacion de la descarga atmosférica bajo el estandar IEC 60071-1

El tiempo de inicio de la descarga sera 0 mientras que t1 sera igual a 1,2 microsegundos
tiempo en el cual se dara su valor maximo y un tiempo t2 igual a 50 microsegundos con una
amplitud mé&xima de 35 a 45 kA. Contara ademaés de una pendiente de 45000 A/s.

Software De Simulacién.

. ATP Draw (Software utilizado para estudio)
. EMTP - RV (software de cotejo en base a implementacidn)
. MATLAB (software de cotejo en base a programacion)

Graficas De La Descarga Atmosférica.

ATP DRAW.

24 MC's PlotXWin - plot 1 - O X
50 o

[w]"—”‘ta

40

304

0 I ‘1IIJ I ZID I 3ID I 4IIJ I [us] 50
{file proyectodsa_stp.pld: x-vart) «:RAYD -H
= v |53 2|

llustracion 7 Grafica Frente de Onda Tipica Descarga Atmosférica ATP Draw

Descripcion

En dicha grafica podemos encontrar las particulares descritas con anterioridad, donde en el
punto a tendremos la amplitud maxima la cual es de 45 kA mientras que en el punto b tenemos el
valor al 50% de su magnitud en un tiempo exacto de 50 microsegundos. Lo anterior bajo IEC
60071-1 asi como a las especificaciones de CFE.
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EMTP RV

Como método de comprobacion se utiliza el software EMTP para realizar la simulacion de la
descarga atmosférica para asi comprobar los resultados obtenidos por con ATP DRAW
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llustracion 8 Simulacion Descarga Atmosferica en EMTP RV

Descripcion

En dicha grafica utilizada para la comprobacion podemos encontrar las particulares
descritas con anterioridad, donde en el punto a tendremos la amplitud maxima la cual es de 45 kA
mientras que en el punto b tenemos el valor al 50% de su magnitud en un tiempo exacto de 50
microsegundos. Lo anterior bajo IEC 60071-1 asi como a las especificaciones de CFE. Esto nos da
pie a cerciorarnos de la correcta implementacion de la descarga atmosférica.
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SITUACION GEOGRAFICA

A continuacion, se hard mencion a la ubicacion geogréafica de las lineas MID - A3T10 -
CHM | MID - A3260 - TMD | MID - A3360 - TMD.

Asi como se ubicara en funcion a su situacion mediante mapas de Isodensidad asi como
Ceraunicos.

Mapa De Ubicacion Geografica

Mediante el uso de Google Earth se han obtenido las coordenadas de las lineas
mencionadas para el estudio lo que nos ha podido demostrar su situacion y ubicacion geogréafica
exacta.

Mapa de Isodensidad

Se denomina mapa isodensidad a un mapa geografico que representa una zona o pais para
determinar el nivel de riesgo de rayos a tierra por km?,

Se presentaran 3 escenarios correspondientes al afio 2013 a 2015 mostrando la situacion
en base al tépico mencionado.

Mapa Ceraunico

Se denomina mapa ceraunico a un mapa geografico que representa una zona o pais para
determinar el nivel de tormentas eléctricas anuales

Se presentaran 3 escenarios correspondientes al afio 2013 a 2015 mostrando la situacion
en base al tépico mencionado.

" CFE | Enero 2019 | Gerencia Regional de Transmision Oriente
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Mapa De Ubicacion Geogréfica

Google Earth

lustracion 9 Ubicacion Geogréfica

Descripcion

Se realiza la ubicacion geografica del lugar donde se realizara el estudio en cuestion.

Pagina | 17
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Red Troncal De 400 Kv
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Ixtepec Pot.{r].l i

llustracion 10 RNT México PRODESEN

Descripcion: Gracias al documento emitido por CENACE “Mod Gral. Planeacion 2017-2022 Diagramas Unifilares RNT y RGD del
MEM” es posible apreciar la ubicacion exacta en el mapa del territorio nacional de las lineas en cuestion.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO | DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA



Mapa De Isodensidad 2013
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llustracion 11 Mapa Isodensidad 2013

Descripcion

Se aprecia gracias al mapa de isodensidad del afio 2013, que la zona donde esté ubicada las lineas de transmision pertenecientes al estudio
tiene una incidencia de rayos a tierra que oscila de los 150 a los 1200, el porqué de las cifras tan variables se da debido a la longitud de
la linea la cual atraviesa diversos escenarios. Teniendo al mes de junio como el primer lugar en las cifras respecto a la incidencia de
descargas atmosféricas a tierra.
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Mapa De Isodensidad 2014
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lustracion 12 Mapa Isodensidad 2014

Descripcion

Se aprecia gracias al mapa de isodensidad del afio 2014, que la zona donde esté ubicada las lineas de transmision pertenecientes al estudio
tiene una incidencia de rayos a tierra que oscila de los 150 a méas de 1400, el porqué de las cifras tan variables se da debido a la longitud
de la linea la cual atraviesa diversos escenarios. Teniendo al mes de agosto como el primer lugar en las cifras respecto a la incidencia de

descargas atmosféricas a tierra.
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Mapa De Isodensidad 2015
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lustracion 13 Mapa Isodensidad 2015

Descripcion

Se aprecia gracias al mapa de isodensidad del afio 2015, que la zona donde esté ubicada las lineas de transmision pertenecientes al estudio
tiene una incidencia de rayos a tierra que oscila de los 150 a méas de 1000, el porqué de las cifras tan variables se da debido a la longitud
de la linea la cual atraviesa diversos escenarios. Teniendo al mes de mayo como el primer lugar en las cifras respecto a la incidencia de
descargas atmosféricas a tierra.
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Mapa de ceraunico 2013
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llustraciéon 14 Mapa Ceraunico 2013

Descripcion

Se aprecia gracias al mapa cerdunico del afio 2013, que la zona donde esta ubicada las lineas de transmision pertenecientes al estudio
tiene una incidencia de dias con tormentas eléctricas anuales que oscilan de los 26 a los 45 dias.
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Mapa De Ceraunico 2014
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llustracion 15 Mapa Ceraunico 2014

Descripcion

Se aprecia gracias al mapa cerdunico del afio 2014, que la zona donde esta ubicada las lineas de transmision pertenecientes al estudio
tiene una incidencia de dias con tormentas eléctricas anuales que oscilan de los 46 a los 90 dias.
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Mapa de ceraunico 2015
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llustracion 16 Mapa Ceraunico 2015

Descripcion

Se aprecia gracias al mapa ceraunico del afio 2015, que la zona donde esté ubicada las lineas de transmision pertenecientes al estudio
tiene una incidencia de dias con tormentas eléctricas anuales que oscilan de los 46 a los 90 dias.
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Analisis De Los Mapas De Isodensidad Y Ceraunico

Como es posible apreciar, la zona donde se lleva acabo el estudio presenta indices con alta
densidad de descargas atmosféricas anuales, asi como un alto nimero de dias tormenta eléctrica al
afio. Ello justifica la importancia del estudio y analisis en cuestion.

Gracias a las graficas mostradas en los mapas, asi como a los datos que nos han sido
suministrados mediante ellos, nos es posible dictaminar que tanto las incidencias de descargas
atmosféricas anuales como la de los dias tormenta al afio son variables a través del periodo
muestreado, asi como variables entre ellas.

Existe un calculo propuesto por IEEE para el calculo de las descargas atmosféricas a tierra
anuales por km2. A la vez existe su equivalente para CIGRE. En el caso de ambos utilizan los dias
tormentas eléctricas anuales para obtener el resultado. Se obtienen los resultados mediante
programacion en Matlab para obtener la interfaz grafica del resultado. Los cuales seran descritos a
continuacion.

Método IEEE
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llustracion 17 Estimado método IEEE

Dada la ubicacidn geografica de la zona de transmision Coatzacoalcos y mediante el uso de
mapas ceraunico se puede determinar bajo la siguiente formula.

Ng = 0.044 = Td1?* ecuacion (2)
Donde:
Ng= nimero de rayos a tierra/km?
Td= Dias tormenta al afio
El nimero de rayos a tierra seran 8.90892 rayos/km?.,
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Método CIGRE
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llustracion 18 Estimado método CIGRE

Dada la ubicacion geografica de la zona de transmision Coatzacoalcos y mediante el uso de mapas
ceraunico se puede determinar bajo la siguiente formula.

Ng = (0.12 - 0.20) « DT ecuacion (3)

Donde:

Ng= nGimero de rayos a tierra/km?

DT= Dias tormenta al afio.

El nimero de rayos a tierra serdn 8.4 a 14 rayos/km?.
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PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION®

El Departamento de Lineas de Transmision perteneciente a la Zona de Trasmision
Coatzacoalcos, consta de 7 lineas de transmision a una tensién nominal de 400 kV.
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llustraciéon 19 Troncal 400 kV ZTC

frmifd $TC

TEMASCAL IT (TMD}

Visto el diagrama trifilar anterior se tomaran en cuenta las siguientes lineas para el estudio
y analisis en cuestion.

MID A3T10 CHM
CHM A3260 TMD
MID A3360 TMT

8ZTC. (2015). Departamento de Lineas de Transmision. Coatzacoalcos Veracruz: Zona de Transmision

Coatzacoalcos.
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Una vez designadas las lineas sobre las cuales basaremos el estudio y analisis. Se requiere
la informacidn propia de las lineas de transmision para la implementacion correcta del mismo en
primera estancia para desarrollar la obtencion del aspecto electrogeométrico y en segunda instancia
para obtener el modelado de la linea. Dicha informacion corresponde a lo siguiente. Aspectos
caracteristicos de la linea desde el punto de vista geométrico (ubicacién de los conductores en un
plano x-y), caracteristicas eléctricas de los materiales empleados para la construccion de los
conductores.

La informacion antes descrita es necesaria para la implementacion correcta del estudio.

DISPOSICION DE CONDUCTORES DE FASE E HILOS DE GUARDA
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llustracion 20 Disposicion Geométrica Lineas de Transmision
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9Caracteristicas Técnicas De Conductores.

Tabla 3 Caracteristica técnica de conductores

Ubicacion de conductores ; ;
Linea de Resistencia Radio _Radlo Conductores Separacion
transmision Conductor Plano x ; ohm/km CD total en Interno por fase encm
(horizontal) m Plano y (Vertical) m cm encm
1113kemil & P ¢ a b ¢ 0.05085
A3T10 ) ' 1.59893  0.40005 2 45
bluejay 45/7 o 125 25 26.2 262 26.2 ohm/km
A3T10 Alumoweld 5 g0 5 ¢ 34.88 34.88 1.516 0.489 0 1 0
T#8 ohm/km
1113kemil & P ¢ a b ¢ 0.05085
A3260 ) ' 1.59893  0.40005 2 45
bluejay 45/7 o 125 25 26.2 26.2 26.2 ohm/km
A3260 Alumoweld 5 g0 5 ¢ 34.88 34.88 1.516 0.489 0 1 0
T#8 ohm/km
1113kemil & P ¢ a b ¢ 0.05085
A3360 ) ' 1.59893  0.40005 2 45
bluejay 45/7 o 125 25 26.2 26.2 26.2 ohm/km
A3360 Alumoweld - 500 5 & 3488 34.88 1.516 0.489 0 1 0
T#8 ohm/km

® Parametros de Lineas de Transmision GRTOR. (2015). Departamento de Proteccion y Medicion. Veracruz: Gerencia Regional de Transmision Oriente.
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ASPECTO / MODELO ELECTROGEOMETRICOY

El aspecto o modelo electrogeométrico corresponde al célculo del lugar probabilistico
donde la guia ascendente y descendente de la descarga atmosférica se encuentra y estos a su vez
son atraidos hacia la linea de transmision, gracias a los pardmetros vistos con anterioridad es
posible la creacion del modelo electrogeométrico.

Parametros Para Su Construccion

Disposicién geométrica en un plano x-y de los conductores de guarda, asi como de los
conductores de fase

Dias tormentas eléctricas al afio. (Dato recolectado del mapa ceraunico)

Formulas

(1) Radio critico de atraccion
(2) Incidencia de rayos a tierra
(3) Incidencia de rayos a la linea de transmision

Estudio Electrogeométrico

Por medio de programacion en Matlab usando la guia 63 de CIGRE correspondiente a

“GUIDE TO PROCEDURES FOR ESTIMATING THE LIGHTNING PERFORMANCE
OF TRANSMISSION LINES Working Group 01 (Lightning) of Study Committee 33
(Overvoltages and Insulation Coordination)”

Obtendremos los siguientes parametros:

(1) Radio critico de atraccion

(2) Densidad de rayos a tierra por km2

(3) Numero de descargas incidentes en la linea de transmision por km al afio
(4) Interfaz electrogeométrico (Vista: Perfil, Aérea, 3D)

10 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Radio Critico De Atraccion!!

Se dice que el radio critico de atraccion es la distancia del conductor de guarda y conductor
de fase que en un radio a traves de sus 360° sera capaz de atraer la descarga atmosférica para que
esta incida sobre el.

Mediante programacion realizada en Matlab se obtiene el radio critico de atraccion para las
lineas correspondientes a las nomenclaturas. A3T10, A3260, A336.

4. Figure 1: Radio Critico de atraccion - O x
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llustracion 21 Radio Critico de Atraccién

De la programacion realizada en base a los parametros necesarios para la obtencion se ha
dado como resultado que el radio critico de atraccion para las lineas mencionadas tendréa un valor
de 108.905 metros. Distancia en la cual nos basaremos para crear la interfaz electrogeométrica.

11 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Descargas Incidentes En La Linea De Transmision.!?

Como primera variable a obtener tenemos las descargas incidentes en las lineas, cabe
mencionar que esta informacion es meramente estadistica/probabilistica.

Gracias al calculo efectuado mediante la programacion en Matlab se obtienen las siguientes
magnitudes en base a la ubicacion geométrica de los conductores de fase y guarda, con 2 variables
mas obtenidas (modificando la posicion del hilo de guarda) dichas variaciones corresponden a
modificar los angulos de blindaje (Tema de cual se hablara en breve)

4 Figure 4 - O X
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llustracidn 22 Descargas Incidentes en LT’S A3360 A3260 A3T10

Resultado.
Tabla 4 Incidencia de Descargas
Angulo Descargas
Positivo 216.564
Cero 223.139
Negativo 225.103

12 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Altura (m)
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Electrogeometria!?

Conforme a las caracteristicas propias de las lineas mencionadas a lo largo de este estudio
se ha realizado el estudio electrogeométrico, ello con el fin de obtener informacion visualmente
representativa y asi conocer las &reas criticamente probables de atraccion de una linea de
transmision respecto a la descarga atmosfeérica.

Electrogeometria

Area Critica De Atraccion del Cnnductnrl
Area Critica De Atraccion del Guarda

H hilo de Guarda

H hilo Conductor

Radio Critico de Atraccion (RC)

—#— Hilo de Guarda

j<De> i
PR T [ | —#— Hilo Conductor
i 1 |L'r:| o A — — — Distancia Critica (De)
- Rc 34.88 =
| <l}_ ''''''''''''' . < mefros >
P :
r L 23.9196
1 1
- » -
:|'1 nyr_‘:{'m_

Instituto Tecnologico de Ciudad Madero
Division de Estudios de Posgrado
Maestria en Ingenieria Electrica

Moedelado v Analsis Para Diseno de

Angulos de Blindaje de Proteccion
Contra Descargas Atmosfericas

an Lineas de Transmisison de 400k

=40 -30

llustracion 23 Interfaz Electrogeométrica

Descripcion

=10 o 10
Suelo

Como es posible apreciar en esta interfaz electrogeométrica (Vista representativa). Nos brinda el
angulo de blindaje actual, asi como el radio critico de atraccion de la linea lo cual nos permite ver
el &rea critica de atraccion de ambos conductores y la distancia critica que se tiene actualmente.

13 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Interfaz Electrogeométrica (Vista Perfil)*

Elecirogeomeiria (Wisia perfil)

Aria Critien Die Sirnerian dal Cond i
16l — Aoy Cribca D AFaocion del Guma
1 s e €3
1 s oyt
| — Hiadio Criioo ce Abacoon [ R
140 - Hao de Caasds
#— Hilo Conductor
| — — — Dltmnei Critea [De)

Alfura (i)
B e O

= P e e P ._*ﬁth ﬂ'hbﬂ
R s e B T
2
1 1 |
S50 <100 5l o 50 100 150
S

llustracion 24 Interfaz Electrogeométrica (Vista perfil)

Descripcion

Gracias a las ecuaciones implementadas en Matlab para la obtencién del radio critico de
atraccion se ha podido obtener la interfaz grafica, donde podemos ver con puntos marcados en
color azul (hilos de guarda) y rojo (conductor de fase). Asi mismo se representan con los mismos
colores con una tonalidad tenue. El radio critico de atraccion de los hilos de guarda y los
conductores laterales de fase, con un valor de radio critico de atraccion de 108.905 metros de cada
conductor e hilo respectivamente. Lo anterior nos indica que, en el dado caso que la guia ascendente
y descendente de la descarga atmosférica se encuentren dentro del radio critico de atraccidn estos
tenderan a ser atraidos hacia el hilo de guarda o conductor de fase.

14 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Interfaz Electrogeométrica (Vista Aérea)®®

Area de atraccion (vista aerea)

| e Area Critica De Atraccion del Conductor
---------- Area Critica De Atraccion del Guarda
! = = = H hilo de Guarda
100 -~ ] H hilo Conductor
o | === Radio Critico de Atraccion (RC)
| —#— Hilo de Guarda en tarre
—#— Hila Conductor en torre
— — — Distancia Critica (Dc)
50
D f o
=50
A00 - A
1 I j
-150 =100 =50 0 50 100 150

llustracion 25 Interfaz Electrogeométrica (Vista Aérea)

Descripcion

Gracias a las ecuaciones implementadas en Matlab para la obtencion del radio critico de
atraccion se ha podido obtener la interfaz gréafica con la apreciacién aérea de la linea de transmision,
donde podemaos ver con puntos marcados en color azul (hilos de guarda) y rojo (conductor de fase).
Asi mismo se representan con los mismos colores con una tonalidad tenue. El radio critico de
atraccion de los hilos de guarda y los conductores laterales de fase, con un valor de radio critico de
atraccion de 108.905 metros de cada conductor e hilo respectivamente. Lo anterior nos indica que,
en el dado caso que la guia ascendente y descendente de la descarga atmosférica se encuentren
dentro del radio critico de atraccidn estos tenderan a ser atraidos hacia el hilo de guarda o conductor
de fase.

15 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Interfaz Electrogeométrica (Vista 3D)6

Area Oe Atraccian 3D

150 —

Liress e Trane-mesan
Hilly din Dl

Ao e strpooien del FD de Guonfs
Ao de: airasckon del Canducior de Fase

Sl —

150 =T ]

llustracion 26 Interfaz Electrogeométrica (Vista 3D)

Descripcion

Gracias a las ecuaciones implementadas en Matlab para la obtencién del radio critico de
atraccion se ha podido obtener la interfaz grafica con la apreciacion 3D de la linea de transmision,
donde podemaos ver con puntos marcados en color azul (hilos de guarda) y rojo (conductor de fase).
Asi mismo se representan con los mismos colores con una tonalidad tenue. El radio critico de
atraccion de los hilos de guarda y los conductores laterales de fase, con un valor de radio critico de
atraccion de 108.905 metros de cada conductor e hilo respectivamente. Lo anterior nos indica que,
en el dado caso que la guia ascendente y descendente de la descarga atmosférica se encuentren
dentro del radio critico de atraccion estos tenderan a ser atraidos hacia el hilo de guarda o conductor
de fase.

16 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
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Se conoce como angulo de blindaje a la posicion geométrica del hilo de guarda e hilo de
fase en el sistema eléctrico de distribucion o transmision con los cuales es posible formar un angulo
imaginario, originandose gracias a la linea vertical imaginaria que va del suelo al hilo de guarda y
la linea imaginaria que une el cable de guarda y el conductor de fase lateral, asi como también la
linea imaginaria que va de la ubicacion del conductor de fase a la linea vertical dibujada del suelo
a la ubicacién del guarda respecto a la misma altura del conductor.

Angulo de blindaje.’

¢ Qué es el angulo de blindaje?

El concepto anterior lo podemos comprender mejor con la siguiente figura.

» -

Donde:
hg = altura del hilo de guarda

hc = altura del conductor de fase

a = separacion entre la linea vertical que va del suelo al hilo de guarda. Con la ubicacion del

conductor de fase.
B distancia entre hg y hc
a = angulo de blindaje

a=tan !

SRS

=
-li—ﬂil-———-
a

Tan « =a/b

llustracion 27 Descripcion Angulo de Blindaje

17 “Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”, Working Group 01
(Lightning) of Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation Co-ordination), October 1991, CIGRE
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Clasificacion De Angulos De Blindaje

Clasificarion de angudos de blindage

A

.r-,.- BTy ey

L

Angulo positivo Angulo negativo
i I . g I - A I
a a a
C b b C b ¢

llustracion 28 Clasificacion Angulos de Blindaje

Donde
a = altura del hilo de guarda
b = altura del hilo conductor

¢ = trazo imaginario vertical sobre la sombra del hilo de guarda
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Analisis Electrogeométrico

Dados los parametros obtenidos mediante el procedimiento 63 de CIGRE aplicados en la
programacion en Matlab es posible deducir lo siguiente.

Tabla 5 Analisis Electrogeométrico LT A3360 A3260 A3T10

Linea A3360 / A3T10/ A3260 Anillo MID TMD

Linea de transmision A3T10 A3260 A3360
Torre tipo Dm+2
Angulo de blindaje 23.9196° (positivo)
Radio critico de atraccion 108.905
Densidad de rayos tierra km? 8.53836
Densidad de rayos en la linea por cada km 216.564
Distancia critica 3.85m
Comentario

Una vez obtenidas las variables anteriores mediante los pardmetros detallados
anteriormente se necesita el ultimo complemento para implementar el estudio desde el punto de
vista transitorio. El cual sera abordado mediante el software de licencia libre ATP Draw para ello
antes de implementarlo sera importante ondear en el sistema de tierras, puesto que es pertinente
realizar la implementacion de este tdpico en el modelado de manera directa.
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SISTEMA DE TIERRAS®

La importancia de los cables de guarda, que proporcionan el blindaje ante descargas
atmosféricas en una linea de transmisién, es complementada con el sistema de puesta a tierra que
debe de proveer una conexion de baja impedancia entre la estructura y la tierra fisica.

Hilo
de guarda

/ b Electrodo
psuelo |

Contra-antena

Electrodo

Contra-antena

llustracion 29 Sistema de Tierras En Lineas de Transmision

El sistema de puesta a tierra es un conjunto de elementos cuyos propositos fundamentales
son

Proveer una conexion de baja impedancia entre la estructura de una linea de transmisién y
la tierra fisica

Limitar el aumento de los gradientes de potencial en los alrededores de la estructura.

8 Manual para disefio electromecénico de lineas de transmisién aéreas. Direccidn de proyectos
de inversion financiada. Subdireccion de proyectos y construccion. Coordinacion de proyectos de
transmision y transformacion.

Archivo Departamento de Lineas de Transmision, Zona de Transmisién Coatzacoalcos
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Elementos De Un Sistema De Tierras!®

Un sistema tipico de puesta a tierra de una linea de transmision comprende los siguientes
elementos.

.___._--'- Hilo .I_I1| I .-"
" deguarda

(1) Hilos de guarda

(2) Conexioén del cable de guarda con la
estructura (Colas de rata)

(3) Estructura

(4) Conductor de puesta a tierra (bajante)

(5) Electrodos y/o contra antenas

(6) Tierra natural o relleno

(7) Conectores.

Contra-antena

llustracion 30 Sistema de Tierras en Lineas de Transmision

Se proporciona la informacion por parte
del Departamento de Lineas de Transmision de la Zona de Transmision Coatzacoalcos, para
realizar el andlisis. Dichos datos proporcionados corresponden a los perfiles de tierras los cuales
contienen los parametros de resistividad de terreno y resistencia a pie de torre.

LINEA PERFIL LINEA PERFIL LINEA PERFIL
TIERRAS MID-A3360- TIERRAS MID- A3T10 TIERRAS CHM-A326(

Lo anterior es para observar y analizar las &reas criticas pertinentes de las lineas sobre las
cuales se trabaja.

¥ Manual para disefio electromecanico de lineas de transmision aéreas. Direccion de proyectos
de inversion financiada. Subdireccion de proyectos y construccion. Coordinacion de proyectos de
transmision y transformacion.

Archivo Departamento de Lineas de Transmision, Zona de Transmisién Coatzacoalcos
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Anaélisis Del Sistema De Tierras.2°

Se visualizan los parametros de los sistemas de tierras de las lineas en estudio para
posteriormente elegir 5 estructuras por linea para realizar la simulacion y obtener las variables
deseadas. Dichas estructuras deberan tener la particularidad de tener una Resistencia a Pie de Torre
superior a los limites recomendados de la especificacion CFE 00J00-52, Asi como una resistividad
alta. Se ha elegido lo siguiente.

Tabla 6 Analisis de Sistemas de Tierras LT A3T10

Linea Estructuras

48 49 50 51 52

Resistencia a Pie de Torre Q

A3T10 0.946 0.97 13.31 1.33 3.21

Resistividad del terreno Q/m 1.6 m

420 341 803 251 119.4

Tabla 7 Analisis de Sistemas de Tierras LT A3T10

Linea Estructuras

193 194 195 196 197

Resistencia a Pie de Torre Q

A3260 0.6 3 12.6 0.7 5.6

Resistividad del terreno Q/m 1.6 m

630 620 1740 1840 120

Tabla 8 Analisis de Sistemas de Tierras LT A3T10

Linea Estructuras

430 431 432 433 434

Resistencia a Pie de Torre Q

A3360 6.6 8.9 6.7 9.54 9.2

Resistividad del terreno Q/m 1.6 m

367 499 103 1697 869

20 Archivo (2015) Departamento de Lineas de Transmision, Zona de Transmision
Coatzacoalcos.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO | DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA



Conversion Resistividad /M A Resistencia Q

Dada la siguiente formula

R=2% In *(2;1) [Q] donde A= YV2 xa*d3[m]

py— ecuacion (4)

La cual es proporcionada por el manual de disefio electromecanico para lineas de
transmision aéreas se procede a realizar el calculo para poderlo integrar al modelado para nuestro
estudio.

Gracias a la formula anterior nuestros parametros para la simulacion quedaran de la
siguiente manera.

Tabla 9 Conversion Resistividad a Resistencia LT A3T10.

Linea Estructuras
48 49 50 51 52
Resistencia a Pie de Torre Q

A3T10 0.946 0.97 13.31 1.33 3.21
Resistividad del terreno Q1.6 m
32.20 26.14 61.56 19.244 9.15

Tabla 10 Conversi6n Resistividad Resistencia LT A3260

Linea Estructuras
193 194 195 196 197
Resistencia a Pie de Torre Q

A3260 0.6 3 12.6 0.7 5.6
Resistividad del terreno Q 1.6 m
48.30 47.53 133.40 141.07 9.20

Tabla 11 Conversion Resistividad Resistencia LT A3360

Linea Estructuras
430 431 432 433 434
Resistencia a Pie de Torre Q

A3360 6.6 8.9 6.7 9.54 9.2
Resistividad del terreno Q 1.6 m
28.13 38.25 7.89 130.11 66.62
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Cabe mencionar que con base a lo anterior lo ideal es tener un nivel de menos de 100 ohm/m
lo cual es muy complejo y este a su vez nos proveeria de 7.66 ohm lo cual justificaria a la
especificacion CFE 00J100-52 donde se menciona los 10 ohm como méximo para la resistencia a
pie de torre.
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MODELADO INTEGRAL DEL SISTEMA A ANALIZAR#%

Se realiza la modelacion mediante el software ATP Draw el cual ofrece la ventaja de tener
la capacidad de simular transitorios electromagnéticos. Gracias a ello nos ofrecera un amplio
panorama para analizar los efectos de la descarga atmosférica y su comportamiento como
transitorio electromagnético al interactuar con la red de transmision.

Caracteristicas Del Modelado

Modelado de 5 estructuras por linea anexando el complemento de la linea a los extremos

La impedancia caracteristica de la torre de transmisién sera obtenida mediante el manual
de coordinacion de aislamiento en lineas de transmision.

Se efectuaran 3 modelados por linea los cuales consisten en:

(1) Situacion actual

(2) Maniobra de configuracion para angulo de blindaje (Modificando cadena de aisladores)
(3) Maniobra de configuracion para angulo de blindaje (Modificando cupulas de guarda)
(4) Modelado de la linea por claros

Se modelara por claro para las 5 estructuras a analizar (Conductor F — Hilo guarda) 300m
(Bluejay 1113 45-7 /alumoweld 7 #8) la informacion de los parametros eléctricos de los
conductores sera proporcionados por los manuales del proveedor.

Modelado de resistencia a pie de torre y resistividad del terreno

Resistencia a pie de torre, asi como la resistividad seran tomadas a partir de los perfiles de
tierras que ha proporcionado el Departamento de Lineas de Transmision y seran analizadas con
fundamento en CFE 00J00-52

2L Especificacion CFE 52210-47. Especificacion CFE 0J00-52 Manual de Disefio Electromecanico Para Lineas de
Transmisién Aéreas, Manual de Coordinacion de Aislamiento.
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Variables A Obtener

Sobre tensiones inducidas en el conductor de fase respecto a la descarga atmosférica
incidente en el guarda.

La sobretensién a analizar esta con base al Flashover conforme a CFE 52210-47
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Red Modelada Para La Simulacién. SE MID

115 kv
" 13.8 kv "MLE 138 kv
T2_MID TI_MID !
| 1l
BT B2 B
—a/H—I = | ™~
T A3e0 = il ]
o MID-uPS ]__l
g - - MIDMPS :[
LT A3350 "‘/""—l_ ' | I e
£ - - MID-CTS
LT ATV Wy e
. o0 [ —
R1 3 -ﬂ/ | | ‘-}-
& - - - 100 M
100 fvar
Reactor l
voltaje
barra
408.31-3.84
Ndinatitizn O 3?»_?[;'3:%.,
) O E- 3 sl 400 kv
tencia 3§ nodo
151.4j 8.83
—a—u—o—l—n—d"’c—

llustracion 31 Modelado SE MID 400 kV
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Red Modelada Para La Simulacién. SE CHM

SE Chinameca Voltaje 130!115!4-3 5 KV
410.2L-3.72 :
375 Mva
CHM

0. 160, 1
II@_._EHE | _:J}|—P _:J}|-P T‘f_CHf
potencia 3f nodo I
-52.7+j23.02

13.8 kv

115 kv

llustracion 32 Modelado SE CHM 400 kV
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Red Modelada Para La Simulacién. SE TMD

llustracién 33 Modelado SE TMD 400 kV
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Red Modelada Para La Simulacién. SE TMD CEV

______________________________________________________________________ -
7 L}
Compensador Estatico De VAR'S :
SE Temascal ll !
|
|
|
Muvar Muvar Muvar Muvar Muvar Muvar Muvar |
|
|
< { = i = i [ |
R Rama .
Rama Rama Rama Rama ama Rama Capacitiva Rama |
Capacitiva  jpductiva Capaciiva inductiva Capacitiva  inductiva <75 Mvar inductiva X
STEMvar 75 Mvar <75 Mvar 75 Mvar +75 Mvar 75 Mvar 75 Mvar |
|
_ _ _ _ MNota_np se tiene_fitro_por tipo de conexion de devanado secundario y tercijrio Mota: no se tiene fitro por tipo de conexion de devanado secundario y terciario. _|
. )
L 13.8
ATI1_TM
2
£-SEVIMD
|

llustracion 34 Modelado CEV TMD +- 300 Mvar
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Red Modelada Para La Simulacion. TP, TC, Interruptores, Compensacion Serie. A3260-A3360

401.9L-0.74

representa interruptu!‘ ;

en subestacion | ot tpr
|

151 1L 20.
Clcorrien‘[e 1f

1y 1 =

*
.
2 N J

L= (=
i IT_33 98.3537.24 X0089
I J potencia 3f nodo
| : Ok
i * + I i
e ] s . -
g g |y 0p28L-81.2
L i + 9 TCT33 By 0.377L20.23 =] i
TCT33 . — 0.387L -99.
L R " Switch.-"interruptDr.-'Ely-paSS TCT33 |b_SE|: 03871139 6
! -T%E&\?arr 35% mas de transmision aprox + XX0146 jJEE}SEE-'J.ODEL-‘-Sﬁ.
al insertar el el capacitor serie. * *
Mota: Tomese en cuenta que
al existir falla se debe bypassear
t dicha compensacidn
R
representa interruptar interru tl::lr
en subestacion | i 4
: |
| . o
A, o
: |
17T
! I
fvar
4 T
gagtor S "
Switch/fint /By-
0 biva witch/interruptor/By-pass

35% mas de transmision aprox
al insertar el el capacitor serie.

llustracién 35 Modelado TP, TC, Interruptores, Compensacion serie
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Red Modelada Para La Simulacién. LT A3360

EJEMPLO: DESCARGA ATMOSFERICA SOBRE EL HILO DE GUARDA

ESCEMARIO:

LINEA: LIMEA A3360 MID-CHM
FALLA : CLARD 432433

DESCARGA ATMOSFERICA CAE SOBRE HILO DE GUARDA PROVOCANDO UMA SOBRE TENSION EN LAS FASES .
AVOCANDONOS A LA ESPECIFICACION CFE 5221047 PODEMOS DETERMIMAR QUE EL NIVEL DE SOBRETENSION
GEMERADO POR LA DESCARGA ATMOSFERICA OCASIONARA EL FLAMEO DEL AISLADOR PROCOVANDO UNA
FALLA DE ALTA IMPEDANCIA POR LAS CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA SITUACION

A08L1182 L0V
407.91118.2

TRANSPOSICION 1 TRANSPOSICION 2 TRANSPOSICION 3
LCC ST LCC EaT a5 LceC LCC Lce LCC LCcC LCC Lce LCC STz LceC
cC cC cc tcc o Lcc | e ] o Lec . | Lec , Lec | Lcc cc
—;ﬂ':--:'r]':--:'l—] B == T BETE ﬂ':'-':'l—]ﬂ"—
1l 5 2 .2 . 2 5 2 * . 2 s 2 +* . 2 s 2
259.36 km 91.16 km 32.km | 0.3 km | 0.3 km 0.15 km 0.15 km 0.3km | 0.3 km [24.2 km 4578 km
ES ES st Ect* E E
r r hr Hr r r
3 3 + 3 + 3
3 3 3 3 3 3
Rfo Rfo Rfo Rfo Rfoo Rfo
R
R R = - - - R R R
0 £ - 33 34 35
432

llustracion 36 LT A3360 Modelada
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Red Modelada Para La Simulacién. LT A3T10
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llustracion 37 LT A3T10 Modelada

Red Modelada Para La Simulacién. LT A3260
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llustracion 38 LT A3260 Modelada
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Detalles Del Modelado Implementado.

Fuente De Voltaje

Se simulan 3 fuentes de voltaje para sintonizar el nodo MID CHM TMD las
caracteristicas del modelado de las fuentes respecto a la magnitud de voltaje y

" angulo serén las siguientes.

llustracion 39 fuente de voltaje

Nodo MID

Le corresponde una magnitud de un 1 p.u de voltaje puesto que tomaremos al nodo MID como el
SWIN o System Slack por lo tanto su angulo sera de 0°

Nodo CHM

Le corresponde una magnitud de + 1 p.u de voltaje puesto que tomaremos al nodo CHM como el
nodo de control de voltaje por lo tanto su angulo sera de 0°

Nodo TMD

Le corresponde una magnitud de — 1 p.u de voltaje ya que se tomara al nodo de TMD como nodo
de carga asi que por lo tanto le corresponde un angulo de -0° o angulo en atraso para que este se
comporte como nodo de carga.

Lo anterior es justificado en base a que deseamos orientar los flujos de potencia con direccion de
sur a norte lo cual gracias a lo mencionado sera posible.

Nota: en la red simulada 1.0 p.u corresponde a 400 kV el cual se tomara como valor base del
sistema.
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Equivalente de Thévenin

Se obtienen los equivalentes de Thévenin para los 3 nodos en cuestién, esto
e es posible gracias al software ASPEN OneLiner, mediante la funcién
S’V e Boundary Equivalent. Ha sido proporcionada la Red Troncal de 400 kV con
la cual ha sido posible obtener el equivalente de Thévenin para los 3 nodos

en cuestion.

llustracién 40 Equivalente de Thévenin

Equivalentes De Thévenin De La RNT

Nodo MID
Z + se tendra una R de 0.00259 p.u y una jX de 0.01697 p.u
Z —se tendra una R de 0.00258 p.u y una jX de 0.01695 p.u
Z 0 se tendra una R de 0.00095 p.u y una jX de 0.01138 p.u

Nodo CHM
Z +se tendra una R de 0.1099 p.u y una jX de 0.2021 p.u
Z —se tendra una R de 0.10981 p.u y una jX de 0.20206 p.u
Z 0 se tendra una R de 0.00007 p.u y una jX de 0.04046 p.u

Nodo TMD
Z + se tendra una R de 0.00132 p.u y una jX de 0.00762 p.u

Z —se tendra una R de 0.00128 p.u y una jX de 0.00754 p.u
Z 0 se tendra una R de 0.00136 p.u y una jX de 0.01045 p.u

Nota: la Zbase es 1600 ohm
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La cual proviene de la siguiente formula

2
Zb = % ecuacion (5)

Observacion

Aspen otorga valores p.u mientras que en ATP Draw se ingresa el valor real de la impedancia segun
su secuencia.

Lineas De Transmision

Lee . bajo el modelo que ofrece ATP Draw se ingresaran los parametros correspondientes en
H: el cuadro de dialogo del modelo. Dichos pardmetros son suministrados tanto por el

fabricante los cuales corresponden a resistencia eléctrica y radios del material conductor,
como por el departamento de Lineas, ya que se necesita la disposicién de fases, nimero de
conductores por fase, configuracion de conductores si es el caso.

LA S |

Se utiliza los siguientes parametros para la construccion de los modelos para las 3 lineas en estudio.

Tabla 12 Caracteristicas fisicas de conductores.

Fh.no. | Rin Fout Fesiz Huoriz Whawer | Wmid Separ  |Alpha  MB
B [cm] [cm] [ohmdkrm DC] | [m] [m] [m] [cm] [deq]
1 040005 1.59893  0.05085 n 26.2 20.2 45 180 2
2 |2 0.40005 1.59893 | 0.05085 125 2B.2 20.2 45 180 2
3 3 0.40005 1.53833 | 0.05085 25 2B.2 202 45 180 2
4 4 0 0483 |1516 3.85 3488 (2388 O 0 0
5 & 0 0483 1516 216 3488 (2388 O 0 0
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LT A3360

Se utilizaron 5 modelos para la construccion del area elegida en base a los criterios de alta
resistencia a pie de torre y resistividad de terreno. Asi como otros 5 modelos para completar el
largo de la linea, 3 de ellos antes del area elegida para el estudio y 2 posterior al mismo.

LT A3T10

Se utilizaron 5 modelos para la construccion del area elegida en base a los criterios de alta
resistencia a pie de torre y resistividad de terreno. Asi como otros 3 modelos para completar el
largo de la linea, 1 de ellos antes del area elegida para el estudio y 2 posterior al mismo.

LT A3260

Se utilizaron 5 modelos para la construccion del area elegida en base a los criterios de alta
resistencia a pie de torre y resistividad de terreno. Asi como otros 5 modelos para completar el
largo de la linea, 3 de ellos antes del area elegida para el estudio y 2 posterior al mismo.

Transposicion

Dada las longitudes de la linea, es inherente la transposicion de la misma para la

LT A3360 y A3260 las cuales poseeran 3 transposiciones cada una
respectivamente.

llustracion 41 Transposicion

Estructura

El modelado de la estructura se hace en base a la impedancia tipica para torres DM u AM
datos tipicos manejados por la tabla 2.2 del manual de coordinacién de aislamiento la
cual constara de una impedancia caracteristica de 200 ohm, el modelado requiere de un
valor de resistencia el cual es muy bajo se le concedera el valor de 0.001 ohm y una
velocidad de propagacion caracteristica de la velocidad del sonido la cual es de 3e8. Asi
mismo se le otorga una distancia que es similar a la altura de la estructura la cual esta
tasada en 34.88 m.

llustracion 42 Torre de Transmision

TTT

Resistencia a pie de torre y Resistencia equivalente a resistividad

Ambas se modelan en base al parametro suministrado por los perfiles de tierras, asi como
gracias a la conversion que se realiza para obtener la resistencia equivalente a partir de
la resistividad, con ello Unicamente se insertara el valor dentro del modelo el cual es una
resistencia tipica.

llustracion 43 Resistencia a pie de torre
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Compensacién

Tanto la LT A3360 como la A3260 tienen la caracteristica de tener compensacion. Capacitor serie
y reactores en derivacién con reactor de neutro.

Reactores.
Se tiene reactores monofésicos de una capacidad de 75 Mvar para las lineas mencionadas con
anterioridad, el modelado implementado para las mismas es el siguiente.

o

llustracion 44 Reactor

Nota: a partir de la potencia “75 Mvar” podemos saber la reactancia inductiva del reactor para ser
implementado en ATP Draw.

Capacitor serie

I Se tiene compensacion serie en la linea la cual tiene a bien
cumplir con su funcién con una reactancia capacitiva de - j Xc
0.0251 ohm y es implementado de esta manera.

llustracion 45 Compensacion Serie

Nota: Se tiene a bien modelar dicho capacitor serie, pero para
fines de simulacion se utilizard un interruptor para puentear su funcion, puesto que para la misma
no se interactuara con el capacitor serie.
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Simulacién y analisis de variables obtenidas.

LT A3360

Se simulan 4 escenarios para observar el comportamiento de la descarga atmosférica cuando
impacta sobre el hilo de guarda.

Los parametros a variar corresponden a lo siguiente.

Situacion actual

Correccion de angulo de blindaje (moviendo los guardas)

Correccion de angulo de blindaje (configurando cadenas de aisladores)

Mejoramiento del sistema de tierras

LT A3T10

Se simulan 4 escenarios para observar el comportamiento de la descarga atmosférica cuando
impacta sobre el hilo de guarda.

Los parametros a variar corresponden a lo siguiente.

Situacion actual

Correccion de angulo de blindaje (moviendo los guardas)

Correccion de angulo de blindaje (configurando cadenas de aisladores)

Mejoramiento del sistema de tierras

LT A3260

Se simulan 4 escenarios para observar el comportamiento de la descarga atmosférica cuando
impacta sobre el hilo de guarda.

Los parametros a variar corresponden a lo siguiente.

Situacion actual

Correccion de angulo de blindaje (moviendo los guardas)

Correccion de angulo de blindaje (configurando cadenas de aisladores)

Mejoramiento del sistema de tierras

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO | DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA



Variables Obtenidas LT A3360 (Sobre tensiones)

Situacion actual

Values - #zr”
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llustracion 46 Sobretension Generada LT A3360 Situacion Actual Escenario a

(@)

Modificando cupulas de guarda para tener blindaje (-)
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llustracion 478 Sobretension Generada LT A3360 Modificando Cupulas de Guarda Escenario

c

(©

Modificando cadena de aisladores para tener blindaje (-)
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llustracion 47 Sobretension Generada LT A3360 modificando cadena de aisladores Escenario b

(b)

Mejorando el sistema de tierras
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llustracion 49 Sobretension Generada LT A3360 Mejorando Sistema de Tierras Escenario d

(d)
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Analisis de Resultados Linea A3360

Como se ha podido apreciar a lo largo de las 4 figuras observadas anteriormente las
variables obtenidas cambian modificando los parametros correspondientes a cada una.

Situacion Actual - Figura (A)

Es posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga atmosférica la
cual ha propiciado una sobretension en las 3 fases entiéndase que en condiciones nominales para
ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de 326.59 kV pico
correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se encuentre en su amplitud
maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (a) que en la situacion actual de la
linea A3360 al simularle el impacto de la descarga atmosférica con un valor de 45 kA sobre el hilo
de guarda se generara una sobretension en las fases con una magnitud de 1.61 MV pico en la fase
a, 999 kV pico en la fase b y 1.12 MV pico en la fase c.

De acuerdo a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26 donde
se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de (1.2/50
microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de caracteristicas
eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna 4 de la tabla,
la tension de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se establece que, para
altitudes de 0 a 1500 metros, a una tension nominal de 400 kV rms L-L. el aislador tiene que
soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (a) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de guarda.
Rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna 4. Fila 4.
Mismo valor que ocasionara un flameo en el aislador traduciéndose a una falla de fase a tierra de
alta impedancia. Lo cual genera un punto ciego para la operacion de la RNT ante contingencias
atmosfeéricas.
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Modificacion De Cadena De Aisladores Obteniendo Blindaje (-) - Figura (B)

Es posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga atmosfeérica la
cual ha propiciado una sobretensién en las 3 fases entiéndase que en condiciones nominales para
ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de 326.59 kV pico
correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se encuentre en su amplitud
maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (b) la cual nos muestra la situacion
donde se lleva a cabo la estrategia comun para corregir estos valores de sobretensién ante la
prevencion o resarcimiento de tales efectos como el flameo anterior de un aislador, lo que se traduce
como una falla de linea a tierra de alta impedancia, es modificar el &ngulo de blindaje, en base a la
configuracién de la cadena de aisladores de las fases orilleras, sin embargo se observa en la gréfica
(b) que esto no trae un resultado satisfactorio, puesto que se observan valores similares a la
situacion actual figura (a).

Al simularle el impacto de la descarga atmosférica con un valor de 45 kA sobre el hilo de
guarda se generara una sobretension en las fases con una magnitud de 1.60 MV pico en la fase a,
1.03 MV pico en lafase b y 1.16 MV pico en la fase c.

Avocéandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tensién de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tension nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (b) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de guarda.
Rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna 4. Fila 4.
También es posible notar que el estrés por tension que sufririan los aisladores en las otras fases,
aumentaria.

El hecho anterior genera un punto ciego para la operacion de la RNT ante contingencias
atmosfericas.
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Modificacion De Cupulas De Guarda Obteniendo Blindaje (-) - Figura (C)

Es posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga atmosfeérica la
cual ha propiciado una sobretensién en las 3 fases entiéndase que en condiciones nominales para
ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de 326.59 kV pico
correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se encuentre en su amplitud
maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (c) la cual nos muestra la situacion
donde se lleva a cabo otra de las estrategias comunes para corregir estos valores de sobretension
ante la prevencion o resarcimiento de tales efectos como el flameo anterior de un aislador, lo que
se traduce como una falla de linea a tierra de alta impedancia, es modificar el angulo de blindaje,
en base a la restructuracion de la torre en sus cupulas de guarda, desde el punto de vista mecéanico,
sin embargo se observa en la grafica (c) que esto no trae un resultado satisfactorio, puesto que
aunque el valor de la sobretension tienda a disminuir un poco se observan valores similares a la
situacion actual figura (a).

Al simularle el impacto de la descarga atmosférica con un valor de 45 kA sobre el hilo de
guarda se generara una sobretension en las fases con una magnitud de 1.50 MV pico en la fase a,
965 kV pico en la fase b y 1.09 MV pico en la fase c.

Avocandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tension de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tensiéon nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (c) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de guarda.
Rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna 4. Fila 4.
También es posible notar que el estrés por tension que sufririan los aisladores en las otras fases,
disminuiria en comparacién con la situacion actual figura (a) y con la modificacion de cadena de
aisladores figura (b).

El hecho anterior genera un punto ciego para la operacion de la RNT ante contingencias
atmosfeéricas.
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Mejora En EIl Sistema De Tierras - Figura (D)

Es posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga atmosférica la
cual ha propiciado una sobretensién en las 3 fases entiéndase que en condiciones nominales para
ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de 326.59 kV pico
correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se encuentre en su amplitud
maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (d) la cual nos muestra el escenario
donde se modifica el sistema de tierras a un valor de resistividad de 100 ohm/m que al simularle el
impacto de la descarga atmosférica con un valor de 45 kA sobre el hilo de guarda se generara una
sobretension en las fases con una magnitud de 893 kV pico en la fase a, 304 kV picoen lafase by
432 kV pico en la fase c.

Avocéandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tensién de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tension nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (d) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, b o ¢, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de
guarda. No rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna
4. Fila 4. También es posible notar que el estrés por tension que sufririan los aisladores en las fases
b y c, disminuirian en comparacion con la situacion actual figura (a), modificacién de cadena de
aisladores figura (b) y modificacion de cupulas de guarda figura (c).

El hecho anterior genera una estrategia a tomar en cuenta para la operacion de la RNT ante
contingencias atmosféricas.
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Conclusion

Con base a los 4 analisis anteriores se puede determinar lo siguiente

Situacion Actual

La condicion actual del muestreo de 5 estructuras tomado de la linea MID A3360 TMD,
carece de las condiciones adecuadas para la disipacion de corriente inducida por la descarga
atmosfeérica aplicada al hilo de guarda, torre, sistema de tierras. Lo que ocasiona una sobretension
y esta a su vez ocasiona un estrés superior al que soportan por especificacion los aisladores, estrés
por el cual ante la sobretension originada el aislador sufriria una flashover ocasionando una falla
de fase a tierra de alta impedancia.

Modificacion De Cadena De Aisladores Y Cupulas De Guarda Obteniendo Blindaje (-)

Al observar las variables de tension obtenidas se puede visualizar que la estrategia comun
para corregir estos valores de sobretension ante la prevencion o resarcimiento de tales efectos como
el flameo anterior de un aislador tratando de mecanicamente modificar el a&ngulo de blindaje, en
base a la configuracion de la cadena de aisladores de las fases orilleras, o0 modificando las cupulas
de los guardas, siendo la primera mas comun que la segunda. No trae consigo un resultado
satisfactorio, puesto que se observan valores similares a la situacion actual.

Mejora En EI Sistema De Tierras

Esta Gltima accion ha sido la méas favorable para contrarrestar los fenOmenos causados por
descargas atmosféricas, sin duda alguna es la accion correcta para evitar el flameo de aisladores,
provocadas por la sobretension de la misma. Nos da una viabilidad de operacion continua evitando
asi las fallas por transitorios de voltaje ante su aumento subito y a su vez nos permite generarles
menos estrés a las cadenas de aisladores, lo que prolongaria su vida desde el punto de vista
eléctrico.

Recomendacioén

Si se planea mitigar los efectos de la descarga atmosférica en lineas de transmision, es
necesario en primera instancia mejorar el sistema de tierra, la modificacion de blindaje se vuelve
prescindible con tendencias a opcional ya que solo se beneficia en 3.85 m de los 108.9 m del radio
critico de atraccion.

Ing. José Maria Castillo Hernandez
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Variables Obtenidas LT A3T10 (Sobretensiones)

Situacion actual
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llustracion 49 Sobretension Generada LT A3T10 Modificando Cupulas de Guarda Escenario ¢
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Modificando cadena de aisladores para tener blindaje (-)
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llustracion 50 Sobretension Generada LT A3T10 modificando cadena de aisladores Escenario b
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Mejorando sistema de tierras
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llustracion 51 Sobretension Generada LT A3360 Mejorando Sistema de Tierras Escenario ¢

(d)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO | DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA



Andlisis De Resultados Linea A3T10

Es ha podido apreciar a lo largo de las 4 figuras observadas anteriormente las variables
obtenidas cambian modificando los parametros correspondientes a cada una.

Situacion Actual - Figura (A)

Nos hace posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga
atmosférica la cual ha propiciado una sobretension en las 3 fases entiéndase que en condiciones
nominales para ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de
326.59 kV pico correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se
encuentre en su amplitud maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (a) que en la situacion actual de la
linea A3360 al simularle el impacto de la descarga atmosférica con un valor de 40 kA sobre el hilo
de guarda se generara una sobretension en las fases con una magnitud de 1.7 MV pico en la fase a,
1.35 MV pico en la fase b y 1.33 MV pico en la fase c.

Avocéandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tensién de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tension nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (a) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de guarda.
Rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna 4. Fila 4.
Mismo valor que ocasionara un flameo en el aislador traduciéndose a una falla de fase a tierra de
alta impedancia. Lo cual genera un punto ciego para la operacion de la RNT ante contingencias
atmosféricas.
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Modificacion De Cadena De Aisladores Obteniendo Blindaje (-) - Figura (B)

Es posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga atmosfeérica la
cual ha propiciado una sobretensién en las 3 fases entiéndase que en condiciones nominales para
ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de 326.59 kV pico
correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se encuentre en su amplitud
maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (b) la cual nos muestra la situacion
donde se lleva a cabo la estrategia comun para corregir estos valores de sobretensiéon ante la
prevencion o resarcimiento de tales efectos como el flameo anterior de un aislador, lo que se traduce
como una falla de linea a tierra de alta impedancia, es modificar el &ngulo de blindaje, en base a la
configuracién de la cadena de aisladores de las fases orilleras, sin embargo se observa en la gréfica
(b) que esto no trae un resultado satisfactorio, puesto que se observan valores similares a la
situacion actual figura (a).

Al simularle el impacto de la descarga atmosférica con un valor de 40 kA sobre el hilo de
guarda se generara una sobretension en las fases con una magnitud de 1.84 MV pico en la fase a,
1.34 MV pico en la fase b y 1.38 MV pico en la fase c.

Avocéandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tensién de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tension nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (b) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de guarda.
Rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna 4. Fila 4.
También es posible notar que el estrés por tension que sufririan los aisladores en las otras fases,
aumentaria.

El hecho anterior genera un punto ciego para la operacion de la RNT ante contingencias
atmosféricas.
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Modificacion De Cupulas De Guarda Obteniendo Blindaje (-) - Figura (C)

Es posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga atmosférica la
cual ha propiciado una sobretensién en las 3 fases entiéndase que en condiciones nominales para
ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de 326.59 kV pico
correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se encuentre en su amplitud
maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (c) la cual nos muestra la situacion
donde se lleva a cabo otra de las estrategias comunes para corregir estos valores de sobretension
ante la prevencion o resarcimiento de tales efectos como el flameo anterior de un aislador, lo que
se traduce como una falla de linea a tierra de alta impedancia, es modificar el angulo de blindaje,
en base a la restructuracion de la torre en sus cupulas de guarda, desde el punto de vista mecéanico,
sin embargo se observa en la grafica (c) que esto no trae un resultado satisfactorio, puesto que
aunque el valor de la sobretension tienda a disminuir un poco se observan valores similares a la
situacion actual figura (a).

Al simularle el impacto de la descarga atmosférica con un valor de 40 kA sobre el hilo de
guarda se generara una sobretension en las fases con una magnitud de 1.74 MV pico en la fase a,
1.21 MV pico en la fase b y 1.29 MV pico en la fase c.

Avocéandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tensién de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tensiéon nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (c) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el hilo de guarda.
Rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3. Columna 4. Fila 4.
También es posible notar que el estrés por tension que sufririan los aisladores en las otras fases,
disminuiria en comparacién con la situacion actual figura (a) y con la modificacion de cadena de
aisladores figura (b).

El hecho anterior genera un punto ciego para la operacion de la RNT ante contingencias
atmosfeéricas.
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Mejora En EI Sistema De Tierras - Figura (D)

Nos hace posible apreciar el transitorio electromagnético causado por la descarga
atmosférica la cual ha propiciado una sobretension en las 3 fases entiéndase que en condiciones
nominales para ese periodo de tiempo la grafica deberia tener una amplitud de voltaje maxima de
326.59 kV pico correspondiente al periodo de tiempo donde la onda senoidal de voltaje se
encuentre en su amplitud maxima.

Mencionado lo anterior se puede observar en la figura (d) la cual nos muestra el escenario
donde se modifica el sistema de tierras a un valor de resistividad de 100 ohm/m que al simularle el
impacto de la descarga atmosférica con un valor de 40 kA sobre el hilo de guarda se generara una
sobretension en las fases con una magnitud de 782 kV pico en la fase a, 306 kV picoenlafase by
333 kV pico en la fase c.

Avocandonos a la especificacion CFE 52210-47 la cual en su seccion 3 en el punto 3.26
donde se menciona la tension critica de flameo por impulso de rayo con la onda normalizada de
(1.2/50 microsegundos). Asi también en la Tabla 3 correspondiente a “Requerimientos de
caracteristicas eléctricas de los aisladores” de la especificacion en mencion se habla en la columna
4 de la tabla, la tension de aguante al impulso por rayo en valor de “kilo volts pico” el cual se
establece que, para altitudes de 0 a 1500 metros, a una tension nominal de 400 kV rms L-L. el
aislador tiene que soportar una sobretension de 1480 kV.

Es posible apreciar en la figura (d) el valor kilo volt pico, obtenido al originarse la
sobretension en la fase a, b o ¢, originada gracias al impacto de la descarga atmosférica sobre el
hilo de guarda. No rebasa los valores mencionados en la especificacion CFE 52210-47. Tabla 3.
Columna 4. Fila 4. También nos es posible notar que el estrés por tension que sufririan los
aisladores en las fases b y ¢, disminuirian en comparacion con la situaciéon actual figura (a),
modificacion de cadena de aisladores figura (b) y modificacion de cupulas de guarda figura (c).

El hecho anterior genera una estrategia a tomar en cuenta para la operacion de la RNT ante
contingencias atmosféricas.
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Conclusion

Con base a los 4 analisis anteriores se puede determinar lo siguiente

Situacion Actual

La condicion actual del muestreo de 5 estructuras tomado de la linea MID A3T10 CHM,
carece de las condiciones adecuadas para la disipacion de corriente inducida por la descarga
atmosfeérica aplicada al hilo de guarda, torre, sistema de tierras. Lo que ocasiona una sobretension
y esta a su vez ocasiona un estrés superior al que soportan por especificacion los aisladores, estrés
por el cual ante la sobretension originada el aislador sufriria una flashover ocasionando una falla
de fase a tierra de alta impedancia.

Modificacion De Cadena De Aisladores Y Cupulas De Guarda Obteniendo Blindaje (-)

Al observar las variables de tension obtenidas se puede visualizar que la estrategia comdn
para corregir estos valores de sobretension ante la prevencion o resarcimiento de tales efectos como
el flameo anterior de un aislador tratando de mecanicamente modificar el angulo de blindaje, en
base a la configuracion de la cadena de aisladores de las fases orilleras, o0 modificando las cupulas
de los guardas, siendo la primera mas comun que la segunda. No trae consigo un resultado
satisfactorio, puesto que se observan valores similares a la situacion actual.

Mejora En EI Sistema De Tierras

Esta Gltima accion ha sido la mas favorable para contrarrestar los fenOmenos causados por
descargas atmosféricas, sin duda alguna es la accion correcta para evitar el flameo de aisladores,
provocadas por la sobretension de la misma. Nos da una viabilidad de operacion continla evitando
asi las fallas por transitorios de voltaje ante su aumento subito y a su vez nos permite generarles
menos estrés a las cadenas de aisladores, lo que prolongaria su vida desde el punto de vista
eléctrico.

Recomendacioén

Si se planea mitigar los efectos de la descarga atmosférica en lineas de transmision, es
necesario en primera instancia mejorar el sistema de tierra, la modificacion de blindaje se vuelve
prescindible con tendencias a opcional ya que solo se beneficia en 3.85 m de los 108.9 m del radio
critico de atraccion.

Ing. José Maria Castillo Hernandez
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Actualizacion y vigencia.

Cddigo de red
« 354

Transitorios electromagnéticos Un aspecto importante, en los sistemas eléctricos, lo
constituye el nivel de aislamiento en los equipos. Un valor apropiado asegura la integridad del
equipo ante la presencia de sobretensiones de naturaleza transitoria, que pueden ser provocadas por
la operacién de interruptores o por descargas atmosféricas. Se pueden lograr grandes ahorros
limitando el valor que pueden alcanzar las sobretensiones. ElI empleo de resistencias de pre-
insercion en interruptores y la aplicacion de aparta-rayos de Oxido de Zinc, asi como el establecer
secuencias apropiadas para maniobras, podrian justificar su costo para enlaces en alta tension y
para longitudes mayores a 150 km.

El ahorro se podria dar por una reduccion importante en el nivel de aislamiento. La
maxima sobre-tension permisible del equipo eléctrico ante maniobras y energizaciones sera
definida por el Transportista y el Distribuidor.

Capitulo 1. Disposiciones Generales de observancia para el proceso de planeacién (P).
1.4 Criterios técnicos generales para el proceso de planeacion.
1.4.3 Criterios adicionales para la planeacion.

Criterio P - 48. La planeacion de las RNT y las RGD deberan de incluir disefios y elementos de
proteccidn acordes a las condiciones ambientales y atmosféricas a las que se veran expuestas
durante su operacion.
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Implementacion De Apartarrayos De Linea

Por instrucciones de la Gerencia Regional de Transmision Oriente, se hace la peticion de
simular un apartarrayo de linea para corroborar la eleccidon a no realizar la compra de los
mismos en futuros proximos.

Descripcion

Se realiza la simulacion prueba para observar el comportamiento transitorio de la descarga
atmosférica ante la implementacion del apartarrayo en la linea A3360.

Caracteristicas De La Simulacién.
Se crearan 3 condiciones de simulacién

(1) Estado actual
(2) Estado actual + implementacién de apartarrayo
(3) Estado actual + implementacion de apartarrayo + mejora en sistema de tierras.

Graficas Obtenidas

A continuacion, se presentas las graficas obtenidas de las simulaciones realizadas.

Situacion Actual
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llustracion 52 Situacion Actual
Descripcion.

Es posible analizar la situacién actual conforme al modelado realizado donde se ha podido
observar el nivel de sobretension generado con las condiciones actuales de la LT donde se presenta
una mayor sobretension en la fase A la cual corresponde a 1.564 MV los cuales estresarian al
aislador para causar el flameo de este. Conforme a la especificacion CFE 52210-47.
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Estado Actual + Implementacion De Apartarrayo
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lustracion 53 Implementacion de Apartarrayo de Linea Situacion Actual

Descripcion.

Es posible analizar la situacion actual mas la inclusion del apartarrayo. conforme al
modelado realizado donde se ha podido observar el nivel de sobretension generado con las
condiciones mencionadas de la LT donde se presenta una mayor sobretension en la fase A la cual
corresponde a 1.90 MV los cuales estresarian al aislador para causar el flameo de este. Conforme
a la especificacién CFE 52210-47. Cabe hacer hincapié que dicha sobretensién generada es incluso
superior a la obtenida con la simulacion del estado actual de la LT
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Estado Actual + Implementacion De Apartarrayo + Mejora En Sistema De Tierras.
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lustracion 54 Implementacion de Apartarrayo de Linea Situacion Actual y mejora de sistema de tierras

Descripcion.

Es posible analizar la situacion actual mas la inclusion del apartarrayo, asi como el
mejoramiento del sistema de tierras. Conforme al modelado realizado donde se ha podido observar
el nivel de sobretension generado con las condiciones mencionadas de la LT donde se presenta una
mayor sobretension en la fase A la cual corresponde a 878 KV los cuales estresarian al aislador sin
embargo no cumplirian con la sobretension para causar el flameo de este. Conforme a la
especificacion CFE 52210-47. Dicha sobretension generada es incluso superior a la obtenida en la
simulacion anterior a esta.

Conclusion

Si se quiere hacer uso de los apartarrayos de linea no se puede dejar de lado la mejora del
sistema de tierras. Puesto que al no realizarse generaria un back flashover en los aisladores, asi
como la operacion incorrecta de los apartarrayos.
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Trabajos futuros
JMCH
Para continuacion de tesis se decide proponer los siguientes topicos:
Sistema de Tierras

Analisis electroquimico para disefio de sistemas de tierras en lineas de transmision ubicadas
en lugares con alta resistividad del terreno por la complejidad de suelos.

Corrosion en sistemas de tierras

Baja impedancia en sistemas de tierra, la mejora para evitar el Back Flash Over y la
desventaja del aumento en la corrosion de materiales del sistema de tierras.

Analisis del Sistema de Tierras para SE TMD

Transitorios Electromagnéticos

Estudio del fendmeno transitorio de sobretensidn previa apertura mono polar de la linea
A3360 A3260 en extremo Temascal Dos por falla en fase.
Explosion de apartarrayos ante fallas (onda caracteristica de sobretension en fases sanas)

Estabilidad

Estudio de Estabilidad Transitoria ante Falla del LT A3T10 y su repercusion a la RNT en
los corredores de flujos orientacion SUR — Centro de México.

Modelado Dinamico del CEV +- 300 Mvar S.E TMD

Reactor de linea Vs reactor en la barra para control de voltaje ventajas y desventajas de su
uso.

Anélisis modal en flujos de carga ante seccionamiento de anillo MID TMD, perfiles de
voltaje y sobre carga de RNT a tension de 115

Violacion de bandas de voltaje y margen de estabilidad ante disturbios en SE MID
Implementacion de esquemas de accion remedial DAT, DAG, DAL ante fallas en Lineas
de ANILLO MID TMD

Falla en Banco T1 CHM vy sus consecuencias en RNT 115 kV.

Seleccion discreta en seccionamiento de cargas de la RNT 115 kV para control de flujos y
abatimiento de voltaje.

Debate en restauracion de lineas, post falla. Cierre por nodo con mayor aportacion de flujos
o con menor. CENACE VS CFE. Abatimiento de Voltaje o Menor aportacion de Icc a la
falla.

Nuevas Tecnologias (Experimentales)

GICs en la RNT 400 kV y las tormentas solares

Lineas de transmisién de la RNT como pronosticadores del clima espacial enfocado a
prediccion de dafios por tormentas solares

Filtro para evitar corrientes de retorno por tierra gracias a las GICs
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Protecciones

Ajuste y coordinacion de protecciones para anillo MID — CHM — TMD — MID seleccion
adecuada de polarizacién para operacion de protecciones, compensacion serie y el
fendomeno de las variaciones en magnitud de componentes simétricas en funcion de la
distancia de falla respecto a la topologia y equipo del anillo.

Aplicacion de DRM dindmico para anillo MID — CHM - TMD — MID con base en
orientacion de flujos a diferentes épocas del afio.

Algoritmos para uso de la proteccion con principio en Onda Viajera

Electronica de Potencia.

Control del CEV en TMD y su comparacion con el CEV en EDO.
Switcheo Automaético del R1 de MID ajuste fino.

Materiales y transitorios.

Aislador polimérico vs aislador de vidrio refractario vs aislador de cerdmica. Ante un
ambiente altamente corrosivo y con descargas atmosféricas abundantes seleccion oportuna
de rigidez dieléctrica y su estimado en funcion de el medio ambiente.

Estabilidad Transitoria y Transitorios Electromagnéticos

Correcta realizacion de maniobras en restauracion de contingencias, switcheo y
desconexién de compensacion reactiva y el problema de la resonancia en elementos de
compensacion, interruptores y barras.

Arco eléctrico
Anadlisis, causa, raiz y estudios de arco eléctrico en evento SE MID
Armonicos

Parques eolicos del Sureste y Calidad de la energia en nodos principales, deformacion de
la onda senoidal de voltaje e implementacion de filtros en compensacion de potencia
reactiva vs reactores y capacitores sin filtros.

Los topicos antes mencionados son totalmente reproducibles debido a la existencia de la
informacidn base para su elaboracion.

José Maria Castillo Hernandez
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Material fotografico

llustracion 55 Visita a LT A3260 1

Descripcion

Como parte del proyecto se realiz6 visita a campo durante una sustitucion de
conductor de fase para revisar el entorno a simular, esto ocurre en el municipio de Villa Juanita
Veracruz. Donde ademas de ello se tuvo la oportunidad de visualizar el sistema de tierras que se
tiene en dicha linea de transmision verificando un lugar estratégico por las condiciones del terreno,
asi como el area donde se encuentra debido a la aparicion de testigos en los conductores donde se
indica la presencia de descargas atmosféricas

LT CHM A3260 TMD
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llustracion 56 Visita a LT A3260 2

Descripcion

Como parte del proyecto se realizé visita a campo durante una sustitucion de
conductor de fase para revisar el entorno a simular, esto ocurre en el municipio de Villa Juanita
Veracruz. Donde ademas de ello se tuvo la oportunidad de visualizar el sistema de tierras que se
tiene en dicha linea de transmisidn verificando un lugar estratégico por las condiciones del terreno,
asi como el area donde se encuentra debido a la aparicion de testigos en los conductores donde se
indica la presencia de descargas atmosféricas

LT CHM A3260 TMD
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lustracion 57 Testigo Descarga atmosférica sobre conductor

Descripcion

Como parte del proyecto se realizd visita a campo durante una sustitucion de
conductor de fase para revisar el entorno a simular, esto ocurre en el municipio de Villa Juanita
Veracruz. Se nota la presencia de un testigo de descarga atmosférica y su repercusion en el
conductor lo que minimiza la vida util del conducto, genera particularidades en el claro
correspondiente. Asi como un area de oportunidad para salvaguardar la integridad fisica de la linea.

LT CHM A3260 TMD
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llustracion 58 Estructura en LT A3360

Descripcion

Como parte del proyecto se realizd visita a campo durante una sustitucion de
conductor de fase para revisar el entorno a simular, esto ocurre en el municipio de Villa Juanita
Veracruz. Donde ademaés de ello se tuvo la oportunidad de visualizar el sistema de tierras que se
tiene en dicha linea de transmision verificando un lugar estratégico por las condiciones del terreno,
asi como el area donde se encuentra debido a la aparicion de testigos en los conductores donde se
indica la presencia de descargas atmosféricas

Debido a la paralelidad entre ambos corredores a un par de kilémetros en otra visita se pudo ir a
verificar la linea LT MID A3360 TMD.
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llustracion 59 Revision Fisica Angulos de Blindaje

Descripcion

Se invita a realizar la revision fisica del angulo de blindaje a modelar, asi como
se ofrece el curso de “trabajo en alturas” y la capacitacion para ascenso y descenso en estructuras
superiores a 50 metros de altura, la cual es tomada por el autor.

En mi opinidn una de las mejores experiencias que he tenido en la vida, como Ing. Eléctrico en
Sistemas Eléctricos de Potencia, Orientada a alta tension uno de mis metas era subirme a una
estructura de transmision y que mejor que en un corredor tan importante como este que se encarga
de llevar energia al centro del pais.
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Cddigo Matlab para Simulacion de Interfaz Gréfica.

clear all,clc;

%{
Instituto Tecnologico de Ciudad Madero.
Division de Estudios de Posgrado.
Maestria en Ingenieria Electrica.
Director de Tesis: Dr. Gaston Hernandez Martinez
Alumno:Ing. José Maria Castillo Hernandez.

Construccion de electrogeometria para calculos de angulos de blindaje.
%}

%{

—————————————— Parametros de Linea de Transmision
Datos de conductores.

--LT A3360 TMD-MID

--2 Cond por fase | Bluejay 45/7 ACSR

--2 Hilos de guarda | Alumoweld 7#8 ACSR 0 OPGW #36 fibras
--225 km

--400 kV

Datos de conductores.

--LT A3260 TMD-CHM

--2 Cond por fase | Bluejay 45/7 ACSR

--2 Hilos de guarda | Alumoweld 7#8 ACSR o OPGW #36 fibras
--194.30 km

--400 kV

Datos de conductores.

--LT A3T10 CHM-MID

--2 Cond por fase | Bluejay 45/7 ACSR

--2 Hilos de guarda | Alumoweld 7#8 ACSR 0 OPGW #36 fibras
--0.94 km

--400 kV

Ubicacién en un plano X-Y
Conductor X Y
[FA|L] 0.00 26.20
[FA2] 0.45 26.20
[FBI1] 12.50 26.20
[FB|2] 12.95 26.20
FCI1] 25.00 26.20
[FCI2] 25.45 26.20
[HG|N 3.85 34.88
[HG|D] 21.60 34.88
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configuracion de conductorees de fase y conductores de hilo de guarda.

[HG[I] [HGID] -
\ / |
\ / [Trave de] |
/ \  [Guarda] |
_ | |
/ \ |
| [[Trave de] |
| | | [conductores] |
| | | |
I I | |
[FA|1]*[FA12] ---------- [|FB|1]*[FB|2]-------|---[FC|1]*[FCI2] |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
[ |
| | altura torre

| | S
W L T

por lo tanto:
ubicacion promedio.

X Y
[FAL-[FA2] 0225 26.20
[FBI1]-[FB|2]  12.7225 26.20
[FCI1]-[FC]2]  25.225 26.20
[HGIN 385 34.88
[HG|D] 21.60 34.88

se obtendra. lo siguiente:
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Separaciones de conductores:
Distancia entre hilos de guarda

[HGII] (17.75) [HG|D]

Distancia entre conductores de fase:

[FA[1]-[FA|2]--------------- (25 metros)--------------- [FCI1]-[FCI2]
Alturas:
---[Hilo de guarda]--- (34.88)
|
|
|
|
|
---[conductor de fase]--- (26.20)

T T T

%}
%Se ingresan los siguientes parametros.

0=34.88; %Dado Hg y Hc.

€=26.20; %Donde:
%Hg=altura del hilo de guarda.
%Hc=altura del hilo conductor de fase.

%Se ingresa la medicion de la distancia entre los conductores de fase e
%hilos de guarda.

D=17.75; %corresponde a la distancia entre hilos de guarda
DC=25.45; %corresponde a la distancia entre los extramos de conductores de fase
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%Mediante la siguiente formula, se determina el Radio Critico de Atraccion.

RCA=((Hg+Hc)/2)/2; %Corresponde al Radio Critico de Atraccion 'Metaforico'
%Por lo tanto el diametro

D=RCA*2;

RCAVerdadro=14.0*(RCA*2)"0.6;

DVdd=RCAVerdadero*2;

%
%Ubicacion de los hilos de guarda e hilos conductores en el plano X con un
%eje imaginario en (-x , +x)

HGLIT=-(DHG/2); %hilo de guarda ubicacion en el lado(-x).
HGLDT=DHG/2; %hilo de guarda ubicacion en el lado(+x).

HCLIT=-(DHC/2); %hilo de conductor ubicacion en el lado(-x).
HCLDT=DC/2; %ohilo de conductor ubicacion en el lado(+x).

%

%Electrogeometria (Construccion)

%Hilos de guarda (-x,-y) & (+X,+y) 'Para formar la linea que va de la base
%a la altura del HG' se desarollan estos puntos para formar la linea de la
% la base a la altura de los hilos de guarda

%Hilos de guarda
BHgI=[HGLT,HGLIT];
HHgI=[0,Hg];

BgD=[HGLDT,HLDT];
HHgD=[0,Hg];

%Hilos conductores de fase (-x,-y) & (+x,+y) 'Para formar la linea que va
%de la base a la altura del Hilo conductor de fase se desarollan estos
%puntos para formar la linea de la base a la altura de los hilos de guarda.

%hilo conductor
BHcI=[HCLIT,HCLIT];
HHcl=[0,Hc];

BcD=[HCLDT,HCDT];
HHcD=[0,Hc];

%
%Construccion de la interfaz gradica de los Radios Criticos de Atraccion

%Radio critico de atraccion conductores de guarda plano(-x).

px=HGLIT-RCA,;

py=Hg-RCA;

figure(1)

GG=rectangle('Position’,[px py D D],'Curvature',[1,1], 'FaceColor',[0 0 1,0.06]); ([1,1,1])
hold on

%Radio critico de atraccion conductores de guarda plano (+x).

px1=HGLDT-RCA,;

pyl=Hg-RCA;
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HH=rectangle('Position’,[px1 pyl D D], ,'LineWidth',0.5,'LineStyle',"",'FaceColor',[0 0 1,0.06]);
daspect([1,1,1])

%Radio critico de atraccion conductores de fase plano(-x).

px2=HCLIT-RCA,

p2=Hc-RCA;

ll=rectangle('Position’,[px2 py2 D D],'Curvature',[1,1], ,'LineStyle",":",'FaceColor’,[1 0 0,0.06]);
daspect([1,1,1])

%Radio critico de atraccion conductores de fase plano(+x).

px3=HCLDT-RCA,

py3=Hc-RCA,;

HH=rectangle('Position’,[px3 py3 D D],'Curvature',[1,1],'EdgeColor",'r','LineWidth',0.5,'LineStyle","",'FaceColor',[1 O
0,0.06]);

daspect([1,1,1]);

Nota: la programacion se ha cortado

Si se requiere el codigo favor de solicitarlo al autor: jmch92@gmail.com
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Software utilizado en simulacion

-2

The graphical preprocessor to ATP
Electromagnetic Transients Program

ATPDraw <« :—“—aﬁ—ﬂﬁ;h

] Office Sp—

@l m EI The reference for power systems transients

— ASPEN

k.
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