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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados del andhisis de Transitorios Electromagnéticos
generados por Operaciones de Maniobra v Descargas Atmosféricas en un SEP (Sistema Eléetrieo
de Potencia). Tstos se han estado presentando en una parie de la red eléctrica de laz Subdrea de
Control Camargo de la CFE (Comision Federal de Electricidad) en Chihuahua, Se revisaron
alguncs puntos de la red, principalmente de aquellos alcjados eléctricamente de la fuente de
suministro. hnporlanics usuarios como minera Hércules v minera La Perla, han estado reportando
varias anomalias tales como daflo cn apartarrayos. variaciones de tension severas alectando
procesos propios de cstos usuarios. Se recopild informacidn de campo vy de los antecedentes
histéricos del problema, tipe v cantidad de cargas de cada una de las mineras. Se modelaron ¥
simularon usando ATP/EMTP  tanto en estado estacionario como en cstade lransitorio.  Se
obtuvieron resultados de las simulaciones realizadas, se detectaron sobretengiones transitorias de

riesgo para los equipos involuerados en la red eléctrica.

Palabras  claves;  Transitorios  Electromagnéticos,  Apartarrayos, Sobretensiones,
Sobretensiones Temporales (10V), MCOV, Motor Sincrono.

ABSTRACT
This work presents the resulls of the slectromagnetic (ransient analysis due o Switching
Surges and Atmospheric Discharges. These transients have been observed on a part of the electric
network under Camargo Chihuahua Subarea of control of CFE (Federal Commission of
Flectmcity). Nome huses were foensed, specially those located far away the mam sources.
Important users like Hercules and La Perla mining compunies have been reporled several
abnomul events such as dumage of arresters and severe voltage variaions which alfecled the
mlernal processes each. Field information was compiled and its historical background of the
problem. Type and amount of loading was modeled and simulaled using ATD/EMTE in steady
and transient states. Results were obtained from these simulations and surge risks were detected
for equipment involved in the clectric network under study.
Keywords: Flectromagnetic Transients, Surge Arresters, Overvoltage Surges, Temporary
Overvoltages (TOV), Sudden Load Chunpes, etc.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION.

Debido a la importancia que tiene el wansportar la energia eléerica desde los centros de
generacion hasta los centros de consumo con alta calidad, sc hace nccesario hacer un analisis
sobre los fendmenos naturales a los que cstd expuesto el sistema. Algunos de los factores
mnporiantes que alectan a las lincas ¢ trunsporle de energia cléctnca son las descargas
dimosferieas asi como también las sobretensionss generadas por maniobras |levadas a cabo por la
operacion del sistema de potencia, éstas oniginan grandes pérdidas en los equipos gue la forman,
481 como a los usuarios,

Cuando estos evenios ocuren van acompafindos de cordentes que genctan ondas,
conocidas como ondas vigjeras las cuales vigjan en ambos sentidos desde ¢l punto de impacto
stmostérico o maniobra de aoperacidon. Al circular estas corrientles por los dilerentes valorss de
impedancia se generan voltajes. Isios voltajes son perjudiciales tante para el aislamiento de la
linea como para los eguipos que so eneuentran interconectadns a ésta v lo gue &8 peor a la
integridad fisica de las personas.

Para poder hacer llegar la energin eléetrica a todos los consumtidores, tienen que ocurrir
wina serie de procesos, los cuales a lo largo del tiempo ¥ con la ayuda de la tecnologfa han sufrido

moditicaciones con €l fin de hacerlos mas clicientes v confiables: Fslos procesos se representan

esquematicamente en la Figura 1.1.
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Figura I.1. Diagrama esquemdtico general del sistema eléetrico de patencia,



Este proceso iricia con la generacién de la energia eléetrica (Plantas generadoras). lin
México la Comision Federal de Eleetricidad (CFE) es la empresa del goblemo mexicano que
geners, (ransmite, distribuye y comercializa la energia elécirica. Cominmente Ia generacion se
realiza a un mivel de tensidn de 13 6 20 kY.

En cuanto se produce la eleetricidad en las plantas gencradoras, las lineas de transmision
las cuales se pueden deseribir como una enorme red de cables tendidos e interconcctados a lo
largo v ancho del pais, se encargan de hacer llegar la energin eléctrica a todos los lugares de
consumo: hogares, fabricas, talleres. comercios, olicinas, e, La linea de transmision es el
clemento mas comin de los que conforman las redes eléetricas. La transmision de dicha cnergia
puede realizarse ya sca por corriente alterna (e.a.) o dirceta (ed.) v puede ser de transmision
aérea o subterranea.

Dependiendo del nivel de tension al cual se realiza la ransmision de cnergia eléctrica, se
tiene clasificadas a las redes on tres categorias: transmision, subtransmisioén y disinbucion. En
México v otros paises, los niveles de tensién desde 230 kV o mayores son considerados como de
fransmisién. Cuando se¢ opera con tensiones de 66 hasta 115 KV s¢ dice que la red es de
subtransmisién. Por Gltimo. niveles de tension izuales o menores a 34.5 kV estan relacionados

con redes de distnbucion.,

Figura 1.2, Lineas de transmisién de 230 kV.
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A veces, los vientos, las lluvias, los ravos v ¢l vandalismo son algunos de los factores que
afcctan las lineas de transmision v subtransmision adreas, las cuales deben ser revisadas y
reparadas por los téenicos, va sea en lus cludades o en el campo,

La presente tesis tience como objetivo analizar el comportamicnto de una parte de la red
eléctrica de la Subdrea de Control Camargo. ¢sta cuenta con lineas de iramsmision y
aubtransmisian de 230 y 115 kY.

Los datos que se manejan son reales, ya que primero s¢ hizo un ceoleccion de la
informacion de las lineas invalucradas y de las cargas de las mineras Heércules y La Perla, ya que
estas lillimas tienen reportes de dafios en algunos de sus egquipoes v paros cn sus procesos dehido a.
diferentes eventos que se presentan en la red eléctrica.

Las simulagioncs fucron hechas cn ¢l programa de simulacion A'TP a partir de los
modelos origimales de cada una de las mineras (diagramas unifilares). se recabé la informacién
de datos de placa de transformadores, carga inductiva, moetorss sincronos, ete. pot 1o que se
modelaron de manera local lus mmeras. También se simuld la rad elécincea CFE adicionando las
Mineras (modelos locales), el andlisis va acompafiado de las gedficas obtenidas de las
simulaciones asi como de las sugerencias pard mejorar ¢ funcionamiento v/o operacidn de las

lincas y la operacidn en las minerss.

1.1. Planteamiento del Problema.

Se han presentado sobretensiones vy fallas en algunas lincas de transmizidn v de
subtransmision que han provocado dafios en equipos y paros en los procesos de minera Hércules
v minera La Perla, ademas s¢ han dafiado apartarrayes de lincas, como también de uno de los
motores sincronos (Molino Primanio) de minera La Perla. Esta red involucrada pertensce al Areu
de Transmision Norte v a la Divisidn de Disteibucion Nene, ubicads geograficamente en la parte
sureste del estado de Chihuahua vy en los limites con 2l estado de Coghuila México.

Diesde 1983 se suministra energia eléctrica a Minera Hercules(HCL), con un alimentador o
linea de 174 Km de longitud, conectada a la subestacion Francisco villa(FVL) como la [uente de
alimentacion. Por otra parte, cerca de la trayectoria de este alimentador HCL-FVL, a partir del
afio 2000, usuarios agricolas contratan cnergia eléetrica para sus pozos. El crecimiento en el
consumo de estos campos agricolas es tal que se requicre construir ¥ meter en servicio una

subestacion de 230 a 115 kV de 100 MVA dc nombre Mestefias (MES). Para lo cual en el



kilémetro 100 se corta la linea de HCL-FVL, del punto de particion de la linca a la subestacion
MES. se construyd una linea de 25 Km en doble circuilo, quedando ahora dos lneas de 230 KV,
una de HCL-MES v otra MES-FVL y por lo tanto, mas alejado eléetricamente 1a carga de minera
Hércules de la Fuente de alimentacion que es V0. Tor otra paric, la carga de los campos
agricolas quedan alimentados por dos lineas de 115 kV de 61 Km a la subestacion MIS, estas
nuevos cambios en la red elécirica enitan en servicin en octubre del 2008, A partir de esta fecha
s¢ tiencn reportes, de minera [Tércules v de los campos agricolas. de variaciones en la tension y
dafios en sus equipos, que de acuerdo a las bitacoras v reportes de fallas ha estado relacionado
com:

e Fallag, principalmente de Fase a Tierr.

¢ Cambios de carga repentinos, tales como rechazos de carga.

o [argas lineas energizadas (Flecto Ferran).

o Carga industrial con motores sineronos {Minera Hércules).

1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo general.
e Modclar la carga instalada de cada una de las mincras; Mincra Héreules y Minera La
Perla (comoe modelos locales), incluvendo sus motores de induccion ¥y molores
sincronos para ver su impacto ante dilerentes eventos comao: Falla en la linca o ante
aperturp-recierre de interruptor que alimenta la linea asi como sobretensiones
mlernags ¥ exlemas,
s Maodelar la red involucrada incluyendo los modclos locales de cada una de las
mineras para ver su impacto ante diferentes eventos como los mencionados
anteriormente,

¢ Kealizar un analisis completo para cada caso v proponer altemativas de solucion.

1.2.2. (Objetivos Especificos.
*  Analizar los esluerzos a los que estd sometida Ia red eléetrica, debido a transitorios
electromagnéticos ocasionados por  sobrelensiones Jde lipo inleme y exlemo como

por sobretensiones lemporales,



s Mayar conocimicnto cnla aplicacion en la seleccion de apartarrayos.

s Simular la red eléctrica en régimen de estado transitorio en el programa ATF/EMTP.

1.3. Metas ¥ Alcances.

¢ Revisar las caracteristicas de operacion de los apartarrayos instaludos en esa parte de
la red v los instalados en los motores sineronos que se han dafado, para ver si son
los adecuados.

o Recabar la mayor informacion posible ¥ adecnar a la realidad el modelo matematico
en ATP/EMTP.

e Por medic de las simulaciones en AlP, comprender los [fendmenos
electromagnéticos.

e [ar sustento cientifico al problema.

1.4. Antecedentes de la red cléctrica en la regién de Camargo Chihuahua.

En los ultimos afios, en esta region se ha manilestado un meremento sipnificativo en la
demanda de consumo de eneruia elécirica. El aumento obedece a las necesidades impuestas por
los campos menonitas, por lo que el consumo de energia cs muy alto cuando la lemporada del
ciclo agricola inicia en el mes de marzo.

La puesta en servicio de la subestacion MES tiene origen en el mes de octubre del 2008,
Dicha la temporada del ciclo agricola de los campos menonitas es baja. sus demandas de
consumo son minimas hasta el mes de marzo de la siguiente emperada agricola. lran
incrementande la demanda de consumo por la misma naturaleza del ciclo agricola. Las
interrupciones momentdneas v las varaciones en la lens1dn. por mamobras, ocurren al insertar v
desconectar capacitores, se produce falla en alimentadores en especifico en la subestacion OAS y
THS. Estas afectaciones por abatimiento de voltaje v sobretensiones, se manifiestan en
consecuencias praves en el proceso de mineta HCL (ensolvamiento de tuberiag, posiblemente de

tangues espesadores v de almacenamiento agilados pudicndo ocasionar paros por varios Lumaos).



CAPITULO I

2.  PRINCIPIOS FISICOS Y MATEMATICOS DE LOS TRANSITORIOS
ELECTROMAGNETICOS.

2.1.  Defimicién de traunsitorio electromagnético:

Uin transitorio electromagnético ¢9 la manifestacién evidente de un cambio sibito en las
condicienes de un eircuito, como cuando se abre o se cierra un interruptor o bajo la influencia de
una descarga atmosférica. El periodo de ua transitorio electromagndélico €s comunmente muy
corto v este tiempo es insignificanle comparado con el tiempo de operacion en estado
cstacionario del sistema. Aln asi, estos periedos transitorios son [undamentalmente muy
importantes, porque es en tales tiempos cuando los componentes del circuito estin sujetos a los
mas grandes esfierzos por corricmies o tensiones excesivas, donde en casos extremos podrian
tesultar dafios. Por esta razon, una clara apreciacion de los eventos que ocurren durante los

petiodos transitorios es escencial para un entendimiento pleno’ del comportamicento de los

circuitos eléctricos,

1.2. Parimetros de circuitos eléctricos.

En ¢l andlisis de cualguier circuito eléetrico se muestra que esta formado por tres tipos de
parametros; Kesistencia B, Inductancia .. y Capacitancia €.

'Todos los componentes dentro de un sistema de potencia, un circuito industrial o en ofras
partes, poseen cada uno de estos atributos en mayor o menor grade; bajo condiciones de estado
estacionario une de cllos predominard frecuentemente por ejemplo: La inductzmeia en un reactor.
En estado transitorio. las condiciones pueden ser muy dilerentes (en ciertz ocasion, la
capacitancia distribuida del devanado del reactor serd momentaneamente su caracteristica mas
impartanie).

[a resistencia. induetancia ¥ capacitancia de un eircuito son cantidades distribuidas, pero
se encuentra frecuentements que pueden ser tratadas comio constantes “concentradas™, cn ramas
particulares, sin atectar scriamente la cxacritud de los ecdleulos (en circunstancias donde esia

tecmca 1o es adecuada, se usa un enfoque diferente).

o



| o= pardmetros /. y (' sc caracierizan por su habilidad para almacenar cnergia, [ en ¢l
campo magnético y € en ¢l campo eléctrico del cireuito. Estas energias almacenadas son

funciones de la comients [ y la tension 7 instantanea y son, respectivamentc;

1 1
We=35 LEZ y We= = CU% (2.1).

En contraste, ¢l parametro & es un disipador de energia, siendoe la razan de disipacion IR
en cualquier instante. Bajo condiciones de estado estacionario la energia almacenada en las
inductancias v ¢n las capacitancias de un circuito de (.0, son constanies.

Cuando ocurre cualquier cambio sabite en un circuito. generalmente hay una redistribucion
de encrgia para cncontrar las condiciones v de alguna manera, csto es lo que se estudia cuando sc
analiza la naturaleca de los transitorios. Es myy importante comprender que csta redistribucion de

energia no pusds tomar su lugar instantinsamente, por las siguicntes dos razones:

1. D'ara poder cambiar la energia magnética sc requicre un cambio abrupte de corriente, por
lo guc un cambio de corrente stantdner Tegueriria una tensibn  infinita (los

encadenamientos de Nujo magnético de un circuito no pueden cambiar sithitamente).

Lo

Para cambiar la cnergia eléetrica se requiere un cambio de tensién v para un cambio

instantaneo de tension debea fluir vna corrients infinita (o cual es irreal),

I.a redistribucion de encrgia que sigue a un cambio en un circuito toma un tiempo finito y cl
proceso durante este intervalo, como en cnalguier otro tiempo, cstd rogido por el principio de
conservacion de energia: esto es, la razin de surmmistro de energia. es igual a la razon de
almacenamiento de energia mds la razén de disipacicn de energia.

Estos tres hechos simples (la corriente a través de un inductor no puede cambiar siibitamente,
la tensioén en un capacitor no puede cambiar sibitamente, la conservacion de la energia debe

praservarse en todos los tiempos) son fundamentales para el entendimiento de los (ransitorios

electromagnéticos.



En ung linea de transmision. ! flujo de corriente, tensién, polencia y energia desde la fuente a
la carga localizada a una distancia (x). se propagan como ondas electromagnéticas ¢on una
veloeidad finita, A su vez estas ondas roman un tiempo corlo para que lleguen a la carga.

las sobretensionss de origen uxiemo, representan ¢l peligro més grande para el
aislamiento del equino v de las redes eléetricas por los grandes valores que aleanzan duranie un
tiempo muy corto ¥ se desplazan en forma de ondas viajeras con una velocidad cercana a la de la
luz.

Tl elemento con pardmetros diswibuidos mas comin en o sistema eléetrico de potencia,
Tor constituven las lineas de transmision, amygue para algunos casos de transitorios, tambien los
transformadores v reactores, se pueden considerar de este tipo debido 2 que en sus devanados se

encueniran inductancia v capacitancia incrementales.

2.3. Fendmenos transitorios en sistemas eléctricos de potencia.

Las sobretensiones que aparecen en un sistema eléetrico de potencia, se pueden dividir en

dos grupos:

2.3.1. Sobretensiones de origen externn:
listas son de origen atmosférice ¥ cominmentc toman la forma de un impulso unidireecional,
la amplitud maxima que se puede presentar 1o tiene ninguna relacién con 4 lension de vperacion
del sistema. Fstas sobretensiones se pueden deber a las siguientes causas:
a} Descarpas directas del rayo.
by Tensiones inducidas causadas por una descarga a tierra en un lugar cercano a la
linea.
¢) Tensiones inducidas debidas a variaciones atmosléricas a lo largo de las lineas de
tromsmision.
d) Sobretensiones slectrostdticas inducidas, causadas por nubes cargadas,
¢) Sobrelensiones electrosiaticas inducidas, causadas por €] efecto de la friceion de

pequsiias particulas, como el polva de la atmosfera.

2.3.2. Sobretensiones de origen interno:

Fstas se pueden dividir en dos clases:



a) Sobretensiones internas de alta frecuencia.
Estas sobretensiones se deben a fendémenos transitorios gque aparecen cuando ¢l
estado de un interruptor cambia por operaciones de maniobra fowitches), o por
una condicion de falla. La lension resultante que wma la forma de una senode
amortiguada, Gene una frecuencia del orden de 20 KHz y estd gobernada por 1a
Inductanein v Capacitancia inherentes al circuito.

bl Sobretensiones de baja recuencia:
Estas ocurren a la frecuencia nominal del sistema e incluyen la tensidn en estado
permanente, que puede resultar con pequefias variaciones por la desconexion de
una carga., particularmente se presentan en ¢l caso de las lineas de transmision

largas.
2.4. Elementos de proteccion contra sobre-voltajes transitorios,

24.1. El Apartarrayos.

Fl emplen de apartarrayos para la proteccion de sobretensiones es sin duda el método que
mas se ha desarrollado a la fecha, tuvo su inicio en los Estados Unidos de Norteaménica en los
afios 80's. Se patents el primer apartarrayos para la proteccion de translormadores a upa tensicn
de 1200 Valts. publicandose la primera norma que contenia las principales caracteristicas de
eslos dispositives de proweccion. Kn 1912 se introdujo el primer apartarrayos do eamara de
compresion en el que se conecld uny resislencia en serie con varios discos de bronce separados
por rondanas de poreclana que permitian limitar la corriente de frecuencia nonmal 50 ¢ 60 112 que
sucedia a Tas corrientes transitorias, Durante una descarga los gases generados por el arco se
comprimian, ayudando de esta maners a extmguirlo.

Ln la década de los afios 30 aparecid en el mercado el primer apartarrayos lipe expulsion.,
la mayorfa de estos dispositivos fallaban con corrientes de cortocireuito de 5000 amperes despuss
de algunas operaciones.

En 1953 se hizo presente el primer apartarrayos que operaba con principio magnético.
Lste permitio elementos de menor resistencia y por ende menor peso. Su principal caracleristica
ea 51 resistencia no lingal. Se fabried con una mezela de silicio y arcilla calentada v compactada a

més de 1200 °C de temperatura.



En 1971 la compafiia General Flectric lanzd al mercadu un nueve tipo de apartarrayos con
mejores caracteristicas eléciricas que lo hacfan més adecvado como clemento de proteecion.
Fundamentalmente, constd de un elemento resistivo no lineal similar al anterior y un conjumto de
entrehierros disefiados de tal muners gue la tensidén de chispeo del apartarrayos ¢s mencer gue cn
los otros tipos mencionados v la corriente de 60 ciclos se extingue por accion magnetica.

Finalmente, una industria japonesa desarrolld las primeros apartarrayos sin entrehierros,
conocidos como apartarrayos de Oxido de Zine ¥ cuyas coracteristicas lo acercan a una valvula
eléetrica no lineal ideal, que s la principal caracteristica eléctnca.

Fl apartarrayos (Lightning arresters or surge diverters) es un clemento esencial que debe
ser incluido en todo Sistema Eléetrico de Potencia, para protegerlo contra impulsos de voliaje y/o
corriente, provocados por descargas de rayo directas, indirectas o por manicbras de mierruptores.
Li} apartarrayos g8 un interruptor que cierta momentineamente (cereg de 10 uy) [21]; en presencia
de un sobre-voltaje. éste es coneclado de Iinea a tierra, desviando en forma segura cl sobre-
voltaje lejos del equipe. Uste dispositive puede proteger un amplio rango de equipos, desde un
transformador de distribuclén hasta una linea larga de transmision de ultra allo voltaje, lo que
hace que sc canvierta en la primera linea de defensa del sistema. Fl apartarravos desenipeiia dos

funcionas:

1. Tieng que actuar como aislador (alfa impedencia) en condiciones normales del
sistema.

2. Como un conductor de (hajg impedancie), bajo la aparicion de una sobretensién.

Lin apartarravos limita la magnitud del voluge a los aparatos que protege, conduciendo la
corriente a través del mismo. Esla corriente a su verz, origina una caida de tensién debido a la
impedancia caracteristica de esta fuente, limitendo asi ¢l vollaje en el equipo. Si Ey es ¢ vollaje
transitorio, ¥, cl voltajc que se tendrd en el apartarrayos vy Z- la impedancia caracteristica

firansitoria), se puede calcular la corriente a traves del apartarrayos como:

I's——— (223
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Donde la tension ¥, se conoec como el nivel de protecelon del apartarrayos, micntras que
la commiente [ es la corricnte de descarga. La tension transitoria B s la tension que estard

presente en ¢l sistema cuando el apartarrayos no esté conectado al cireuito (sistema).

Normalmente el dispositivo a  proteger contra sobrelensiones transitorias es el
transformador de potencia. Las razones resullan obvias dado que es de los elementos mas caros

en lo que se refiere a los elementos de los sistemas de potencta.

El nivel de proteccion de un apartarravos se compara con el nivel de aguante del
aislamiento del equipe a proteger, permitiendo un fuclor de seguridad conoeido como la razén de
proteccion (protective ratie), Los niveles de aguante para transformadores sumergidos en aceite
tipicos, dependen de la tension transitoria cresta y de la duracion. Lo anterior se puede analizar en
la Apura 2.1. La razén de proteccién cs una medida de la diferencia entre el nivel de aguante del

aiglamiente ¥ los niveles de proteccion del apartarrayos [24].

2200
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2 "“N.,,‘_. . | bratens on de maniola
= Ll SARS kY BIL M ™ Ef_';
e 1400 N
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L o et B el sl T e TS
1200 \ e e me s e n e e
N
= e 3 A
1000 - wel de Proteccién|ce Agsrtsrreyas
[
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01 2 3.4 5 G 160 1000 4000
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Figura 2.1. Nivel de aguante del aislamicnio de un ransformador y nivel de proteccion de un
QRGEFIArFavos,
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Para cumpliv con lo anterior. el apartatrayos se construye de elementos con una
caracterfstica no lineal que es la parie medular de estos dispositivos. Estos elementos conforman
una resistencia no-lineal que puede tener un nimero determinado de pares de electrodos en serie.
Este modelo de electrodos en serie provicne de un disefio viejo pero con un amplio campo de
utilizacion actual, en lanto que un apartarrayos sin clectrodos de arqueo es un modelo
relativamente nuevo, donde ¢l arco es extinguido, en forma mas rﬁpid? debido a la interaceion de

Url GHINPO MAagnetico permancote.

Existen dos grupos de apartarrayos, uno con clectrodos de arqueo y resistencias seric,
{caracido como carburo de silicie) v ¢l otro sin electrodos, con discos de oxidos metdlicos que
son la resistencia no lineal del apartarrayos (Oxido e Zinc). Este lipo de apartarrayos
generalmenie no requicte de electrodos on serde para aislar sus clementos de Jos vollajes en
catado estable dado que el material, normalmente 6xido de zine (Znd)), es mucho mas no lmeal

que ¢l carburo de silicio. Ver en la figura 2.2

I |
| |
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E 300
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5 200 l
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100 -
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SO0 04 A 1 16 160 1000 10000

Amperes Cresta

Figwra 2.2. Caracteristica de Voiraje-Corriente de elementos valvidares de dxido de zinc y

carbira de silicio (var no linealidad), comparada con wna resistencia fineal.
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2.5. Principio de operacion de los Apartarrayos.

2.5.1. Principio de operacion general.

En lineas de transmision con apartarrayos de linea, la corriente del rayo fluye a través de
los apartarrayoes debido al meremento de la tension entre las terminales del apartarrayos causado
por la caida del ravo a la torre, a los hilos de guarda o a las fases.

Los apartarrayos conlienen clementos de oxido de zine, los cuales ticnen excelentes
caracteristivas V-1 no lineales. Cuando la tensién aplicada es baja, sélo una corriente muy
pequedia Muve a través del clemento debido a su alta resistencia. Con un incremento de tension
aplicada, los clementos del apartarrayos conducen una gran corriente debido a su resislencia
reducida. Como resullado, la tension g través del apartarravos no llega al nivel de rompimiento y
o opure ameo.

El clemento csencial de los apartarrayos de impulse es la alta no lincalidad de la tension
ya que depende del resistor llamado varistor. Los elemeniog varistores estan conectados juntos en
serie asi que ellos ticnen una alta impedancia a la tension nominal del sislema, pero para
sobretensiones la impedancia es mucho menor.

En ¢l pasado los elementos del varistor fucron hechos de 5iC. Los elementos de £n0),
Hamados varistores de oxidos metdlicos (MOV)., muestran une mayer no lincalidad que los

elementos de SiC y han reemplazado considerablemente a los elementos de SiC en apartarrayos

mas modemaos.
[ .os principales limites de la aplicacion del apartarrayos son:

* [aoperacion de la tension mivdma confinua del sistema al cual esté conectado.

s [as sobrefensiones méaximas temporales del sistema al cual esta conectado.

s El nivel de proleccién que Lene el apartamayos para proporcionar al cquipo.

s Lz amplitud de la corriente de descarea v la energia absorbida en el apartarrayos.

o [ estabilidad (érmica del apartarrayos.
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CAPITULO III

3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO.

3.1. Coleccion de informacion de campo.

Durante el inicio de la claboracion de esla tesig, se realizaron 2 reuniones via
videoconlereneia con ¢l personal de CFE de la Subdrea de control Camarge Chihuahua, con
encargados de la operacion de las instalaciones de transmision y subiransmision instalades en la
ciudad de Camargo, Chih. Duranle estas reuniones se discutieron las problematicas que se han
presentado en estas instalaciones, las soluciones gue se les ha dado, algunas hipotesis de estas
problematicas planteadas por parte del personal de CFE v se realizo una basqueda y recoleccidn
de toda la informacion disponible con la que cuentam en CFE.

e los problemas que se tienen en esta parte de la red eléctrica, destacan las vanaciones
de tension en las linsas L-93510 y L-73441 gque suministzan energia a dos consumidores
importantes como son los dos complejos mineros llamados “Hércules” y “La Perla”
respectivamente v que han estado reportando paros en suy procesos v cquipos, como también
dafios en Motores v Apartarrayos, ver Figura 3.1 Apartarrayos de I5 kV rms, dafado,
vcasionados por estas vavlaciones en la tension. Se realizd una visila a las instalaciones de cada
una de estas compafitas mineras, para abordar ¢l tema v solicitarles informaeion; recorrimos las
instalaciones junto con ¢l personal del departamento de mantenimiento industrial de estas,
pudiendo ver sus equipos [isicamente.

Estos consumidores son normalmente alimentados de Ta subestacion cléerica denominada
“Mestefias™ y ésta a su vez, alimentada ordinariamente por la subestacion denominada “Teo.
Villa™,
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Figura 3.1. a} Motor sincrano " Moline Primario” de LPL, b) Apartarrayos de 13 kV tipo
estacion.

Como también se realizaron diferentes simulaciones computacionales, se recolectd la
informacién disponible y necesaria con ¢l personal encargado de estas instalaciones (CFL). La

informacion recolectada més importante fue:

¢ El diagrama unifilar de toda la red troncal del sisterna elécirico nacional de México.

o [l diagrama unifilar del sistema eléctrico correspondicnte a la subdrea de control norte

de la CFE ¥y sus pardmetros.
s El diagrama unifiiar del sistema cléefrico de minera TCT..
« El diagrama unifilar del sistema cléctrico de mincra LPL.

e Datas de cargas (motores sincronos ¥ matores de induceion).
3.2. Diagrama unifilar (red troncal del sistema eleéctrico nacional).

El diagrama unifilar de toda la red troncal del sistema eléctrico nacional de Méxice, sc
puede observar en la fignra 3.2. En una elipse roja se marca la regidn geografica de interes, con el
fin de mostrar geogrifica v eléelricamentle en una forma general. Para cumplir con todos los

objetivos del sistema elécinico  la CFE debe cumpliv con lo siguiente: Continuidad, Calidad.

15



Seguridad y Economia. La red cléetrica nacional esia estratégicaments st dividida en 8 areas de
control. A su vez cada Area de Control Norte contisne a varias subdrcas ver figura 3.3; su dmbito
geogrifico comprende los estados de Chihuahua, Durango y una parte del Estado de Coahuila, su
sede estd en la Ciudad de Gomez Palacio, Durango. Las subdreas de Conirol son: Duranpo,
Laguna, Camarge, Chihuahua y Judrez. El sistema eléctrico del Area Norte es un sistema muy
completo, puesto que tiene linzas de 400 KV, 230 kV v 115 kV, centrales generadoras v equipos
de transformacién: la ubicacién de las subcstaciones de interés pertenceen a la subdrea de
Control Camargo, v se marcan en una elipse roja.

Sistema Eléctrico Nacional
= Enero 1011

Bjunay Waarn

g

sritaity 1
1]
!

#,ﬁ
e Y

i

1-“'.”'" jiv

Teciatrmualy

]
|

|

Figura 3.2. Red troneal def sistema eléctricn nacional.
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Figura 3.3. o) dreas de control en México, b Area de control norte Vosuy subdreas.

3.3. Diagrama unifilar de la Subarea de Control Camargo Chihuahua.

[l diagrama unifilar de todo el sistema eléctrico gue conforma la subdres de Control
Camargo de la CFE: se puede observar en la Figura 3.4, El sistema eléetrico de la subdrea
Camargo es un sistema que tiene lineas de 230 kV y 115 kV, que son [as que se observan en la

l'ipura 3.4, donde se puede apreciar que una de las subestaciones mas grandes v rebusta ¢s la
subcstacion eléetrica de Francisco Villa.
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3.4. Diagrama unifilar eléctrico de minera Hércules,

Ln la visita realizada a la minera Hércules. duranle el reeorrido pudimos ver fisicaments
la subestacién principal ¥ cada uno de los equipos eléciricos, como también ¢l diagrama unifilar
eléctiico de tode el complcjo minero, Esta informacion es muy importanic para ¢l modelado de la
minera (de forma local). para el proposito de simular computacionalmente en ATR/EMTP este
complejo.

El diagrama unifilar eléctrico nos fue proporcionado por el departamento de
mantenimicnto indusicial, en este se puede observar toda la carga, como: motores  sincrenos de
{6300, 5000, 3500, 3230, 2500 Hp). asi como todos los motores de induceion de (300, 400, 500,
600, 700, 800, 1250 HPY. Como podemos ver, en suma, lodos e€Sios motores son una carga
considerable conectada al Subsistema de CFE.

Cabe moncionar que este diagrama nos fue enregado, en forma de un plano impreso
realizado en el programa Autocad y al revisarlo se encontraron algunos errores como capacitores
dados de alla con capacidades crrdncas, omision de resistencias de puesta a tierra de algunos
transformadores, etc, por lo que se luve que coregic reanmando el diagrama eléetrico
completamente con el mismo programa ¥y asi tenerlo adecuado para poder modelarlo en
ATP/Draw.

lin la figura 3.5. Se muestra el diagrama eléctrico completo de la minera Hércules cn Autocad.
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3.5, Diagrama unifilar eléctrico de minera La Perla.

En la visita realizada a la minera La Perla, se realizé un recorrido desde la subestacion
principal hasta cada una de Tus cargas, pudiendo observar casi todos los equipos imvolucrados en
el diagrama eléctrico como: Los transformadores de polencia, interruptores, apartairayos, cables

de polencia. resistencias de puesta a lermra, ete.

Fignra 3.7. Resistencias de puesta atierra de 20 Ohms, 400 Amp, 10 Sex.
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Fl diagrama unifilar léetrico de minera La Perla, fue proporcionado por el jele del
departamento eléctrico industrial durante la visita a este complejo. Este diagrama se recibid
impreso en papel lamafio carla, cabe mencionar que a éste le faltaba la gran mayoria de los
motores de induccion. datos de transformadores como (capacidad ¢n kKVA, impedancia % Z,
resistencias de puesta a tierra, ete.), asi como todas las distancias de todas las cargas y el cable de
polencia utilizado, por lo que s¢ fuve que  rearmar completamente el diagrama eléetrico con ¢l

programa Autocad v asi tenerlo adecuado para poder modelarlo en ATP/Draw.

La figura 3.8, Muestra el diagrama cléctrico completo de 1a minera La Perla en Autocad.
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3.6. Modelado eléctrico de elementos del SEP de HCL, LPL y CFE en ATP.

Sc realizd ¢l modelado clécirico para ¢l analisis transitorio, En los sistemas eléciricos de
potencig, v en general en las lineas de transmision aéreas, se prescntan fendmenos transilonios
tales como sobretensiones temporales, sobretcnsiones  por maniobra v sobrelensiones por
descargas atmostéricas. A pesar de que estos fendmenos tienen un tiempo de duracidn muy corto

pueden producir dafios de gran cousideracion en los compenentes del sistema [6].

l.a eomprension de estos fenomenos permite realizar la coordinacion de aislamiento del
aslema v determinar los Gempos requeridos para €l ajuste de 1o proteceiones de sus equipos, El
estudio de los modelos de linea permite entender el comportamiento de esos [endmenus por

moedio de modelos matematicos.

Cxisten dilerentes modelos para ¢l estudio de transitorios clectromagnéiicos en lineas, en
esta tesis se uliliza ¢l modelo de linea con pardmetros constantes distribuidos para ¢l modelo
monotasico ¥ para ¢l modelo trifasico se utilizd el lumado modelo de Bergeron. Este es un
modelo adaptado ¥ desarrollado por Hermann Dommel, ¢l cual estéd basado en la propagacion de

las ondas en una linea de transmision sin pérdidas. v con parametros Ly C consiantes

disinbindos a waves de la limea de subtransmision.

La Figura 3.9 representa el modelo de Bergeron para una linea de transmision, donde las
ecuaciones que relacionan los voltajes v corricntes on los extremos de la linea estan representadas

por las ecuaciones 3.1 v 3 2 [32]:
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Figura 3.9. Circuito equivalente del modelo Bergeron.



i (t) = zl Ve (t) + Lpplt) (3.1).

[
Em(ﬂ = 2_1{. Vm(t] + imh (t} (32)
Donde
T . zl,: Vilt — 1) — klf — T) (3.4),

La impedancia caracteristica Zo se representa medianie la ecuacion 3.5:

B i (3.5).

Donde:
Ze = Impeduncia caracteristica, ohrms.
L = Inductancia por unidad de longitud, Henrios por metre, f/m.
€ = Capacitancia por unidad de longitud, Faradios por metro, F/m.

Los pardmetros eléctricos necesarios de los cables ¥ las lineas de transmision, para el estudio de

nsiorios clectromagndiicos se caleularon en los puntes 3.6.1 v 3.6.2,

3.6.1. TImpedancia caracteristica del cable elécirica vulcanel 2000 XLP.

Para el tipo de cable que alimenta a la mayoria de las cargas grandes en cada una de las
mineras, ¢s tomado como ¢l cable Vulcancl 2000 4/0, asi que la tensiom ¥y la corriente estan
relacionadas por la impedaneia caracteristica ec. [3.5).

lLa inductancia por unidad de longitud s¢ calculd con la formula (3.6) [§].

L= (i) In (T—) (3.6).
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Donde:

1y = radio externe del conductor, m.

ry = radiv interno del conductor, m.

i = permeabilidad magnetica absoluta, Vs/Am.
T.os valores de cada parametro som:

1y = LD2B m.

r; = 0.00599 m.

p=1.2566x"% ¥siam

L = 308.418x™" H/m

La capacitancia por unidad de lengitud se ealeulo con siguiente formula [8].

2HE
0=

Donde:
r, = radio externo del conductor, m.

= radio interno del conductor, m.

i = permitivided eléctrica absoluta, As/Vin.
[os valores de cada parametro son:

. = 0.028 m.

ry = 0.00599 m,

4= 20.3549x71 ds/Vim.

[ =829342x7* F/m.

{3.7)-

Con los resultados de las ecuaciones 3.6 y 3.7 se caleula la ecuacidn (3.4) y ¢l resultade cs:

Z, = 60.982 0



3.6.2. Velocidad de propagacion de onda.

Para caleular la velocidad de propagacion de onda, se utilizé |a siguiente ecuacion |2,

U= (3.8).

1
VI €
Donde:
I = Velocidad de propagacion de onda, m/s.
L = Inductancia por unidad de longitud, H/m.
C = Capacitancia por unidad de longitud, F/n.

La inductancia por unidad de longitud ¥y |a capacitancia por unidad de longitud ya se

conocen, ahora, utilizzndo lu ecuacidon (3.8) se obtiene ¢l siguiente resullado:
U =197734026 m/ s

Las longitudes de los cables Vuleanel 2000 XLP gue alimenian a las cargas de las
mmeras son de 400 m aproximadamente. en promedio. Ln la fipura 3.10. realizada en ATP/Draw
se utilizaron los siguientes elementos equivalentes para representar, a los cables alimentadores,
los motores de induccion, las capacitancias parasitas, las corrientes de corto-circuito.

Enpaivals e da Capocianmas Parzcis:
J2| Transloamsdar
Eqpfwal=nte d= LineaTrifsscs Pars
Aniss mnstono

Eivatoms de @ lorgaen surma de

Matares da irduscian 1600042 r or : TR Equiisiente g2 porvienia de cono-simm
| T - e N
IR s T ] =0
| . l—'ir : :"{H . E‘J =
i
. ! )
o i -
e T ]

Figura 3.10. Eguivalentes de los elementos max importantes del sistema eléctrion (modela

local),
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CAPITULO IV

4. MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

4,1 Modeladao de los elementos mas importanfes del SEP.

Pama entender mejor la forma en que interactin los diverses elementos de un SEP cs
necesario analizar ¢l funcionamicnto de cada uno de ellos en forma independients. Solo se
mencionan algunos de varios componentes. en cada caso los mas importantes. para el analisis de
transitorios. Cada elemente del sistema presenta un comportamiento caracteristico que lo
distingue de los demas, a través de modelos mutemiticos ¢s posible evaluar la respuesta de cada
compornente ¥ rcalizar un andlisis sistematico de diferentes condiciones de operacién en un

sistema de potencia.

Los elementos de un sistema eléctrico pueden representarse a través de impedancias
lineales o impedancias no lineales. El primer caso, corresponde a aquellos elemenios en los que
existe una relacion propercional cntre la tension y la corriente para las mismas componentes
frecucnciales. mientras que, en ¢l segundo, los elementos no presentan esta relacion proporcional

en lodo su espectro.

Cotre los elementos que pueden representarse g waves de impedancias lineales. se
encuentran las lineas, los ransformadores, las méguinas eléctricas v alzunas cargas. Entre los
elementns con impedancias no lincales se destacan los dispositivos de estada solide ¥ su téenica
de modelado es conocida como modelade por inyveccidn de corrienie.

Para el estudio de transitorios electromagnéticos, usando éenicas de simulacion, sc trala
on principio de hacer una representacion de los componentes del sistema: lineas de transmision,
transformadores de potencia, matores de induccion, motores sincromos, interruplores  v/o
apartarrayes, Bl problema de la representacion o modelo de estos componentes se dividen en dos
puntos: para elementos de red (fimegs. wansformadores) v para dispositivos de control

proteccion (lnterruplores. aparlarralos).



4.2, MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISTON.

4.2.1. Generalidades.

Las lineas de transmision es el elemento mas comin del sistema de potencia, puede ser
subterranea o sérea. Tag lineas aéreas pueden modelarse con cicrta facilidad, ¥ los pardmetros
dependen del ndmero de conductores por fase @ hilos de guards, de la disposicién geométrica de
los conductores, caracteristicas del terreno y de la ransposicidn parcial o total.

Figura 4.1. a) Linea de transmision 230 kV hacia HCL, b) Subestacion Rio Florido 1107345 kV
40 MV A,

4.2.2. Parametros de lineas de transmision.

Dezde ¢l punto de vista eléctrico, existen cuatro pardmetros bisicos que permilen maodelar
vy simular una linea de transmision, siendo estos factores los gue afectan la habilidad de
transportar potencia de la linea de transmision; los parametros son; Resisiencia serie, Inductancia

serie, Capacttancia en derivacién y Conductancia en derivacion,

33



4.2.2.1. Resistencia serie.

La resistencia serie  estd relacionada con las perdidas ohmicas (FR) en la linea. La
inductaneiz serie, incluyendo la resistencia ¥ la reactancia inductiva, da lugar a las caidas de
tension en serie a lo largo de la linea., 1.a capacitancia en derivacidn da luear a las corrigntes de
carga de la linea ¥ la conductancia en derivacion csta relacionada con las pérdidas ( FG) de la
linca debido a las corricntes de fuga entre los conduclores o cntre los conductores y fierra.
Usualmente se desprecia la conductancia en denivacion de las lineas aéreas. [25]

Efecto piel. Es hien sabido que la resistencia de un conductor en corricnie alterna es
mayor que la resistencia en corriente directa. La resistencia en corriente directa se puede fomar
como la resistencia de un conductor solide de izual loneitud ¥y secadn ransversal, pero
merementada en 2% tomando en cuenta el efecto de trenzado en espiral de los hilos del
conductor. Cuando [uye una comiente altemna en un conducior la densidad de corriente no se
distribuye uniformemente sobre el drea de seccidn transversal, es decir, aumenta la densidad de
corriente del intetior al exterior lo cual resulta en una mayor resistencia, al redueir ¢l drea cfcetiva
de seccion transversal a través de la cual fluve la corriente [38].

Efecto de proximidad, En una linea de transmisién no hay uniformidad en la distribucién
de la corriente, en adicion de la causada por el efeclo piel. En una lineca de dos conductores,
menos lincas de flujo enlazan a los elementos mas cercanos gntre si en los lados opuestos, que las
lineas de flujo que enlazan a los clementos mds algjados. De agui gue los lados mas cercanos
tendran menor induciancia gque los clementos en los lados mas alejados.

El resultado es una mayor densidad de corriente en los elementos conductores advacentes
mis cercanos entre s, que cn los elementos méds apartados de estos conductores. T.a resistencia
efectiva se incrementa por la no uniformidad de la distribucién de la corriente, €l [endémeno se
conoce como gfecto de proximidud. Esle estd presenle lanto en circuilos trifisicos, como en
circultos monofasicos, para el espaciamiento usual en las lineds de 60 hz, el efecto de proximidad
se desprecia.

Ln el estudio de las lineas de transmision aéreas se suelen distinguir dos tipos Je
resistencias eléctricas: Resistencia de corriente continua (K v Kesistencia de comente alterna
(Real.

La Resistencia de Corriente Continuwa de un conductor con un drea de scceidn transversal

umiforme estd dada por la formula:
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= £~ ohms {4.1).
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Donde L es la longimud del conductor en metros, A es el drea de seccion transversal cn

mt®. o es la resistividad en ohm —metro v o es la conductividad en mhos o (ohm —

metro) L.

La Resistencia de Corriente Allerna

La resistencia de corriente alierna (R.,) se diforencia de su homdaloga la de corriente
continua (R.,) en el hecho que la primera considera la distribucién no umlorme de la corriente &
lo largo de la seccitn transversal del conductor. como consecuencia de los fendmenos que se
hacen presente al trabajar con corriente allema.

Los valores de resistencia de corriente alterna se apoven en considerar ln accidn del
fendmeno piel (Skin Effect). Los cstudios de la resisiencia de corriente alterna en conductores
pucden ser un irabajo de mayor complgiidad, los fabricantes suelen realizar prusbhas a sus
productos suministrando esta informacién en forma tabulada,

Aungue existen métodos analilicos para calcular los valores de resistencia de corriente
alterna para los distintos tipos de conduclores v materiales ¥ su posible variacion con la
temperatura, la mayoria de los fabricantes suministran junto a su producto una cantidad de tablas
donde se incluyen los pesibles valores de resistencias en corriente continua ¥ alterna para ciertas

lemperaturas.

4.2.2.2. TInductancia Serie.
Este parametro permile relacionar el campo magnético originado por la comiente gue
transporta la linea de transmision, mediante un modelo eléetrico sencillo, Para poder obtener las
mductuncias asociadas 4 wuna linea de transmision (rffsica, es necesario conocsr el

comportamiento de conductores simples v pares de conductores en el espacio,

51 se considera un conductor eilindrica reeto de longitud Ly r radio donde se cumple que

r << L se puede obtener la inductancia propia del conductor de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Liotal = Linterna + Losterna (4.2).

3
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La inductancia interna del conductor Liyprerng 5¢ Ohtiene considerando que cada linca du
flujo interno eslabona Tinicamente una fraccion de la corriente total, distribuida desde el eentro

del conductar hasta el radio externo del mismo.

Linterna {4.3).

Dado gue la mayoria de lag lincas de transmisién consisten de materiales no [Lrroses, se puede

considerar que p = g para cl interior de los conductores, esta inductancia so obtiene con la

relacion:

. Mol
Lmternu o E (4.4).
La componente de induclancia debido al encadenamiento cxterno al conductor es:
gk 2L s
Lexterna = " [l“ e ]] (4.3).

Y la inductancia total del conductor serd la suma de las componentes debida al flujo intermo v

externo, s decir:

Ligtal = Linterna T levterna

_ ol [ 2L 1. Hol
i i _In > 1_ + e
sl 1 2L 1 .
| AL TR e 4.6}
2 _ln T g | (.63

Esta relacion puede modificarse si utilizamos:

- ( 1*) ol A g
—_ = = = —_— ] =
P il b B RS AT

£

De munera que la expresion para la inductancia toma la forima:
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Y se define a 0.7788 v = ¢l radio medio peométrico (RMG) de un conductor cilindrico selido.

5S¢ tiene entonces:

nnL [ ]
| 1
DRMG

El radic medio geométrico (RMG 6 D) equivale al radio de un conductor ficticio sin flujo
interno Chueco) pero con ln misma inductancia total que el conductor real de radio . Para
conductores trenzados comereiales, oste valor se encuentra tabulado v no es necgsario caleulario.

Induciancia mutua de dos conductores en paralelo

La inductancia mutua entre dos circwntos acoplados magnélicamente se define comao la variacicn
de encadenamientos de flujo en un circuito debido al cambio en la corriente en ¢l otro circuito,
En el caso de que se tengan dos conductores en paralelo, la inductancia entre ellos puede

ENCONIrALSe por:

Donde B,; esla distancia entre los dos conductores cn paralclo, El valorde k= i"—i y depende

de las umidades usadas.
k= o 2x107 " Henrios fm

k = 2x10 " *Henrios/Km

k = 3.2186x10"*Henrios/mi

a7



De tal forma gque las ecuaciones para encontrar las inductancias propias y muiuas

(Henrios por unidad de longitud ). se pueden cseribir como: Dy

boa = e 2~ 1

MGy

My =k [lnlp‘,"—:lh - 1]

4.2.2.3. Capacitancia en derivacion.

(4. 7).

{4.8).

Se define como la carga sobre los conductores por umidad de diferencia de potencial entre

los mismos. 1a capacitancia ¢s una propicdad eléctrica que surge cuando cargas elfctricas de

signos opuestos se encuentran separadas por una distancia v poseen entre s una dilerencia de

potencial [6]. La capacituncia depende de los siguientes factores: Distancia enire condicioves,

Dimensiones del conductor y el dieféorrico entre conductores.

Es imporiante mencionar que ¢l cable de guarda v la tierra influyen en forma apreciable

en la capacitancia de la linca de transmision.

A partir de la ecugciin de teoria de campo eléctrico:

Donde £, = 8.84x10'2F /m (permitividad del vacio) ¥ q es la carga en Coulomb, De

acuerdo a la Agura 4.2 la dilerencia de potencial entre los puntos 1 ¥ 2 esta dada por:

3 InEl
2TE D4

Vig=

38
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Figura 4.2. Diferencia de polencial en la cevcania de la carga

A partir de la ecuacion (4.9) puede encontrarse 1a expresion para una lnea monofésica, fa cual se
representa por la Figura 4.3 Si supanemas que q, = —g,, la diferencia de potencial entre los dos

conductores ¢s la siguiente:

Wy =22 i (4.10),

2TEg Talh

O: T
e D e

Figura 4.3. Linea monufasica.

3 & q : o gy
Por definicion, la capacitancia es © = T sustituyendn esta relacion en la ecuacidn (4.11) ¥
atig

considerando que 1, = 1y = r scticne gue:

(4.12).

Ahora se aplicard este proceso para ¢l cilculo de capacitancia de una linea de transmisidn
trifasica consideranda ¢l refomo por fierra. La Figura 4.4 Muestra ¢l esquema de cargas-

imagenes, para considerar el efecto de tierra en el calculo de capacitancias.
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Ficura 4.4. Conductores e imagenes.

Con este método, los voltajes invelucrados se determinan mediante |a cenacion siguiente:

= 27 Zq; Sl

Donde: H;; = distancia enfre el conductor § y laimagen del conductor J Sil=j, Hjes
la distancia del conductor § a su propia imagen. D;; = distancia entre conductores i yf. Si
t = j, Dy es el radio exterior del conductor i, g; = carga del conductor j.

La ceuacion 4.6. Sc puede eseribir en [onmea compacta comno:

abt.' [Paﬁr] Dake (4.14)

Donde V' es el vector de voliajes, [#] es una matriz de coeficientes de potencial ¥ § es el vector
que contiene a las cargas. La matriz de coeficientes de potencial se define como:

1 Hy

B, = DR 1.15).

T TS i 13 L (1.15)
1 Hu‘

= Ih— F1 4.16).

1 E?'i-'-f-'ﬂ 1 Df_j‘ " ( }

Dionde r; es el radio exterior del conductor 1. 81 la ecuaciom anterior  se eseribe en la forma

siguiente;

Tabe = [Pavel ™ Vase (4.17).

Se padra delinir:
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[Enhrl = I-F;rhr.-l * (4‘. 18]

La ecuacion 4.8 ¢s la relacion buscada para obtener las capacitancias propias y mutuas en un
sislema trifasico; sin embargo, se encuentra en éminos de voltaje v curga. Recordando que la
vadacidn  de earga con respeclo  al  tiempo origina que circule una corriente
(corriente de carga) y que en cantidades fasoriales la derivada sc expresa por la muhiplicacitn

por jaw. Setiene la relacion:

J6 Tane = j0[Canel Vape (4.19).

Y sabicndo que T = [V]V, entonces

[Yapel = jewo|Capel {4.20).

Nonde [V,;.] en este caso, es la admitancia en paralelo de la linea de transmision. Esta matriz de

admitancia contiene solo elementos de susceptancia capaciliva,

4.2.2,4. Conductancia en derivacidn.

La conductancia cn derivacion as el parametro eléetrico de la linea de transmisidn gue
wma en cuenta la comiente de [uga a través de los aislantes v los cables, debido a la posible
jonizacion de los medios. Las corrientes de fuga en la linea de iransmision afrea son muy
pequeias, por lo general se desprocia, por clle s¢ suele admitir que la conductancia cs nula
(G = D).

Este pardmetro medela basicamente dos fendmenos que conducen a pérdidas de polencia
real: corrientes de fuga en aisladores v efecto corona. Generalmente lag pérdidas de potencia real
debidas a dichos fenémenos son muy pequefias comparadas con las pérdidas %R en los
conductores. Por esta razon este pardmetro se desprecia en los estudios de sistemas de potencid.
otra razon por la que se desprecia es porque no hay una buena lorma de tomarla en cusnta porque
&5 bastante variable. ya que cambia apreciablements con fas condiciones atmosléricas y con las
propiedades conducloras de la contaminacion que se deposita sobre los aisladores [6],

fmpedancia serie: Us la impedancia que toma en cuenta la resistencia v la reactancia

inductiva uniformemente distribuida a lo largo de la linca.
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Inductancia shuni o paralelo! Bsta constituida por la inductancia y la capacitancia entre
los conduclores en el caso de la linea monofisica v enlre uno de ellos v el conductor de neutro,
para ¢l caso de las lineas trilasicas,

Los pardmetros eléctricos de las lineas de wansmision son de tipo distribuido, csto sc
reliere al hecho que no se puede realizar una representacion lineal (nica. en que se totaliza el
cfecto de tode el pardmetro, de heeho su influencia depende de la Jongitud de la linea de
transmisién. Aunque los pardmetros de las lineas de transmision sen del Gpo distribuide, se
pusden realivar simplificaciones para modelarlo por parimerros concentrados, que syardan un
comportamiento lineal, se debe recorder que una resistencia utilizada en un circuito elecirico es
un parametro concentrado, porque su efecie es Grico,

Los conductores en las lincas de transmision son del tipe multifilar ¥ constan de una seric
de alambres conductores trenzados en forma helicoidal. La intencion de que un conduetor cn las
lineas de transmision, sean de tpo trenzados ¥ no un conductor Unice solido. es el hecho de

agregar Mexibilidad mecinica al conductor, proporcionando propiedades de resisiencia mecinica.

4.2.3. Linecas de transmisién en operacién estable.

Conviene representar una linea de transmision con la red de dos pucrtos, para poder
apreciar en donde Vs e Iy son la tension v la comiente en el exiremo cmisor y Vp e Ty son la

tensién v la corriente €n el extremo receptor, ver la siguiente figura 4.5.

L 'y
—— —

—+ '— --_.
v, RED DE DO5S v,
PUERTOS
= _

Figura 4.5. Represenmtacian de wna red de dos puertos
La relacion entre las cantidades en ¢l extremo emisor v el receptor se pucden cscribir de la

signicnte forma:

V. = AV, + BI, Valts (4.21).

Ig=CVa+ DIp  Amp (4.22).
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En forma matricial;

N‘]— A B V”] (4.23).

k1 lc b In
Los parametros 4, B, C v D) dependen de los paramctros & L y € de la linea, y en general son
cantidades complcias, 4 v £ son adimensionales v B tiene unidades de ohm, mieniras que O
tienc unidades de Siemens.
Hn redes bilaterales, lineales, pasivas de dos puertos, se cumple que: 4D —BC —f
Las lincas de transmisién adreas se pueden clasificar de acuerdo a su longitud, basado en las

aproximacioncs justificadas para su modelado:

a. Lineas cortas: su longitud es menor a 80 km (50 mi). Se puede despreciar 1a capacitancia
en paralelo, ¥ pueden representarse por su impedancia serle (micamente,

b. Lineca media: su longitud es de 80 km g 200 km (125 mi). Se pueden representar por el
circuiio T nominal.

¢. Linca larga: lineas de longitud mayor a 200 km. Para tales lineas los efectos de los
pardametros distribuidos son significativos, Estos s¢ pucden tepresenlar por ol clreuilo
. equivalente, donde una allemativa s representarla por la suma de secciones de linea
de menor longitud, v cada seceibn es representada por el equivalente de cireuito

r nominal,

4.2.3.1. Linea corta,
En este modelo, denominado medelo de finea corta, se desprecian la resistencia en serie,
r I3 ¥ r X
lo cual supone gue la linea estd caracterizada por una razdn 7 muy grande. o sea el valor de #f

es muy pequefio comparado con el de X, Esta suposicion es correcta en lineas de transmisicn
acrea en alw voltaje. Ademas se desprecia también la admitancia capacitiva en derivacion. sin
embargo como algunos autores incluyen la resislencia serie en este modelo, cntonces se incluve

con el fin de que el modelo sea lo mds general [7].
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5]
Figura 4.6. Representacion del modelo de wna linea de transmision corte,

Para obtener los parametros ABCD para este modelo de Linea corta aplicamos | VK (Ley de

Voltajes de KirchhofT) v LCK (Ley de Carrientes de Kirchhoft) al circuito de la Figura 4.6.

Ir"ll-rlv -2 Vﬁ ot zf;? ("1‘24}-

I; = Iy

Er forma matricial:

Ve
Ig

Il
=

0] w9

Donde las conslantes ABCD son:

A=0=1 pu
8=4 0l

=05

4.2.3.2. Linea mediana.

En este modelo la admitaneia capacitiva en derivacion no puede despreciarse, aunque aun
la consideracion de pardmetros concentrados no hace diferencia importante en los cdleulos,
Es decir, ¢l modelo de linea media se caracleriza por considerar los pardmetros de la linea

gue reprasentan todos los electos que se presentan en el proceso de transmisién, pero sin tomar ¢én



cuenta el efecto distribuido en dichos parimetros. Esto nos conduce 4 un eyuivaleate de circuito
que se denomina circuito & nomtingl. v se muestra en la ligura 4.7,

En los cdleulos de la linea de longitud media se incluve la admilancia en paralelo
(eneralmente capacilancia pura). Si se divide en dos partes iguales la admitancia ¢n paralclo
total de la linea v cada una se colova en lus extremos generador ¥ recepior, enlonces se obticne el

lamade cirewite o nominal | 7).

. o ¥ .
Donde la corriente en la capacitancia en el extremo receptor ¢5: Vi, = = la corriente en ld Tama

sericos Ip + Wy E, ¥ por lo tanto Vs = Z(I-’R% e IR).

I F=A=(R | jol i L,
—_—— —
N F i T L MIPLL L I e, pu S R o
LN ]

-
"h.'_.i -7 WA= y]fR Wit=gr -'V-K

Figura 4.7. Representacion del modely de wai linea de transmision de loagitud mediana;

pircuiio w nominEgl

En lorma malricial:

[1 % ?Z) 7
R N I
1s v (1 i 1’2‘) (1 4 FZ) In T
4 2
[Yonde las constantes ABCD son;
Z
A=D=1+~E— por unidad
B=Z 1n
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r:—r(*l rz) 5
=¥ (14

Los parametros ABCD  se pueden usar para describir la variacion de tension asociado con li

LHTE,

4,2.3.3, Linea lurga (ecuaciones diferenciales de la linea de transmision).

lin este modelo los efectos distribuidos de la linea ya no pueden despreciarsc. Una
diferencia importante cntre las caracteristicas de sisternas, ¢n general, que son representados por
pardmetros concentrados y pardmetros disteibuidos, consiste ¢n que en el primer caso. la
respuesia en la salida del sistema debida & un estimulo aplicado en la entrada del sistema, aparece
instantineamente, mientras que en ¢l scgundo no ceurre lo anterior, ¢s deeir, en el caso de
pardmetros disteibuidos la respuesta a la salida toma un licmpo para aparecer [7].

Kl modelo de 1a linca tomando en cuenta parametros distribuidos, para lo cual haccos

relerencis a un elemento diferencial de la linea. como se muestra en la figura 4.8,

Ifx+Ax) 2K Iixy

e )
15 RSN T YT Y o

VineAx) - yAxX ¥ix)

> - = P

(xtAx) A

Figura 4.8. Representacion diferencial de linen

51 g2 aplica LVK al circuito de la figpura 4.8 sc obuens:
Vix+Ax)=Vix)+ (zAx){x) volts
51 se toma ¢l limite Ax — 0 v aplicamos la delinicidn de derivada, se obticne:

diﬂ = FFTE) (4.27),
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Aplicando ghora L.CK al mismo circuito dg la figura 4.8:
Fix + Ax) = I{x) + (yhx) V(x + Ax)  wvolts
'I'omande el limite cuando Ax — 0 se obtiene:

dal(x)
dx

= Vylx) (4.28).

Dichas ecuagciones no se resuelven ficilmente en la forma que se presentan actualmente, debido a
que estin acopladas matemdlivamente. Una fonna mds apropiada se puede obtencr « las

desacoplamos. El proceso de desacoplamiento es muy simple v se muestra a continuacion.

Eliminamos [{x) diferenciando 4.27 v sustituyendo 4.28 en el resuliado:

d?Vix) _ ZI(x)
dx®  dx

= ZyV(x)
e donde

a2V ix)
dx?

— ZyV(x) =10 (4.29).
La solucidn de esta ecuacién diterencial de 2do orden homogénea es;

Vix)= A" + A7V polts {4.20).
Donde A ¥ Ax son constamies de integracion y p se denomina constante de propagacion.

y=udy m? (4.31).

Sustituvendo 4.30 en 4.27 obienemos:

Ajer* — e AV {x)

Ifx) = :
(x] Z: A

= yAe" — yhe ™V = 2l (x)

e donde obtenemos la solucidn para la corriente
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&

¥

Hx) =

D la seuacion 431,

-
b o
v Jey J.v

s s [ . : s .
Delinimoes entonees Z. = (= como impedancia caracteristica de L linea,
¥

Paor lo tanto obtenemos

Age™ — Ase ™
Zc

I(x) = (432).

livaloando Ay ¥ A a partir de las condiciones iniciales: Vy, = V(0), [ = I{0). También si se
evalian las ecuaciones 4.30 v 4,132 para ¥ = 0, se oblienen dos ecuaciones simultancas, que
nos permiten gncontrar Ay y Ag:

Ay — A
Ve=Ai+4; e lp=—— (4.33).
Ly
De donde obtenemos:
Ve +.2¢1 Vo — Z¢l
Rt B TR0 (4.34)
2 2
Sustituyendo 433 v 4.34 en 430y 4.132:
' Va + Zpd _ Vo — Z-1,
Vx) = ( gt ie R) o +( n— 4c n] aTE (4.35).
2 i
Vg Zoly Vi —Zuly
e () e (e f)
) B, o T iy 4 A5
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T.as ecuaciones {4.35) y (4.36) dan los valores rms de Ve J, asi como sus dngulos de fase, en
cualquier punio cspecifico a lo largo de la linea a una distancia %, desde el extremo receptor al

punio gspecifico, siempre que sean conocidos Vi, Iy ¥ 1os parametros de la linea,

Factorizando estay des dliimas ecoaciones ¥ usando las identidades de Luler, obtenemos una

{orma matematica mas adecuada de expresar los voltajes ¥ corrientes aneriores:

V% = pl#lHiBl — (el P = et 4 gy
V(x) = cosh(yx) Vp + Z,senh(yx)ly; (4.37).
: &
ifx) = Esenh(}rx) Ve + cosh{yx )iy (4.38).
4

De las ultimas ecuaciones oblenemaos los parametros ABCT para cualquice punto de la linea:

A(x) = D(x) = cosh(yx) P L.
B{x) = Z;seuli{yx) Rf {4.39).
CEx) = Zi senh(yx) S (4.40).

Lo resultados obtenidos hasta este punto; no dan una idea clara del fenomeno fisico, v resulta
imprescindible pars un ingenicro comprender ¢l fendmeno desde un punto de vista mas rcal. Lo
anterior se debe a que las cevaciones en (érminos Fasoriales son priciicas en cuanto al caleolo se
reliere, pero la mencionada vision fisica se dard tunicamente si tenemos la informacion en el dominio

del ticmpo.

4.2.4. Lineas de transmision en operacion en estado transitorio.

Las sobretensiones transitorias en las lineas de transmision causadas por descargas
atmosféricas y por operaciones de conexion/desconexion son de importancia fundamental en la

seleecion de los niveles de aislamiento del equipo ¥ de los dispositivos de proteceidn contra
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aumentos repentinos de voltajes. Por consiguiente, debemos entender la naturaleza de cstes
sobrevoltajes transitorios,

Cuando se estudia el desempefio en régimen permanante de 1as lineas de transmision, las
comstantes de Hnea B, L, G v € sc reconocen como constamtes disinibuidas y no concentradas.
Cuando una linea con constantes distribunidas se somete a una perturbacion, como un rayo o una
operacion conexidn/desconexion (switcheo), surgen ondas de voltaje ¥ corriente que viajan a lo
largo de la linea 2 una velocidad cercana a la de la luz. Cuando estas ondas llegan a las terminales
de la linea. surgen ottas ondas reflejadas de voltaje ¥ corriente que viajan de regreso dela linea,
sobrezpuestas a las ondas iniciales.

Debido a las perdidas en la linea las ondas que viajan son atenuadas vy desaparecen
después de algunas reflexiones, Tambidn. los mduckmeias en serie de los devanados de los
lramsformadores bloquesn de manera eficaz las perturbaciones y por consiguiente, evilan gue
entren a los devanados del generador. Sin embargo, detndo a la aceidon de refuerzo de varias
ondas reflejadas es posible que el voltaje crezea a tal nivel que se forme un arco en el aislamiento
del transtormador o enel de la linea que pusda datiarlo.

Los interruptores, que pueden operar dentre de 50 ms, son demasiados lentos para brindar
profeccion contra rayos o varlaciones de “switcheo™. Las variaciones por ravo pueden generar
miveles de voltajes maximos en unos cuantos microsegundos ¥ variaciones de “swiicheo™ ¢n
algunos cientos de microscgundos lo sulrieniemenie ripidos para desiruir el aislamiento, ames de
que pueda abrivse un intermiptor. Sin embargo hay dispositives de proteccidn llamados
apartarrayos que pueden ulilizarse para proteger el aislamicnto del cquipo contra sobretensiones
iransilorias, Estos dispositives limitan el voltaje y absorben la cnergia de rayos y variaciones de

switcheo [7].
4.3. MODELADO DE CARGAS (Motor de Induccidn, Motor Sincrono),

4.3.1. TIntroduceion.
En general la maguina consta de dos estructuras cilindricas, coneéntricas, Casi siempre su
estructura interior gira, mienlras lu exterior permancee cstacionmria. ambas cstrucluras son
normalmente fabricadas de acero laminado para proporcionar las caracteristicas eléciricas v

magnéticas optimas. [l espacio enlre estas estruchiras cominmente Uamado entrehicrro, os
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pequefio pero muy significalive cn wrminos de propiedades magnéticas [18]. De las maquinas

giratorias mas comunes se encuentran la de induecion ¥ la sincrona:

4.3.2. Maqguina de Induccion,

De todas las miquinas eléetricas giratorias, el motor de induccion es el que sc usa s A
menudo en la industia, donde la gran mayoria de motores son del lipo jaula de ardilla ¥ la parte
restante esta dividido entre rotor devanado, corrente continua y sincronos.

Las miaguinas de induccion trifiisicas son maquinas de velocidad asincroma, euando
operan a menor velocidad que la sincrona funciona como motores v arriba de la velocidad
sincrona, como generadores. [18].

Dentro de las aplicaciones a la que se somele la maquina de induccton jaula de ardilla
estan en el ambito de la generacidn eoloeléelrica y como carpa. A nivel industrial ¥ de uso comin
el uso es como molar, existiendo una gran variedad de aplicaciones desde motores [raccionarios
de dos fases para control, hasta motores polifasices de 45,000 hp para tineles de aire; ¥ un
numero enonme de motores de induccion se usa en muches aparatos caserns.

Ll motor de induceién con rolor devanade s usa para obtener un par de arranque elevado,
s deeir, al variar la resistencia en las lerminales del rotor se pueds lograr un par de arrangue
méximo eon un deslizamiento hasta del 90%. En cambio, para modificar la resistencia del rotor
jaula de ardilla se hace desde la fabricacion del mismo rotor, modificando la altura o profundidad
dc las barras de la jaula. Finalmente lo que se busca con estas miquinas es oblener una
caracleristica vaniada en la relacidn del comportamiento par-velocidad.

Lno de los problemas mas comunes gue presenta el motor do induccion jaula de ardilla es
cuando se presenta la fatiga o dafio ¢n los anillos de corto circuito, con lo cual s¢ modifica la
impedancia presentada por el Tolor ¥ consecucntcmente los niveles de corriente v la generacion
del campo magnético del fotor; esto demerita la relacidn par-velocidad haciendo que el motor
funcione anarmalmente.

Asimismo, ¢l desbalance en las maquinas de induccion de cualquiera de los dos tipos
mencionados es muy peligrose porgue se modifica el campo magnético resultante en el estalor
provocando pérdida considerable de la eficiencia en la maquina v en algunas oeasionegs llegan a
quemarse; la red eléctrica de CFE permite un desbalance méximo de hasta 2%. Ll deshalance de

lengion genera distintos acoplamientos enire las fases de cstator ocasionando perdida de
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velocidad, par pulsante y vibraciones mecfnicas, asimismo e! desbulance provoca que las

corrientes por fase sean de magmitudes diferentes,

4.3.3. Maguina Sincrona.

Es una maquina que pueds emplearse como motor (velocidad constante), penerador y
capacitor sincrono, es una méquing de alla eficiencia (mayor que la de induccion) cs mas
costosa que la de induccion.

La maquina sinerona come generador es la luente de la mayor parle de la energia eléctnea
en el munde. Cuando ¢s usada como motor es un dispesitive muy versatil, de tal modo que cxiste
un buen numere dispomible de tipos de motores.

Para muchas aplicaciones el motor sincrono es apropiado y deseable; inherentemente
mantiene con precision su velocidad (no existe regulacidn de velocidad) v de esta forma es
muy Gtil tanto en aplicaciones de velocidad constante, asi como primo motor para generadores de
cortiente continua puesto que mantiene una velocidad constante para todas las condiciones de

carga [8].

4.3.4. Modelado de Motores.

Medir el comportamiento wransitorio de un clemento en un sistema de potencia ¢s a
menudo dificil. siempre caro ¥ ocasionalmente peligroso para el equipo involuerado. Sin
cmbargo neecsitamos saber edme se comporlaran éstos ante las condiciones de operacidn a los
que estan expuestos en el sistema si queremos lener un sistema confiable v sepuro. También
cuando se dafia un elemento al estar en operacion, necesitamos tener ung mejor idea para mejorat
su disefio v eliminar futuras fallas. Fl modelado es una solucion potencial para ambos problemas.

[.a mayoria de los motores en los sistemas de potencia estan concetados & la fucnle de
alimentacion a traves de un cable. En ¢l proceso de encrgizacion del motor, la onda viajera pasa
por el cable e impacta el devanado del motor, se requiers un modelo duranie el transitorio para
saber ¢l voltaje aplicado a través del @ v ver como se distribuye ¢l voltaje en el motor, ¥ por lo
tanto determingr las condiciones o las gue eslara sometido el aislamiento.

Un motor en funcionamiento continda generando una fimm despuds de quitarle a
alimentacién, va que ¢l flujo toma cierto tiempo en decaer ¥ por supuesto su velocidad cambia

lentamente a medida que se desacelera.



Sin embargo, se considera que un modelo no ¢s un fin en si mismo sino un medio para un fin.
L1 fin es 2 de predecir como se comporiard un elemento del sistema cuando se somete a un transitorio
preestablecido,

Para determinar esta respuesta es necesario que el modelo sea evaluado y validado. El modelo
seleceionado para las médquinas eléetricas giratorias es un modelo de circuito eléstrico, esto es muy
conveniente para el andlisis de las maquinas, va que pueden usarse las herramientas de la feoria de

virsuito.
Unos de los principios mé&s importantes en la teor{a de maquinas electricas son:

»  Acoplamiento magnélico enlre circuitos magnéticos.

& [nteraceion entre circuitos eléctricos. magnéticos ¥ mecdnico.

=  Denvaciones de sus circuitos eguivalentes,

s Derivaciones de sus ceuaciones fundamentales. Que no existen perdidas por hisiéresis o
corticntcs pardsitas. Lsto simplifica el medelado matemdtico generalizado Introduciendo

poco crror en lo que concierne a la eperacidn normal de la miquina, y se dispone de

cerrecciones para las diserepancias en caso de necesiiarse,

4.3.5. Marcos de referencia.

En las cenaciones de voltaje que describen el funcionamiento de la méguina de induecion
¥ sincrona encontromos que algunas inductancias de las mAquinas estdn en funeion de la
velocidad del rotor (inductancias mutmas entre estator-rotor). es declr, existe acoplamiento mutue
entre las inductancias de cada fasc (acoplamientos entre fases a-h, a-c ¥ b-c) aplica para estalor ¥
rotar en caso de maquina de induccidn. Donde los coeficientes de las ecnaciones diferenciales
{ccuaciones de voliajc) que describen el comportamiento de esas méquinas varian con el Hempo
excepty cuando el rator estd detenido, [17].

Iin ¢l estndia de sistemas de potencia, v mas aim en el modelado de maquinas elécineas,
las transformaciones matemdticas son utilizadas con (recuencia para desacoplar variables, lo cual
Lacilila la solucidn de ecuaciones diferenciales complejas que conticnen coelicientes variables

con el tempo. o para relerit lodas las variables a un mayce de referencia comun.



Existen vatias transformaciones que se usan, originalmente se pensaba que cada
transformacion era diferente v por 1o tanto se trataban en forma separada. Despucs se comprendio
gue todas estas sc pueden contener en una sola, esla ransformacion general transformua las
varighles a un marco de referencia que gita a una velocidad angular arbitravio. Todas las
transformaciones conocidas se obliensn de esta wansformacién con solo asignar la velocidad de
rotacion apropiada, la cual de hecho puede ser cero, es por eso que sc llama marce de referencia
arbitrario [17]. Por lo tanto sz propone la transformacion a 2 cjes para reducir complejidad del

muodelo de la maquina.

4.3.5.1. Teoria de los dos gjes {g-d-0).

Consisic en transformar las variables de fases (4, b, ¢) a dos fases ficticias, dicha
ransformacion sucle hacerse con vonsideraciones de indole geométrica derivadas del
comporiamiento cquilibrado de las vanables cuando la maquina funciona en régimen de
singronismao, con esta transformacion se obticne:

Se climinan las inductancias variantes on ¢l ticmpo en las ecuaciones de voltaje de la
mAquing que ocurren en circuitos eléctricos en movimicnto relativo, lus pardmetros variantes se
convierlen en constantes, v 1a solucion de ecuaciones diferenciales se facilita [17].

Para la identificacion de los gjes g ¥ d  del rotor tenemos:

» Eje d csti alineado con ol eje magnético del devanado de campe y en el sentido del

[ujo magnstico del campo.

% lje g estd adelantando 90° eléctricos al eje d y se toma como referencia ante fase e

para caleular el desplazamiento 8,.
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Figura 4.9. Ejes gd pava un molor {rifdsico sincrono.

Este cambio de varigbles que formulan una fransformacién de vamables de 3 fases de los

elementos del ecircuito del estator @ un marco de referencia arbilrario pueden ser expresados

cOmbs
Efqdﬂjj = IK5'| i Tfn]':r:_s] H'J'U
Donde:
(fqdﬂ_s}T = Ifq': fas fus]
(fub::_s)T = Uus f bz fcs]
cosf cos (E - ZT“) Cos (ﬂ + ITTE)
[K] = % senfl sen (E:? - %) Setl (B -+ %’J (4.42),
1 1 1
2 2z 2

Y para la transformacion inversa se Lene la siguicnte matriz:

L
¥ ]



cosd sen ! 1
(] = [P (0-%) sen(p-%) 1 (4.43},
£Os (E -+ 23—”) sen (H + ETH 1

|.a veloeidad angular w, vy el desplazamiento angular &, del marco de referencia arbitrario esta

. do .
dado por la ecuacion w = e Asi

= f{ﬂ dt {4.44).

(¥ en forma de integral definida:
6= [ w(r) dr+6(0) (4.45),

Do las ecuaciones anleriores f puede representar voltuje, corriente. cnlaces de flujo o carga
electica. Bl superindice T signilica la ranspussta de la matriz; ¢l subindice s significa que s¢
refiere a lag variables, parimetros v transformacion asociada a los circuitos del estator. El
desplazamiento anpular @ debe ser continuo; sin embuargo la velocidad angular asociada al
cambio de variables no estd especilicada. El murco de referencia puede girar a cualguier

velocidad angular constantc o variable puede permaneter estacionaria.

El desplazamiento angular que existe entre el marco de referencia seleccionado y las variables de
{asc depende de las velocidades angulares de ambos. Analizando las proyeeciones de cada una de
ias fases sobre cada uno de los vectores del marco de referencia, permite comprender ¢l

desplazamisnto angular que debe lomarse para las matrices de transformacion.

Marcos de veferencias usuales:

. Marco de referencia estacionario: La velocidad del marco se deja-fija por lo que 1a
velocidad es 0, v las proyeeciones de cada una de las fases schre los ejes gd o3 variable
formando una sencidal a velocidad de la frecuencia del sistema wyg, y desplazadas 90°. Y
la velocidad relativa entre las fases v el marco de referencia es @ Por lo tanto

Wigrco F Opgses ~ 0 = 0y



2. Murco de referencia sincrono: La velocidad del marco gira a la velocidad del estator y
mor lo tanto las provecciones de cada una de las fases en ¢l livinpo es constante (como 51
fuera c.d.). v la velocidad relstiva entre las fases y el marco de refercncia es 0. Por lo

fanto m?na-rcﬂ — 'rJ.:ij' o H =(.'ﬂTlStﬂﬂtE.

L

Marca de refevencia en ¢l rotor! Ta velocidad del marco gira a la velocidad del rotor
{se eliminan las inductancias varanies en maquings sincronas). para una maguina de
induccidn, siempre we > @, cuando funciona como motor ¥ lus proyecciones de cada

una de las fascs es variable formando una senvidal a vclocidad de la frecuencia ws — wy.

4. Maren de referencia arbitrario: Ta velocidad del marco gira a velocidad arbitraria;
Wmarco = Dgrnirarios Ofases = @5 s¢ Uene un desplazamiento variante # = gl —
W rpitrariot. 188 proyecciones son variantes formando scnoides de baja [recuencia

(e — &y pizrarie) ©N cada eje desplazados 90°,

Estas transformaciones permitiran obtener modelos de circuitos equivalemics de motores
elécinicos polifisicos de induccidn y sincronos representados en cireuitos desacoplados montados

en dos ejes magnéticos, que facilitaran la solucidn de las ecuaciones de estas miquinas cléctricas.

4.3.6. Modelado qd0 de la maguina de induccian.

Aungue s¢ podria lormular vna transformacién al marco de referencia arbirario que
podriamos aplicar a todas las variables, es preferible considerar solo las variables asociadas con
lag circuitos del estator y despuss modificar este andlisis para las variables asociadas con los
devanados del rotor de la maguina de induceion.

Para las ecuaciones en variables gdf! ¥ marco de referencia arbitratio en la maquina de
induceidn, se considera que la velneidad del mareo de referencia estd en el mismo sentido de
rotacion del rolor v la velocidad del marco se denota como @ v la veloeidad del rotor como @,

Como se muestra en la figura 4,10, Para hacer lus proyeceioves de las fases a los cjes g

del marcn de referencia e, para el rotor @, utilizamos f v para refenr el estator utilizamos 6.
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Figura 4.10, Proyecciones de fases a ejes ¢d.

Ttilizanda las matrices de transformacion de varlables (ab.c) a (g-d-0):

[Fean _5_| = [Ks] - [fabeos)

licuaciones de voltaje en ¢d (estator v rotor)

. d ; . it
V:x.t:.-:_.s = R.‘I'LLIIJE__:S' s E ﬂ-abc e . "-'lan.r:_s = L.t:iabc e “+ L.-_.-rlabc_r
Vﬂbf_?’ = HEr Eanc_r i E-:'Labc_r ’ laﬂa__r = Lsr iuhr_s + LJ Ir:.',brr:_'r
Se transforman las ecunciones de voltajes para esfatar:
. . . - S ;
KsVire s = Vs = KeRslape 5 + Ks E-‘lubc 5 = KeRsK  iyq0 o + Ks EF{'I{E j

g i !
Viaos = Rslquo s + ‘;‘r{lqdﬂ_s} + whga s (4.46).

Se transforman las ceusciones de voltajes para rofor:

d ! g e
KTv&bc_r = i"Ir.':;lr:m F e K Ri"!'-::bc_r + IIﬁi’T’ E‘]‘hbﬁ_'r 2 K?R;‘Klfilqdu_r + HTE{HT 1"1ltmt]_'r}



: dopa, . 3 ;
qu,':iﬂ_r = R?r'i';rdl}lr' T H{Aqda_r} +{w— mrjdng_r ':4.4?]

Las disposiciones de A son:

(ﬂ'dn‘ 5)]" = ['1:1_5 — ks ﬂ] (4.48).
(Ahq_r}T i ['1:;!_5 - l:r.r_a' ﬂ'l (4.49).
Ln forma expandida se tiene:

Vys=1tsly s+ wly s+ ply s Var =ttt G — )y + Py -
Vas=Tslgs —WAg g +PAa g Vip =iy, — (@ — @}y + pdy
Vos=tslas +tPAy s Vor = Tigr + 045,

PDonde p = &

at

Debido u la rotaciom se aprecia que en lag ecuaciones de voltaje de estator v rotor hay una

imeraccion del eje o hacia g ¥ viceversa

Donde
Ay s =Lty s+ LM{Eq_S : : Iq_) Kyr = Ll + LM(Eq_S + f&_r:'
Age= Ligly s+ Lm{fc! st E&_r) Ay = Lyly o + Ly (ig.s+ j&_r)
Aos = Listy s Aoy = Liply r

Finalmente tenemos la representacian de los circuitos equivalentes en g o v este es el modelo

del motor gue e va usar en las simulaciones. -
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4.3.7. Modelado qd de la maquina sincrona.

Lil circuila de estator es de naturaleza trifiisica por lo que se realiza la tansformacion a
.gdo, similar al procedimiento realizada para la maquina de induccidn. En cambio el circutio de
rotor estd por naturaleza en 2 ejes magnéiicos por lo gque no se neeesita la transformacion a dos

ejes, solo depende de la velocidad relativa entre el marco de referencia y ¢l rotor para obtener una

&l



proveccion de variables v pardmetros: esto iltimo se evita si la velocidad relativa entre el marce
de referencia y el rolor es cero. Por lo gue inicialmente se¢ propone ¢l marco de referencia
arbitrario para seleccionar cualquier velocidad, pero al linal se selecciona la wansformaciin de

Park: marco de referencig montado en rotor.
Dependiendn del tipo de rotor de la madguina sincrona se puede sefialar lo siguiente:

# rotor de polas salienfes: presenta saliencia de polos por 1o que la reluctancia enire totor ¥
estator para los 2jes g-d son diferentes; efe d (cara polar) presenta menor reluctancia que
el gje ¢. Debido a que 1a inductancia esta en funcidn del entrehierro tenemos que Ly, >
Ling. Por lo tanto Ta saturacidn cs diferente para los dos ¢jes. siendo mayor para la cara
polar (¢je d) y menor para el gje q, ya que este flujo se transmite por el gran entrehierro
gue presenta el gje q.

» rotor de polos lisas: no presenta saliencia y por lo tante ol entrehierro 25 uniforme y la

reluctancia del estator ¥ rotor en gjes d-g es igual, entonees Lo = L.

Retomando las ecuaeciones de transformacion

[fm.l.ﬂ_b'] = [Kg| - [fm-:_.‘-‘] (4.50).
Y sabiendo quc
di !
G g g J w - dt + H(0) (4.51).
dt .

Ecuaciones de voltaje en g d (estator ¥ rofor)
Vases = —Rslape s + a’_‘gﬂfuhcj: Aabe s = —Lstype s + Ly iil';d_r

" d 2 .
V"Hf-.*' = _R:"l;?d_r + EE“]':.Id__J" ‘;l’lt;d_r e EI"’.W]{'HEIE'_F + L{J"I:?d_'r

Se transforman las ecuaciones de voliages para la maguina sincrona
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; d i; d
KsVabe s = Voun s = —KeRelape s + Ksaiabc_s = —KeReK; “lqan s+ K.-r'ﬁ{ffs Ayan s}

. d _
Vaaos = —Rslgao s + E{lqd{, s+ @y s

Y las disposiciones de A;

(Rads) =as =Aqs 0]
Se [ransforman los encadenamientos para estalor;
Ksdape s = lqdﬂ_i = —KsLsigp: 5 + Ky L'.s'rf;]ri_r
Agav s = —KsLsKi o s + KoL KTy o
Se transforman los encadenamientos para rotor;

f ey ot - S LR B vy
A.;,-d_ ' 3Lsr K‘&' Itgdi}_S T Lr‘fm_r

En forma matricial ¥ compacia tenemos;

“lagdn s

A by r

I . Kelo(Ks)™h  Ksly,
I_ E(L'sr}TU{ﬂ”l Ly l

'qd_r
Scleccionandn el marco de referencia en relor lencmos que,
L
@ = Wy, g8 =8, H,,zfmr- dt + 6, (0)
i

Y las couaciones de volajes con mareo de referencia en rolor son:
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Vis = —Tslgs+ el 5+ PAG
Va’!-_.s = ~Tslgs— mi;_s + ;”’-’1:1_5
Vos = —Tslgs + Plas

Vi1 = Tigafieqr + PAgg
I"rqu Tegzligr T I""q'qu
L"rr Tala + DAy
Via = Tealia + Plgg

d
donde p = @

[Finalmente se tiene la representacion de los eircuitos equivalentes en ¢ d; ¥ oste es el modelo del

Motor que s¢ va usar en las simulaciones.

’fj;\-(/?

x Liigr Wt

Fy f‘h—.‘f\. Ly Vi3

| A

i 'ﬁ\f +\‘-‘-J T \_Ql o | f'.._’r

- ian I e -ﬁf’.ﬁ-q!
Vg .

. o~

" ::“\ ‘\"\.

Igg -+

Circuito equivalente en ¢
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4.4. Modelado de Transformadores.

El wansformador ¢s un equipo que transfcre energia de un circoito a atro por medio de un
campo Magnético comon. En todos los casos, exceplo en los autotransformadores, no existe una
conexion directa de un circuito a ofro,

El modclo del transformador en EMTP se desarrolla en base a uno de los dos metodos
fundamentales. La simulacion de los transformadores requiere de la comprension de algunas de
sus propiedades basicas, lay cuales ticnen gue ver con ¢l niiclee y sus devanados. Esto ey
complicado por el hecho de que el niclen del tranglvrmador esta propenso 2 la saturacion debido
al fendmeno de la corriente de inmsh, al magnetismo residual ¥ al efecto de [erroresonancia.

En la figura (4.11) se muestran ¢l enlace mutuo de los dos devanados:
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Figura 4,11, Representacion de dos Devanadas acopladioy mulnamente.

Donde Ly; es la inductancia propia del devanado 1, Ly ¥ Ly es la inductancia mutua del
devanado 1 y 2y [, eslainduetancia propia del devanade 2.

Par lo tanto ¢l voliaje a través del primer devanado es V) ¥ el voltaje a través del segundo
devimado es V,.  La siguiente ecuacion describe la relacion del voltaje v la corriente relativos a

las dos hobinas de acoplamiento.

Vl] Lyy Lu] d -"1]
. 3 4.58
¥ Ly, Lzl ddelds a6

Para el modelado de los transfonnadores v autotransformadores, de acuerdo al tipo de estudio se
utilizo el elemento Satl'rafo en el programa ATP/EMTT. (Basado en las Recomendaciones de la
labla 1.1.

Para estas simulaciones s¢ usd el siguiente modelo trifisico de transformador con los datos

eenerales que se presentan en la mascara, figura 4.12.
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Trancformador

I'01Hz} 3kHz

Con transferencia de
sobretensiones

Ii: 50 Hz | 20 kHz I 10kHz ¥ 3 MHz

A
i

[V: 100 kHz | 50 MHz
c.

T

a3y
Impedancia de Muy impertante Muy fmportante Importante Despreciabie
cortocircito
Saturacion Muy impartante Importante para | Despreciable | Despreciable
eergizacion v rechazo de
carga con variaciones de
valtaje v de afra manern
- respreciay
Dependiente Free. |  Muy importante lmportante Despreciable Despreciaile
Con perdidas serie —
Histeresis y perdidas | Importante scla para Tmportante para Despreciable Despreciable
en ef hierro fewtmenn de eniergizacian de
e resomancia iransiormadores :
Acoplamiente Despreciable Importanie ! Muy importante Muy impertante
capacitive
Lmductancin Ly Induckancin de {: trecnencia Z:lmpedancia medida en £, Aumento de
Reresitencia dhomica magnstizacion Ry, :Histerssis de perdidas  terminales impedancia de
Creapachtancia P: lujp the bierro C,:Onda capacitiva bobinas

Tabla 4.1. Representacidn de (ransformadores con tramsferencia de sobretensiones.
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Figura 4.12, Mouvelo de ransformador wtifizadoe en los modelos creados en ATE Draw.
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CAPITULO YV

5, RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES COMPUTACIONALES.

5.1. Simulacion en ¢l Programa “ATP/EMTP”,
5.1.1, Resumen.

Ante la necesidad de contar con informacidm detallada relativa al comportamiento de los
sistemus cléetricos de potencia, han surgido herramientas computacionales y métodos numéricos
que permiten analizar practicamente cualquicr evenlo en el sistema eléeirico.

A inicios de los afios 60's. el profesor Hermann Dommel inicia la ercacion del
Klectromagnetic Tramsiemts Program. posteriormente diversas empresas ¥y universidades
incorporaron nuevos modelos @l programa, lo que lo convierte en la acmalidad en el mejor

programa para el analisis de transitorios electromagnéticos.

5.1.2. Introduccion.

[nicialmente para el andlisis de sistemas eléctricos ante eventes transitorios se disponia de
los TNA (Transient Network Analyzer), los cuales bdsicamente permilian un analisis analgico
de transitorios clectromagnéticos mediznte la inlerconexidn de dispositivos a escala para simular
la red clectrica real.

La necesidad de contar con informacion més detallada acerca del comportamiento del
cyuipo ¥ del sistema ante eventos transitorios llevo al desarrelle de algoritmos sofisticados que
permiten obtener de manera precisa la solucion de problemas complejos, esta necesidad se
combind con ¢l gran avance de los elementos de estado s6lido, o cual nos permite contar en la
actualidad con microprocesadores rapidos y con gran capacidad de mangjo en la informacion
ademds de ser portitiles como ¢l 80486 de Intel. Bl resultado de lo anterior ha sidoe la creacion de
herramicntas para el andlisis de transitorios electromagnéiicos atraves de la simulacion digital, el
mejor ejemplo de estas herramientas lo constituye ¢l ATP (Alternative Transienis Program) del
EMTP (Electromagnetic Transients Program). mediante ol cual se pueden interconectar atraves

de ecuaciones un gran nimero de modelos matematicos de los componentes del sistema.
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Diversas caracleristicas hacen del EMTP un programa (nive €n el analisis de transitorios,
una de estas ez la cantidad de elementos de red preprogramados a wavés de sus modelos
matematicos, cntre los cunles se encuentran Lineas de Transmasion, Maquinas Sineronas y
Asincronas. Transformadores. Una segunda caracteristica s su capacidad de medelar redes
hihridas, esto es, combinar redes eléctricas con sistemas que se controlen de forma interactiva
atraves del uso de Transients Analysis of Control System (TACS) 6 hien atraves de programacion
estructurada, MODELS. Otra caracteristica de gran relevancia es ue 5¢ cuenta con un gran

nimero de usuarios a nivel mundial.

Los métodos computacionales digitales no pueden simular los fendmenes transitorios en
forma continua, en su lugar s¢ cmplean secuencias de soluei6n a intervalos discrctos de tiempo de
magnilud, La discretizacion causa errores de truncacion los cuales ocasionan inestabilidad
numérica pudiendo causar divergencia sobre la solucibn correcta. Para eliminar la inestabilidad
de los modclos empleados en &l EMTP usan ¢l método de la regla trapezoidal para la solucion de
las ecuaciones diferenciales. Este méindo es numéricaments estable aungue también presenta
ciertas oscilaciones numeéricas, recientcmente se hen realizado estudios para correglr @stas

deficiencias.

5.2. Resultados en estado estacionario,

5.2.1. Simulacion del Modelo local de “Minera Hércules” en ATP.

En ¢l programa ATP se simulé el sistema local de minera “ITércules” primeramente en estado
estacionario, csto con el fin de determinar con qué nivel de robustez gue se encuentran operando.
tanto la red elécirica de CFE comn la minera. Considerando analizar de la siguiente forma:

1. Para cuando se tiene (0% de carga coneclada al sistema.

2. Para cuando se adiciona un 253% de carga al sislema.
3. Para cuando se adiciona un 50% de carga al sistema.
4. Tara cuando se adiciona un 75% de earpa al sistema.
5.

Para cuando se tiene gl sistema operando a plena carga.
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Fn la siguiente tigura se puede observar la oscilografia de vollajes por fase, para cuando no se

ticne conectada la carga al sistema.
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Figura 5.1. Voltajes por fase {valores picoi en el Bus principal de la minera Hércules ante 075
de carga conectuda.

En la siguiente figura se puede observar la oscilografia de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 25% de carga al sistema
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Figura 5.2, Voltajes por fuse (valores pico) en el Bus principal de la minera Hércules ante el
25% de carga conectada.
En la signicnte figura se pucde observar la oscilografla de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 50% de carga al sistema
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Figura 5.3. Voltujes por jase (valores pico) en el Bus principal de la minera Hércules anie el

50% de carga conectada

En la siguiente figura se puede ohservar la oseilografia de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 75% de carga al sistema,
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Figura 5.4. Voltajes por fase (valores pico) en of Bus principal de la minera Hercules ante el

7a% de carga conectada.
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En la siguiente figura se puede obscrvar la oscilografia de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 100% de carga al sistema.
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Figura 5.5. Voltjes por fuse (valores pico) en ¢l Bus principal de la minera Hércules ante el
100 de carga conectads.

Como se puede observar en cada una de las graficas, €l porcentaje de caida de vollgye entre una ¥

la siguiente es en promedio ¢l 0.75 % del voltaje por fase valor pico.

5.2.2. Simulacion del modelo local de *Minera La Perla” en ATP.
En el programa ATP se simuld el sistema local de minera “La Perla™ primeramente en estado
estacionario, esto con el fin de determinar con qué nivel de robusles se encuentran operando,

tanto la red eléctrica de CFE como la minera. Considerando analizar de la siguiente forma:

1. Para cuando setiene (0% de carga coneclada al sistema.
2. Para cuando sc adiciona un 25% de cargy ul sisterma,
3

. P'ara cuando s¢ adiciona un 50% de carga al sistema.

s

Para cuando se adiciona un 73% de carpa sl sistema.

L

Para cuando se tiene ¢l sistema operando a plena carga.



Fn la sipuiente figura se pucde observar la oscilografia de vollyjes por fase, para cuando no se

tiene coneciada la carga al sistema de mincra La Perla.
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Figura 5.6, Voliajes por fase (valores pico) en el Bus principal de la minera La Perla anie el
(%4 de carga conectada.

Hr la siguiente Mgura se puede observar 1 oscilografia de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 25% de carga al sistema.
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Figura 5.7. Voltajes por fave (valores pico) en el Bus principal de la minera La Perla ante el
25% de carga conectucda.




Fn la siguiente figura se puede observar la oscilografia de vollajes pur [ase, para cuando se

adiciona un 30% de carga al sistema.
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Figura 5.8. Voltajes por fase {valores pico) en el Bus principal de la mineva La Perla ante el
I de carga conectadu.

En la siguiente figura se puede observar la oscilografia de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 75% de varga al sislema.
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Figura 3.9. Voltujes por fuxe (valores pico) en ef Bus principal de lo minera La Perla ante ¢l

3% de carga conecladn
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En la siguiente fioura se puede observar la oscilografia de voltajes por fase, para cuando se

adiciona un 100%: de carga al sistema.
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Figura 5.10. Voltajes por fase (valores pico) en of Bus principal de la minera La Perla ante el

T4 de carga conectada.

Para este caso podemes observar que en cada una de las graficas. ¢l porcentaje de caida de voltaje

entre una ¥ la siguiente es en promedio el 1.26 % del voltaje por tase valor pico.

5.2.3. Simulaciéon del Subsistema “Subarea Camargo Chih.” en ATP.

Bi el programa ATT se simuld el subsistoma en estado estacionario, adicionando Hncas ¥
vargas al diagrama unifilar eléctrico va existente con el que contaba la Subarca Camargo para

los estudios de transitorios hechos anleriormente para esta parte de la red eléctrica, ver [5].

Lineas adicionadas eon nivel de tensidn de 115 KV

Linzas 73210 de FVL a NAICA.

Lineas 73010 de NAICA a BOQUILLA.
Lineas 73220 de BOQUILLA a CGLL
Lineas 73470 de CGLl a CGD.

Lincas 93200 de I'VL a CGD.,

ool ol ol L



6. Lineas Y3100 de= FVL a CGL.
7. Lineag 93170 de VI a CGI.

Carpgas adicionadas con nivel de tension de 115 KV:

1. Toda la carga de munera [LPL.

2. Carga en minera HCL representada como carga RL,
3. Carga agricola en O ASLS representada como RL.
4

Rancos de capacitores en: (Rancho Tres Hermanos y Subestacion Tacubaya).

Er la siguiente figura se mucsira el diagrama unililar cléetrico de la subarca de control
(Camargo, en este se pusde observar dentro de los recuadros marcados con lingas punteadas en

rojo. las lineas v las cargas que s¢ le adicionaron al modelo original.

El madelo llamado original es un primer trabajo, tealizado para comenzar con el estudio de
una serie de problemas suscitados en la red eléetrica en la region norte del estado de chihuahua,
perteneciente a la subdrea do conirel Camargo Chihuzhua. Dado que este trabajo esta enfocado
al andlisis de fenomenos trensilorios eleciromagnéticos, fue necesario adicionar todas las lineas
de transmision invalucradas y sus distancias para asi lograr ver el compertamiento de los niveles

de tensidn en diferentes puntos del sistema eléetrico.
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0 Ostildgrals S8 Vakeies st 2 Bua de 230 kY de Winera Herculas, (187.78 0V, pot fme valon piea)
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Figura 5.12. Voltajes por fase (velores pica) en Heéreules durante operacion en esiado estable.

108 Cecilogrefia de Yollajes en of Bus de 115 kW de Minema La Perls, (104,72 %V, porfass), :
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Figura 5.13. Voltajey por fase (valores pico) en La Pevla durante operacion en esiado estable.
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Figura 5.14. Valtajes par fase (valores pica) en Mestefiay durante uperacidn en estado estable,
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Dscilografia e Vollaies en Subestezion de 115KV de Oasis._(59.12kV, porfase).
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Figura 5.15. Vollajes por fase {valores pico) en Qasis durante operacion en estado estable.
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108 Oscilografia de Votigjas a0 Subsaiacin de 115 KW de Ciinsgs (103,234, oo faae),
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Figura 5.16. Foltajes por fuse (valores pico) en (finaga durante operacion en estado estable.
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Figura 5.17. Voltajes por fase (valores pico) en Tres Hermanos duramte operacidn en estado

gstulie.
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5.3.

Para las simulaciones en estado transitorio es muy importante saber la cantidad de

transformadores de potencia, asi como sus capacidades ¥ niveles de tension con la cual opera,

Resultados en estado transitorio.

utilizados cn la red elécirica de la Subdrea Camargo, ver Tabla | lista de transformadares.

| # TRAFO's / MARCA umm T leﬂpﬁ?ﬁﬁsrﬁﬂ
[ MVA FM kY
2 [ em HERCULES 33.4 230/13.8
1/ EM HERCULES 16 230/13.8
7 f IESA LA PERLA 0 115 /13.8
1/ IESA LA PERLA 72 i15/4.16
1 / PROLEC MESTENAS 100 115/115/13.8
1 / VOLTRAN TRES HERM. 30 115 / 34.5
i/ VOLTRAN OASIS _ 30 115/345

|.a siguiente Tabla mucstra las capacitancias de algunos transformadores de potencia, utilizadas

Tabla 5.1. Transformadores vtilizados en todo el sistema (drea de arcilisis)

para fonmar los equivalentes de capacitancias para ¢l modelado de los Transformadores.

(33]
(34]
[35]
[36]
(371
[38]
(39]

Tahla 5.2. Capacidades, niveles de tension de operacidn y capacitancias de los devanados de

CAPACIDAD EN MVA | NIVEL DE TENSION EN k¥ oz e

e : i B-T AT A-B
25 20/ 0.430 SnF 1.2nF 3.2nF
6.5 471272 gnf 2nF 6.6 nF
15 34.5/13.8 27 nF 8 nf 0128 nF
30 161 /34,5 6 nF 4nF 10 nf
50 220,/ 20 3.2nF 1A4nF L5nk
an 132/323 0.328 nF | 0.097nF | 0.840nF
750 500/ /23028 , 5dnF | 0.25nF A0 nf

lacdo Alta-Tierra, lade Baja-Tierra ¢ interdevanadns, de Transformadares,
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5.3.1. Simulacion del modelo local de “*Minera Hércules” en ATP.

Fn el programa ATP se simulé el modelo local (1 lércules), Considerando inyectar un impulso
de voltzje normalizado 25042500 ps, pars representar un transilorio clectromagmético de
maniobra.

Inyectado en ¢l BUS principal de 230 kV de Hércules, con el propésito de detectar las
dehilidades del sistema eléctrico ¥ ¢l nivel de energla con la que el transiloriv electromagnético

impacta en cada uno de los BUSES. Se simulé de la siguiente forma

1. Inyeccion de transiturio eleciromagnético en cfu de los Buses (230kV y 13.8kV), (sin
apartarrayos conectados).

2. Imyeccidn de transitorio clectromagnético en ¢/u de los Buses (230kV v 13.8kV), (con
apartarrayos conectados).

En la simulacion del transitorio se uiilizé una herramionta del ATP, llamada fuente Heidler.
Con esta fuente se construyo una forma de onda gue tiene wn tiempo de fremte y de cola
estandarizadas por AMSIIFEE $id-4-1978, de acnerdo al fendmeno. Para simular un transitono

clectromagnético producido por maniobra. se utiliza una fiuente con frents de 250 microscgundos

¥ una ¢ola de 2,500 microsegundas,

Py Forma de Onda Estandarizeda  2507Z500 1=
ED e
%,
L %,
™,
Lan ]
330 \\
- "'1\‘
= H \\“"«\
= = i
S
110 s =N
e _______‘_\“_“
: ; =z ! H L H " & e 10
- -} e
{ifw 1 1_250-Z0As, HOL G000 1 3n0p i ey 0 3 HEL_

Fivura 5.18. Forma de onda wiilizudu para lo simulccion compitacional de wn rransitorio de
maniofra inyeciado en el BUS de 230 kY.
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Se realizaron tres simulaciones, la primera, inyectando una vnda de 250/2500 ps de 550
LV de cresta desde el lado de alta, la segunda, inyectando el mismo tipo de onda pero con 40 KV
de cresta y la lercera con ¢l misme tipo de onda pero con 10 KV de cresta, es deeir la primera
realizada en el lado de alta, 1a sepunda en el 1ade de baja en ol BUS de 13.8 kV ¥ la tercera cn ¢l
BUS de 4.16 kV, los valores de 550kV, 40 kV v 10 kV corresponden con el nivel de aislamiento
basico (BIL), de alta y baja del transformador respectivamente.

El impulso se inycetd desde alta y baja de la fase A, sc mostraran los resultados

correspondientes para las tres thses A, By C.

Tin las tablas 5.4 ¥ 5.5, Se muestran los indiccs obtenidos de las simulaciones realizadas al
modelo local Tlércules. wmando cn consideracion los niveles de aislamiento normalizados para
lns sisternas y equipos de 230, 13.8 ¥ 4.16 V. que son log tres niveles de tension que sc tienen en

esle sistema, ver tahla 5.3,

Tension nominal del | Teasion de aguante nominal de | Teasion de aguante nominal de
sistema | imgulso por maniobra (NBAY) | impulso por rayo (N8AI
1.16 kW 10 kv 75 kv
13.8 k¥ 40 kv 110 kv
230 kv 550 kv 950 kv

CFE L000-06.

Table 5.3, Niveles de aislamiento normatizados para equipos de la categoria I, Especificacion

INDICES OBTENIDOS [de fa simulaci6n de transitorio 250/2500 pus) :
BUS 230 kV BUS 13.8kV BUS 4.15 KV | BUS 0.480 kv
550 - 1.03 65
* 195 40 1.2 19
103 1.35 10 1.18

Tabla 5.4. [ndices de tension oblenidos de lu simidacion, para el caso sin aparfarrayos
coneciudos.
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INDICES OBTENIDOS {de 2 simulation de transitorio 256/7500 )
BUS 230 kv BUUS13.3 kV BUS4.16kV BUS 0.ARD kV
520 1.02 1.01 1 .I-JE
1.02 40 101 1.01
1.01 1.02 10 1.61

Tabla 5.5. Indices de rensicn abtenidos de la simulocion. para el caso con apartarrayvos
conectados.

En las tablas 5.4 v 5.5, sc identificaron con un asterisco los Indices mas ullos y se
mostraron lag praficas de estos niveles de tension,

Las resultados de la simulacién del wransitorio de tipe maniobra 230/2500 ps, e presenlan
resumidos en 1as tablas 5.4 ¥ 5.5, para cuando el wansitorio es inyectado en ¢l BUS de 13.8 kV.
las graficas que muestran altos indices (antecedidos del asterisca), que som altos niveles de
tension que ponen en peligro el wislaniento de los equipoes,

.2 siguicntes graficas muestra los miveles méximos de tension, estos se obtuvicren ¢n los

BUSES de la minera “Hércules”, cuando s invectado un transitorio de 23002500 us.

75 Cagiuarafa devollales an et BUS da 13 8.k\ deminss Hercules
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Figura 5.19. Sobreiensiones enel BUS de 13.8 kV, por la impeccion de un transitovio de
meniobra en o BUS de 230 &V, para el casa sin apartarrayos coneclados.
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Figura 5.20. Sobretensiones en el BUS de 230 kV, por ta ineccidn de un fransitorio de
areimiabra eref BUS de 13.8 k¥, para el caso sin aparfarravos conectados.

Para simular los efectos del fendmeno fransitorio electromagnético. tipo descarga atmosférica sc
wlibizaron las siguicnles fommas de onda estandarizadas,
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Figura 3.21. Forma de onda wilizada para la simulacion compretacional de un transitario lipo

rave invectado en el BUS de 230 k7.
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| as tersioncs de aguante nominal de impulso por rayo {NBAJ), para los sistemas de 230
kY, 13.8kV v 4.16 kV, son de 950, 110 y 75 k¥, respectivamente, scgin ¢l estandar ANSITEEE

C57.12.00-2000 y comparados con la especificacién de CFE LO000-06, se muestran en la
zigniente tabla.

Tensién nominal del | Tensitn de aguante nominafde Tension de aguante nominal de
sistema impuisc por maniobra (NBA1) | impuiso pof rayo {NBAL)
416 kv 10 kv 75kV
3.8 kv 40 kv 110 kv
230 kV 550 kY £50 kv

Tubla 5.6. Niveles de aislamienio normalizados para equipos de la caregoria 1, Especificacion

CFE LOG00-06.

En las tablas 3.7 v 5.8, Se muestran los indices obtenidos de las simulaciones realizadas al
modelo local Hércules, tomando en consideracion los niveles de aislumiento normalizados para

los sistemas ¥ equipos de 230, 13.8 v 4.16 kV. que son los niveles de lension que se benen e
galc sistema.

mﬁu:r—:s OBTENIDOS {de ia shnulacién de transitorio 1.2/50 ps)

BUS 230 kv BUS 13.8kV BUS 4.16 kV BUS 0.480 kv
950 " 1.0% 1.02
1.44 110 113 = 242
1.02 235 Fi 2.02

Tabla 5.7, Indices de tension obienidos de la simulacidn para el caso sin apariafraves

canectodos.,
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INDICES DBTENIDOS {de ta simglacion d:e":fﬁl'rﬁi‘b:ﬂd 1.2/50 ps)
BUS 230 kv BUS 13.8 kV [ BUS 216 kv BUS 0.530 kY
i 95{1 { 1.02 1.1 1.01
1.01 '11; 1.01 192
1.01 1.03 75 1.02

Tabla 5.8. Indices de tensidn presentados en la simutacion para el caso con apartarrayos

coneclados.

I'n las tablas 5.7 v 5.8, sc identificaron con un asterisco los indices més altos y se mostraron las
gralicas de estos niveles de tension.

La siguientes graficas mucstra los niveles médximos de tension, estos se obtuvieron en los BUSES

de la minera “Héreules™, cuande s wivectado un transitorio de 1.2/50 ps.
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Figura 5.22. Sobretensiones enel BUS de 13.8 kV, por la impeccion de un transitorio tipo ravo

en ef BUS de 230 V. para el caxo sin apartarravos conectados.
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Figurg 5.23. Sobretensiones en ol BUS de 0480 BV, por la inveccion de un fransiforio lipo

ruyo en el BUS de 13.8 kV, para el case sin apariurrayos conectados.
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Figura 5.24. Sohretensiones enel BUS de 13.8 &V, por fa inyeccion de um iransiiorio po rayo

en el BUS de 13.8 kV. para el cavo con apariarrayos coneclados.
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532 Simulacion en Estado Transitorio del Modelo local de “Minera La
Perla” en ATP.

En el programa ATT se simulé el modelo local “La Perla”, Considerando inyectar un
impulso de voltaje normalizado 250/2500 ps, para representar un transitorio electromagnético de
maniobra.

Inveciado en el BUS principal de |15 kV de La Perla, con el proposito de detectar las
debilidades del modelo v ¢l nivel de energia con la que €] transitorio electromagnético impacta en

cada uno de los BUSES. Se simulo de la siguiente forma:

1. Imyeccién de transitorio clectromagnético en ¢/u de los Buses (115kV y 13.8KkV), (sin
apartarrayos coneciados).

2. Inyeccion de transitorio electromagnético en ¢/u de los Buses (115KV y 13.8kV), (con

apartarrayos concefados).

En la simulacion del transitorio se ulilizd una herramienta del programa ATP denominada
Fuenie de Heidler, Con csia fuente se construyo una forma de onda con un tiempo de frente y de
cola estandarizadas por AMSIAFLE S5td-4-1978, de acucrdo al fenomeno. Para simular un
wrangitorio clectromagnético producido por manicbra, se uliliza esta fuente con frente de 230

microsegundos v una cola de 2,500 microsegundos,
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Figura 525 Formo de onda wilizada para la simudacion computacional de un fransitorio de
maniobra en el BUSN de 115 kV.
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Las tensiones de agnante nominal de impulso por rayo (NBAT), para los sislemas ¥ 113
kV, 13.8 kV y 4.16 kV, son de 550, 110 ¥ 75 kV. respectivamente, segun el estindar ANSIIEEE
C'57.12.00-2000 y comparades con la especificacion de CFE L0000-06, para el caso de
tensiones de sguante de impulso por maniobra no se tiencn datos. por lo que se tome ¢l BIL de
350 kY para ¢l sistema 115 kV.

Para ¢l caso de tensiones de aguante de impulso por manicbra se tienen los datos de la siguiente
tabla.

Tensién nominal del | Tensién de aguante nominal de | Tension de aguante noimninal de
sistema impulso por manlobra (NBA1) | impulso por rayo (NBAI)
4,16 kv 10kV Tskv
13.8kV &0 kv 110 kv
115 kv 215KV 550 kW

Tabla 5.9. Niveles de aisiomicnio rormalizados para equipos de la caregoria I Especificacion
CHE OO0

I'n las mblas 5.10. y 5.11, S¢ muestran los indices obtenidos de las simulaciones realizadas al

modelo local La Perla, lomandso en consideracion los niveles de aislamienio nermalizados para

los sistemas v cquipes de 115, 138 v 4.16 kY.

INDICES OBTENIDOS (de la simulacitn de transitorio 250/2500 us)
BUS 115 k¥ BUS 13.8 kv BUS .16 kV BUS 0,480 kV
275 15 1.02 1.01
* 2.26 30 2 1.14
1.11 1.02 J 10 L.U2

Tabla 35.10. Indices de fension oblenidos de fa simulacién para el caso sin apartarreyes

cortectados,
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INDICES OBTENIDOS {de 1 simulacién de transitorio 250/2500 )

BUS115kV BUS13.3kv BUS 3.16 kV BUS 0.980 kV
275 1.01 Lo 101
118 40 1.02 104
1.01 1.01 10 101

Tabla 5.11. Indices de tension obtenidns de ta simulacion pava el cayo con apartarrayos:

CoReciadns.

En las tablas 5.10. v 5.11., se identificaron con un asterisco los indices mas altos y se mostraron

las graficas de estos niveles de tension, los cuales estarian poniendo en peligro el aislamivnto de

los transformadores.
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Figura 5.26. Sohretenyiones en el BUS de 1 3.8 &V, por lu inveccidn de wi ransiiorio de

maniobra en el BUS de 113 kV, para el caso sin apariarrayos conectados.
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Figura 5.27. Sobretensiones en el BUS de 115 KV, por la inveccion de un Iransiiorio de
mcmiobra en el BUS de 13.8 kV, para el coso sin apartarrayos coneclados.

Para simular los cfectos del fendmeno transitorio electromagnético, tipo descarga atmosférica se
utilizaron las siguientes formas de onda estandarizadas.

50 Farig de Onda Exigndarizada 1 260w

e

-tr:-l'l-i

350 — .

23~ e S

110

z T

L] T T T T L] 1 T
0.0 4.02 RR felr s 408 lms] a.aa
e T 1200 A T DESIE-RIY0A kT x wmrt) W L.

Figura 5.28. Forma de onda wtilizada para la simulacion computacional de un transitorio tipo
ravo invectado en el BUS de 117 EV.
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Las tensiones de aguante nominal de impulso por rayo (NBAL), para los sistemas y 115
kV. 13.8 KV v 4.16 kV. son de 550, 110 y 75 kV, respectivamente. segun el estindar ANSIIEEE
57.12.00-2000 v comparados con la especificacion de CFE LO000-06.

Tensidn nominal del Tensidrn de agusnte nominal de Tensisn de aguante nominal de
sistema _impulso por maniobra {NBAI] impulse por rayo (NBAL)
4.16 kv 10 kv TSkv
138 kv 40 kv 110 kv
115 kv 275 kV L

Tabla 5.12. Niveles de aistamiento normalizados para equipos de la categoria I, Especificacin

CFE LOOO0O-06.

En las tahlas 513, ¥ 5.14, Se muestran los indices obtenidos de las simulaciones
realizadas al modelo local La Perla, tomande cn censideracion los niveles de aislumiento
normalizados para los sistemas y equipos de 115, 13.8 ¥ 4.16 kV. que son los dos miveles de

tension que se lienen en este sistema.

INDICES OBTENIDDS {de b m;m‘:mn de transitordo 1.2/50 25)
BUS 115kV BUS138kV | BUS 4.16 kv BUIS 0.4B0 kY
550 * 6.85 1.02 1.02
* 5.05 110 L2 2.2
2.03 1.15 5 147

COMEEII0N,

s

Tabla 5.13. Indices de tension oblenidos de la simulacion pura ef coaso sin apartarrayvos



INDICES OBTENIDOS {de |a simisfacisn de transitorio 1.2/50 ps)
BUS 115 kv BUS 13.8 kv BUS 4.16 KV BUS 0,280 kV
[ sw 108 Lo1 Lot
1.08 110 1.01 1.53
1.01 1.01 75 1.01

Tabla 5.14. Iadices de tension obtenidos la simulacion para el easa con apartarrqyos

CORECTadoy.

En las tablas 5.13. v 5.14., se identificaros con unasteriseo los indices mas altos y se mostraron

las graficas de estos miveles de tensiom.
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Figura 5.29. Sobretensiones en el BUS de 138 KV, por la inveccion de un transttorio ipo rave

en el BUS de 113 &V, pora el caso sin aporiarrayos coneciados,
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Figura 3.30. Sobretensiones enel BUS de 115 &V, por la inyeccion de un trunsitorio tipo rayo

er el BUS de 13.8 kV, para el cavo sin apartarrayos conectados.

533 Simulacion en Estado Transitorio del Modelo “Subsistema CFE” cn
ATP.

Fn el programa ATP se simuld ] Subsistema CFE. Considerando inyvectar un impulso de

voltaje normalizado 250/2500 ps, para representar un transitorio clectromagnético de maniobra.

Tnvectado en diferentes pwitos {Subestaviones) del Subsistema CFE, con ¢l propdsito de detectar

Ias debilidades de la red eléctrica de la Suharen Camargo. Se simule de la sigwente torma:

1. Inyeccién de tramsitorio electromagnético en cfu de las subestaciones del Subsistema

CFE (sin apartarrayos conectados).

2. Ianveccidn de transitorio ¢lectromagnético en of/m de fas subestaciones del Subsistema

CFE {con apartarrayos conectados).
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Fn la simulacion del transitorio se utilizé una herramicnta del programa ATP denominada
Fuente de Heidler. Con esta fuente se construvo una forma de onda con un tiempo de frente y de
cola estandarizadas por AMSIAEEE $td-4-1978, de ucuerdo al fendmeno. Para simular un
transitorio electromagnético producido por maniobras, se utiliza una fuente con frente de 250

microsegundos y una eola de 2,500 microscgundos.
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Figura 5.31. Vorma de onda wiilizada para la simulacion computacional de un transitorio de
mantobra impectado en el BUS de 230 kY.

las tensiones de aguante nominal de impulso por rayo (NBAT); para los sistemas de 115 ¥
230 kV, son de 275 v 530 kV respectivamente, scpun ¢l estandar ANSIIEEE C37.12.00-2000 v
comparados con  la especificacidn de CFE T.0000-06, para el caso de lensiones de aguante de

impulso por maniobra s tienen log datos de la tabla 13,

Tensién nominal del | Tensidn de aguante v_:ﬂfl"n-iﬂfil de TEllrs_iﬁE de aguante nominal de
sistema impulso por maniobra (NBAI} impulso por rayo [NBAI)
115 kV 275 kY SE0 kv
230 kv L 50 EV

Tabla 3.15. Niveles de aislamiento normalizados para equipos de Ta caregoria I, Especificacion
CFE LOG00-06.
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En las tablas 3.16. ¥ 5.17. Sc muestran los indices oblenidos de las simulaciones
realizadas al Subsistema CFE. tomando en consideracitn los niveles de aislamiento normalizados
para los sistemas y equipos de 115 ¥ 230 KV, que son los dos niveles de tension que se tienen en

esta droa de andlisis, los BIL de 275 KV y 550 kV respectivaments,

INDICES OBTENIDOS {de ia simulacién de transitorio 350/2500 u5)
HLL LPL MES THS OAS 0o
(230kv] | (a1skv) | (uiskv) | (askv) | (115kv) | (115kv)
550 1.25 127 1.12 132 1.16
1.25 275 1.1 1.37 1.36 1.43
i g A 275 " 232 * 185 128
1.02 1.10 .15 275 1.04 1.09
Cam 1.17 L35 112 275 1.65

1.01 1.0% 1.01 1.0 1.18 ir

cemeciadas.

Tabla 5.16. [ndices de fension obtenidas de la simulacion para ef case sin apartarrayns

. INDICES OBTENIDOS (de fa Simulacion de transitorio 250/2500 5]
HCL LPrL MES THS QAS on
(230kv) | (uaskv) | (a1skv) | (1askv) | (15kv) | (135KkV)
L0 1.0% 1.12 1.08 1.01 1.02
1.0 275 1.007 1.18 1.04 3
1.1% 1. 275 1.30 1.26 k|
1.01 1.05 1.06 275 1.03 1.01
1.01 1.03 1.08 1.06 275 1.27
1.01 1.01 1.00 1.00 1.13 275

Tabla 5.17. fndices de tension obtenidos de la simulacion para el caso con apartarrayos
coneetados.
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Figura 5.32. Sobrefensiones en Héreules, por la inveccion de un transiiorio de muniohra en

Mestefias, para el caso sin apariarrayos conectados
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Figura 5.33. Sobretensiones en La Perla, por la inveccion de un (ransitorio de maniobra en

Megtefias, para el eqso sin apartarrayos conectados.
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Figura 5.34. Sobretensiones en Tres Hermeanas, por la inveceion de wn iransitorio de mariobru

en Mestedias, parg ¢l case sin apartarraves conectadas.
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Figura 3.35. Sobrefensiones en Ouasis, por I fnyeccion de wm transitorio de maniobra en

Mestefias, para ef caso sin upartarravos coneclados.
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Figura 5.36. Sobretensiones en Ofinaga, por lg inveceion de un transilorio de maniobra en

Mestefiay. para el caxe sin apartarrayos conectado.

Pura sitnular los cleclos del fendmeno ransitorio clectromagnético, tipo descarga atmosférica se
utilizarom lus siguientes formas de onda estanderizadas.

B Formna de Onde Estandarzaca 1.250 us
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Figura 3.37. Forma de ondu wtilizada pava la simulacién computacional de wn transitorio fipo

Rave invectado en la Subestacidn de 230 kV en Hercules,
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bn las tablas 5.18. v 5.19.. Se muesttan los fndices cbtenidos de las simulaciones
realizadas al Subsistema CFE, tomando en consideracion los miveles de aislamicnto normalizados
para los sistemas y equipos de 115 ¥ 230 kV, que son los dos niveles de tensidn gque se ticnen en

esta area de andlisis, los BIT, de 550 kV y 850 kV respectivamente son utilizados.

|NDICES OBTENIDOS [dé la simulacion de transitorio 1.2/50 s}

MOl L | MES THS 0AS ol
(2s0kv) | (115kv) | (a1skv) | (uskv) | (115kv) | (115kV)
850 1.02 1.03 1.0 .01 101
1.01 550 1.02 1.02 1,02 101
1.02 1.03 550 102 .01 1.01
1.03 1,02 112 550 1.01 1.02
1.03 1.02 1.76 1.03 550 .07
e | 102 105 | 12 1,02 550

Table 5.18. Indices de lensidn obtenidos de la simulacion para el case sin apartarrayos

conectados.
INDICES OBTENIDOS {de fa simulacidn de t_fjaﬂf;__itl._'iﬁa. 1.2f50 : #s)

HCL LPL MES THS OAS o
{250 kV) {115 kw) {115 kV) {115 kV) {115 kV) {115kV)
950 1.00 L.01 1.01 1.00 1.00
101 550 1.00 1oL 1.01 1.00
1.01 1.01 S50 1.00 100 i
1.01 1.01 08 TS0 1.01 1.01
1.01 101 122 1.01 550 1.02
1.02 1.01 1.0 1.01 101 550

Tabla 5.19. [adices de tension obtenidos de la simulacion para el caso con apariarrayos

conectiados.
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5.4. Resumen interpretativo de los resultados (Edo. Estacionario y Edo.
Transitorio).

Estado Estacionario,
Los resultados obienidos de las simulaciones en estaduo estacionario, nos muestran que los
sistemas locales de Héreules v 1a Perla, presentan las siguientes caidas de tension conforme se

alimenta la carga pradualmente desde, 0%, 25%. 50%, 753% y el 100%.

Vi € Caida de Tension en | Caida de Tensién Minera
0 arga .
Mimera Hafr;ule's &n (%) La Perla en (0e)
0.00 .00 0.00
25 0.81 141
50 1.23 2.85
75 2.03 3.83
100 3.00 5.05

Tabla 5.20. Muestra los porceniares de calda de tension en Hércules v La Perla.

En la tabla 5.20. Podemos observar que log porcentajes de cafda de tension en el BUS principal
de la minera La Perla, son mas altos que los obtenidos en ¢l BUS principal de minera Hércules,
por lo tanto ¢l sistema cléctrico de Héreules es mas robusto que el de La Perla

Para el analisis del subsistema (FT en estado estable. se obtuvieron los siguientes datos;

Voltases cresta por fase. ver tabla 5.21.

; : ' Limites parmitidos

Akt Voltaje Cresta (por fase) | <L 7 maxima !
Hercules 230 kV 187.79 kY i784kV - 1971 kY
La Peria 115kV 10479 kV 89.2kV - 385kY
Mestefias .u:: !-w i 1003? o B3.ZkV - 985KV
Tres Hemmanos 115 kY 103.12 kv B2.2kY - 9B.5kV
Dasis 115 kv 99,12 kV B2.2kV - 98,5 kV
Ojinaga 115 kv 10329 kY B9.2kYV - 38.5kV

Tabla 5.21. Voitajes cresia pov fase, en cada wia de las subestaciones del Subsistema CFE,
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1 Telarancis (%] Domastles Camareial Industrial | Tolerancia'en (%)
iy 380/220 -6 kv A0 KV KV -10KV-35KV- | i
i 5
Armenia 50 + (4 AROS 220 35 ky P i N
£ 98NV - BV - TR RRY -
Canada GO £ 2 240120 SRR “’;"“u' 1940 - 24.39kV - +4/-83
_ s 34337 - S5k
£ _ _ SEM/720 - AR - 10EV - .
Ezpafia 50 =05 JA0S220-220/127 | 380/120- 320/137 Ak - G~ TLD AT 7
GA0/400 - 104V - 20hY -
Finlandlz 50403 230 - 400 200/250 4 La5ans * B/-10
Francia 501 acojzio . 6007400 4007230 - 10WY - 20kV «B-10
B - 20k - 5CRY -
[{zpén Sileste) / ofoeste) 200/100 100/ 100 Sxakar =&
Midnico - &5 o ] -ziq;ii? S asapiar H320V - 13,8k% - 1305V +8
Republica 3V -BR - IO 22
e 50 = i S00/230 400/230 -500-590 | kv 35kv- 130KV - 220 + 610
Checs _ V-200kY

Tabla 5.22. Muestra las toleramicias de volieges para disivibucion y transmision de energia en

difercnies paises |40].

Fn la Tahla 5.21. Se muestran las tolerancias en porcentajes de diferentes niveles de tensin para

difcrentes paises, cn México sc permile un 459% de tolerancia en el voltaje para sistermas de
distribucidn ¥ transmision [40].

BEstado Transitorin.

[.oz resultados obtenidos de las simulaciones en estado transitono, porg cada wno de los
modefoy focales. basado en las graficas de sobretensiones mosiradas anteriorments, tenermos gue
log tmpulsos generados por maniobras son mucho més dafiinos para los equipos ya que estos
tienen una duracidén més larga comparados con los de origen atmostérico, por lo tanlo Uenen mas
snergia.

Cabe mencionar que los indices més altos ohtenidos fueron resullado de las simulaciones
sin considerar los apartarrayos conectados, esto quicre deeir que para no tener ricsgo de dafios en

los equipos, log apartarrayos instalados lendrin que estar funcionando correctamente todo el

tiempo.
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I'n esie analisis transitorio el modelado de las capacitancias parasitas de los devanados de
los tansformadores  (Bujo-Tierra, Alta-Tierra ¢ Interdevanados), pueden  influir
considerablemente en los resultados de las sebrelensiones, mostramos que pueden alectar
sustancialmente ver figuras A1, A2, A5 Ad v AS del Anexo A

Ln la siguients (abla mostramos los picos de sobretensiones en cada una de las
Subestaciones, para cuando se inyecta un impulso de manicbra en Mestefias, que es el caso
detectado donde se gencran los picos mas altos de sobretensiones en HICL, LPL. THS, DAS y
(1L, csto pasa por la propia configuracidn de la red.

Se puede observar facilmente el comparativo de tensiones para cuando se simuld con ¢l

equivalenie de capacitancias y sin €L

Pice de fa Sobretension en (V] | Pico e la Sobretension en (v)
Subvestacion {simulscidn con equivalonte de | [Simulacion sin equivalenta de | Diferencia % s
capatitancias de Ias‘Tmfu‘s}. capacitancias de los Trafo's) '

Hercules 733.06kV | ) 70216 kv 4.21%
La Perta 360.02 kV 341,73 kV 5.08%
Tres Hermanos AL AR kv 335.53 kv | 8.048%
Oasis 28948 kv 570.03 kV 6.62%
Ojinaga 296.52 kv ' 270.01 kv Baa%

Tably 5.23. Sobretensiones pico, obtenidas de Ia simulacion del Subsistema CIF, influencia del

equivalente de capacitancias pardsitas,

Para el modelado de las capacitancias no es una tarea simple obtenerlas por simple interpolacién
va que estas dependen mucho de la geomelria (disciio del eyuipo), cabe comentar que en nucstra
Biisgueda de los valores de las capacitancias se encomtraron algunos trabajos de Tesis, sdlo para

determinar las capacitancias pardsitas de los devanados ver [41].
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CAPITULO VI

6. Conclusiones y Discusiones.

I'n general, el tema principal por lo cual esta comprendido este trabajo de lesis es el siguiente:

s Analisis Transitorio del sistema local 1lercules.
»  Analisis Transitorio del sistema local [a Perla.
o Analisis Transitorio del Subsistemna eléctrico {lamargo.

El andlisis de los puntos citados anteriormente se realizd mediante cl emplen de téenicas:

s Enestado estacionano.
e Enegtado transilono.

6.1. Conclusiones y comentarios de los resultados en estado estacionario.

Los resultados de las simulaciones, de cada uno de los sistemas eléctricos de Hércules y
La Perla, hucen notar que estos sistemas no ticnen ¢l nivel de robustez necesaria para soportar
toda la carga conectada, por temer caidas de tensidn considerables ver tabla 3.20. Cabe

mencionar que csto se debe a la fopologia propia de cada uno de los circuitos electricos de esias

TRINICEAS.

6.2. Coneclusiones y comentarios de los resultados en estado transitorio.

De los resultados de las simulaciones, s¢ puede ver que los sistemas cléctricos de
Heércules v La Perla, no tienen la suficicnte robustez para soportar sobretensionus de tipo
maniobra esto se pudo ver para cuande se simuld sin apartarrayos. Los indices obtenidos
antecedidos de un asterisco rehasan ol nivel basico de aislamiento (NBAI) de los equipos, por lo
que ponen en peligro el aislamicnto de los devanados de los translormadores.

En la Figura A.l la fase A alcanza un pico de 624.45 kV. que cs una amplitud que ponc
en riesgo de dafio al aislamicnlo del transformador del devanado del lado de Alta, ol NBAI para
sobretension de maniobra al nivel de ensidn de 230 KV ¢s rebasado por 12445 KV,

Esta sityacion puede ser  resuelta, con la instalacidn de apanarrayos seleccionados
adecuadamente vio cerciorarse de gue los va instalados scan los adecuados.

Se resumio una metodologia de seleccion de apartarrayos, ver Apéndice "B
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6.3. Conclusion final.

[in esta tesis se presentan resultados obtenidos de simulaciones computacionales, los
cuales son solamentc uha aproximacion a lo gue podria eslar ocurriendo en cada uno de los
sistemas locales v en las lineas de transmision del Subsistema CIE. Con este estudio se conclhuye
gue en principio, habria riesgo de ruptura del aislamiento en el lade de baja de la fase por la gque
s¢ inyeela ¢l impulso, en nuestto caso la fase A Uste riesgo existe tanto cuando sc inyectan 950

k¥ en alta, como cuando se inyeclan 110 kY en baja, para los sistemas locales.

6.4. Trabajos futuros.
s Hacer con mayor precision modelados de las capacilancias pardsitas de los
transtormadores de Potencia.
e Revisar las configuraciones de las cargas y sus elementos para ver posibilidades de

disminuir los efectos de ransitorios mas resesos.
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APENDICE “A” Resultados de las simulaciones computacionales de

transitorios del sistema eléetrico de 115y 230 KV en el programa ATP/EMTP,
En este anexo se plasman los resultados de las simulaciones de tansilorios, con la

finalidad de analizar el comportamiento de la red eléctrica. sometida a impulsos lipo de maniobra
250/2500 ys. Cabe mencionar que las siguientes graficas de sobretensiones fueron obtemidas

considerando quitar los equivalentes de capacitancias de los (runsfonmadores de toda la red.

Tranzitorie Invectado en Mestefias 1135 kW,

|.a siguientes graficas muesira los niveles maximos de tensiom, estos se obtuvieron en lus

Subestaciones de HOL, LPL, THS, OAS v OJ1 cuando es inyeciado un transitorio de 250/2500

2un t‘ ‘ ““ +|‘i‘*'*"“"
Lt

Figura A. 1. Sobrelensiones en Hércules, por la inveccion de un transitorio de maniobra en

Mestefius, pura el cavo yin equivalerte de capacitancias de los Trafo's.
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o Soorsiensiones on k- Subasiacion do - 115 kY da rminere Ls Perls, (S sounalenis de copseitanias de lpz Trafa’s)

2504

i 1 ! Ty T L] T
0,00 005 013 o1s 0,20 Lds 0.30 036 [ P
[fik: T TRAMRITERIG. MANILURA, Hin Coun Cap's am AP=pH; e ) wl-LALA - wBLRR wIHLPED

Fizura A.2. Sobretensiones en La Perla, por la iyeccion de wn (ransitorio de maniobra en

Mestefias, para el caso sin equivalente de capacitanciay de los Trafo's.

00 Sabretenainnes an la Suestacisn de 116 ¥y de Thes Henmanoa, (Sir equivalente de capacianclas ds kos Trsfo's)

50—

Bty

T T T T T T
.00 Q0 0g 015 0:20 223 230 (1 [ 020
(e CEF_TRANSITIHE]_MAsalsHa_Sin_Eanl Cap s sin_AFR pid rsarly wTHS A WTHE B wTHE.C

Figura A.3. Sobrefensiones en Tres Hermanos, por Lo inyeccion de un iransitorio de maniobra

en Mestefias, para el caso sin equivalente de capacitancias de los Trafo’s,
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Sobretersicnss anis Subsstasidn da 116 W/ de Osels, {Sin squivelants de cepacitencias delas Trafo's)

0.00 305 210 3
thir GFE TRAKGTORN. MANIDERA Sk Equiv Cap’s 560 BPSpld, ciar B} w085 A gl 8§ WOAS G
Figura A.4. Sobretensiones en Gavis, por la inveccion de un transitorio de maniobra cn

Mestehias, para el case sin equivalente de capacitancias de los Trafo's.

w00 Sobrstensianss en ls Subsstecian de 115 RV da Dlinage, (Sin sydislents de cepscianc'as g los Trafo's .
[k
00l
|
100

A

(D il

l !

|
(

A

:

L T )] T
.00 0.0% 0.0 515 Rizo 0,23 .20 0.35 8
(e CRE_THANSI TR0 MARNIDERA ShoEquiv Cap's gnzals pipaar ) wDJA  wDULE  willl

Figura A.5. Sobretensiones en Qasis, por la inyeccion de un wansitorio de maniobra en

Mesterias, para el case xin equivalente de capacitancias de fos Trafo s

04l



APENDICE “B” Metodologia de Seleccion de Apartarrayos.

lin este anexo se pensd retomar ol wma de protceciones, desarrollando un método de
scleccion de apartarrayos, gque dard lugar a la adecuada seleccidn de esos dispositives.
considerando los nivelzs de tension y energia de las sobretensiones prospeetivas. ve que el dafio

de estos ha sido un problema.
B.1. Introduccion general, definiciones y principios.

Bl.l. Aspectos generales.

Los apuartarrayos son la proteccion primaria contra diferentes tipos de sobrelensiones
(almuostéricas o de mamobra). Estos son generalmente conectados en paralelo con el equipo que
52 vaa proteger, para limitar las sobretensiones v/o para desviar las sobrecorrienics.

Los elemenios activos (blogues) de los apartarrayos son fabricados usando material
cerdamico altamente no-lineal. compuesto la mayor parte de Zn() mezelado con otros dxidos de

melal ¥ sinterizados. En la figura se muestran lag caracteristicas tipicas de los apartarravos de
ZnCy

Efecto de la temperatura
curvas caracteristicas de V-1 de log Bpartarrayos de Ind

EINeY

kV CRESTA

|

1w’ 1w s ' 0? 4p? 9p! 1 w2 1w 1wt et
AMPER CRESTA
Figara B.1.1. Caracteristica V-I de los apartarrayos de Zn(),
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Hi.2.

1.2,

1.2.3.

1.2.4.

Definiciones.

Voltaje méximo del sistema (V). Us el voltuje eficaz mas alto Je fase-fase, el cual
vewrre hajo condiciones de operacidn normal en cualquier tiempo y en cualguier punto del
sistemma.

Voltaje maxima de operacién continua (MCOY), Ls ¢l vollaje eficaz permisible a la
frecuencia del sistema, que puede ser continuaments aplicado a las lerminales del
apartarrayos.

Sobrevoltajes temporales (POV). bstos son sobrevoltales oscilalorios de duracion
relativamente larga. Bl intervalo de frecuencias de TOV va desde unos cuantos Hz hasta
cientos de 1z v las duraciencs desde algunos milisegundos hasta muchas horas
{dependiendo del tiempo de restablecimiento de la falla por gjemplo).

La forma més comin de TOV ocurrcn cn las fases sanas de un sistema durante una
falla a ticrra. involucrande una o dos fases, onos tipos de TOV vcurren bajo ferro-
resomancia, rechazo de carga, ete.

Tmpulso (de eorriente o voltaje). Es una onda unidirceclonal que aumenia rapidamente
4 un Maximo v cac menos rapido g cero, Su forma de onda cs expresada por dos ndmeros
(Ti/T2). T, sereliere al tiempo de frente virtual y Ty al tiempo virmal del valor medio de
In cola de la onda, ambos expresados en microsegundos.  Hstos impulsos son
estandarizados para propositos de pruchas en lahoratorios, los estdndares [HC GUD60-1,
60099-4, 61643-1 v 61312-1 dan una explicacion mas generalizada v una descripeion de
los parimelros.

Algunos impulsos de corriente importantes s¢ deseriben a continuagion:

1.2.3.

Impulen Forma de
Impulso de corrlente de escaldn Ty = 1ps; Tz < 20ps
Impulsc de comiente de rayo T, = &p5; Ta = 20ps
impulso de corriente de maniobra T: 2 3UHS; T =2 60us
Impulso de alta corriente Ty = dps; T = 10us

Tabla B.L1 Impulsos de corrientes estandarizados por IEC HU099-4,

Caracteristicas de aguante de aislamiento del equipo. Eg un término general para los
vollajes de aguante de aislamienio del equipo., son formas de onda estandarizadas v
utilizadas para propadsitos de pruebas de equipo eléctrico en laboratorios,
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Nivel de Apuants | Forma de Onda del Voltaje [T, /T;)
Nivel de Aguante [Chopped-wave)
(cwait )
Nivel de Aguante a impulso por rayo 1.2/50 ps
(LIWL)
Nival de Aguante a impulso por maniobra 250/2500 s
(SIWL) )
Aguante a la Frecuencia del Sistema 50H:660HZ Senoldal

Tabla B.1.2. fmpulsos de voltafes estandarizados [TEREE Ca2.41-1991,

1.2.6. Voltaje residual (V). Es ¢l vollgje gue aparece entrs las terminales de un apartarrayos
durante el paso de una corriente de descarga a través de cate. ste voltaje depende de la
magnitud y forma de onda de la comiente de descarga v ¢z expresado como un valar pieo.

1.2.7. Caracteristica de¢ protcecidon del apartarraves. Es la combinacion de sus voltajes
residuales para difcrentes impulsos de corriente. Para una buena proteccidn. la
caracteristica del apartarrayvos debe estar por debajo de las caracteristicas de aguante de

aislamiento del equipo.

150
140 ;
5 4
= 4 BT Liels TELA ] i
| = - = 172820 windulio , /
B 120 7 E )
3 = T T % /
2 10 -
= "3
100
& - i
80 ;;/__,.-—
80 L
TG Y T T T L ar L 1 AL
o1 1.ﬂ '|.c|.l:' 100.0
Couriemte en [kA)

Figura B.1.2. Caracteristicas de Profeccidn para Apartarraves EXLIM R ABB.
(Muestea el maximo voligje residucd para diferenies imprdsos de corrientes.

1.2.8. Nivel de proteccidm a impulse per rayo por sus siglas en ingles (LIPL). s el valor
cresta del voltaje residual del apartarravos, para un 1mpulse de corriente escarpade.
dividido por 1.15 v el voltaje residual para la comente de descarga nominal.
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1.2.10.

L2 1L

1215

1.2.16.

1.2.17.

Nivel de proteccién a impulso por maniobra por sus siglas en ingles (SIPL). bs el
voltaje residual del apartarrayos, para un impulso de corriente de maniobra espeeilicado.

Relacidn de preteccitn. Es la relacitn del nivel de proteceion del apartarraves  al
correspondiente nivel de aguante de aislamiento del cquipo.

Margen de proteccidn. Tis la relacion de proteccion menor a | vy expresado como un
porcentaje. [os margenes deben ser razomables para que cubran los incrementos de voltaje
debido a las conexiones enlre el apartarrayos v el equipo protegido, también como los
incrementos en el voltaje residual debido a la amplitud v ticmpo de rente de la corriente
de descarga nominal del apartarrayos.

. Corriente de referencia (1. Es el valor pico de la corriente resistiva en la goe ¢l

voltaje de referencia es medido. La corriente de referencia esta en el intervalo de 0.4 a 10
mA pico para un tpo de apartarrayos estdndar,

3, Corriente continua (I¢). Es la corriente que fluye atraves del apartarrayos en MCOV,

Csta corriente e generalmente capacitiva v ¢s expresada como un valor pico,

. Voltaje de referencia (V). I's el valor pico dividide por v2  del voltaje medido

atraves del apartarrayos en la corriente de referencia (1)

Corriente de desvarga nominal (I,) (IEC). Es ¢l valor pico de cormiente de un irmpulso
de corriente 8/20 utilizado para clasiBGcar un apartarmayos.

Capacidad de energia de corto tiempo. Es la cantidad maxima permisible de energia en
k. que el apartarrayus ey capae de absorber en una operacion sencilla con una duracion o
amplitud de cormiente maxima. Cuando es expresada en kl/kY (V) o kIVkV (MCOV), es
Hamada capacidad de energia de corto ticrpao especificada,

El factor de falla a tierra (K). Se define para un sistema eléeirivo riffsico como la
relacion entre la mayor tensidn a frecuencia indusiral entre una fase sana y la tierra
durante una falla a fierra que afects una o mas fases en coalquier punio del sistema, v el
valor eficaz de la tension de fasc a ticrra a frecuencia industrial, que se oblendria en un

s1tio dado, #n ausencia de 1a falla. El factor de falla se define para el punto de lalla

Si el sistema cs sohidamente {efectivamente) aterrizado, K, < 1.4 mientras que para
un sistema no aterrizado efectivamente /, = 1.73 aproximadamente.
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B.1.3. Principios bisicos en el proceso de seleccion de apartarrayos.

L5t

Lu tension nominal de un apartarrayos, ssta en [uncién de las sobretensiones previstas

¢n ¢l sistema.

._
a3
i-a

1.33.

F O o

B.2.

Inicialmente, s necesario comparar la amplitud de la sobretension temporal del sistema
con los valores de sobretension temporal soportable por el apartarrayos. En el caso de que
la sohretension de la red supere al valor méxime admitido por el aparlarayoes, se debe
seleccionar olro apartarrayos con tension nominal mds clevada, lo que implica una tension
de aguante mayor a las tensiones temporales.

Debe existir un cierto margen de proteccion entre la tension de aguante (nivel basico de
aislamiento NBI) al impulso atmosférico o por rayo ¥ de maniobra del cquipo y el nivel
de proteceion del apartarrayos.

Se debe identificar ¢l grado de contaminacion atmosférica va que ¢l luncionamiento
del apartarrayes se¢ ve comprometido por el nivel de contaminacion, del drea donde se
ubicara ¢l apartarravos, por lo que es importante revisar las especificaciones del
fabricante.

El apartarrayos deberd contar con un dispositive de alivie de presion tal que actué lo
sufieientemente rapido para evitar una violenta explosion, Coma una medida de seguridad
frara otros equipos ¥ para ¢l personal cercano a la ubicacion de un apartarravos, en el
evento de una falla.

El dispositive ¢s calculado sobre la base de una corriente de corte-cirenito
prospectiva en el sislema en la ubicacién del apartarravos.

Costo e importancia del equipeo a preteger. En los sistemnas eléciricos de polencia SEP,
cxisten cguipos clave para garantizar ¢l sumimstre de cnergla eontinuamente y que
cominmente son los mas importantes v los mis caros. por lo que la seleccion de los
apartarrayoes lambién esla en [uncion del costo e importancia del equipo a proteger.

Seleccion de los Apartarrayos.

L seleceion de lus apartarrayos se haee de seuerdo a los sigulentes pasos:

» Obtener de los parametros del sistema.

Maxima tension de operacion continiz.
Forma de conexidn a lierra.

j



o Los voltajes que aparecen en los nedos bajo condiciones de falla a tierra (1TOV), estos se
comparan con las maximas lensiones de uperacion continua.

# Come parametros complementarios.
¢ Nivel cerdunico én ¢l punto de la instalacion o densidad de rayos a lierra.

s Laprobabilidad dc la corriente del rayo y su valor.
s Lapendiente de la corriente del raya.

e Laimpedancia caracteristicas £ de la hnea.

# WVerificacion de las condiciones normales de operacién del sistema.
- Maxima tension que aparece duranie los rechazos de earga.
- Voltajes que aparcecn <n 1a red en condiciones de conlingencia.

» Pérdida de carga.

¢ Pérdida de transmision.

e Perdida de generacion.

¢ Entrada repentina de grandes blogues de carga.

¢ Lntrada/Salida de bancos de capacitores.

B.2.1. Nivel de tension de la linea V.

Se refiere al voligje nominal del sisiema, el cual se define como un valor nominal para
designar a un sistema la cateporia de voltaje dado [3].

B.2.2. La mixima tension de operacion (V,,) del sistema.

Este es un valor que se reporta de lu expertencia de la operacion del sistema, pero con
frecuencia se descomoce en cada punte de la red, amte esta situacion generalmente se recomienda
supaner este valor con un 3% & 10% superior a la tension nominal.

B.2.3. Condiciones durante la falla a tierra.

Lil disturbio mas comin en un sistema eléctrico de potencia, lo representa la falla de linca-
tierra, la magnitud de tension transitoria que se presenta en las dos fases no falladas durante la
falla a tierra, depende de la forma de conexidn de los neutros a fierrs v de los elementos

capacitivos instalados en la red. Estos valores se expresan en wérmines de la relacion RyfX; ¥
Xo/X1
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Figura B.2.1. Foctor de folla o tierva

En los sistemas con neutros solidamente concetados a ticrra, la sobretension que aparece
de fase a neutro en las fases no lalladas es 80% de la tensidn de lase a [ase, siempre que la
duracian del disturbio no exceda de 3 segundos.

Ln log sistemas con neutros Notanies o neutro resonanle, el Gactor de sobrelension se toma
coma el 100%,

F.os valores anterlores se deben verificar para cambios en la forma de conexion a Herra.
por ejemnplo. desconexion de neutro a berra o bien nsutros de transformadores con terciarios

aterrizados a través de reactancias.
B.2.4. Scleccionar el voltaje maximo de operacion continua (MCOV).

. i 3 . ¥ i
En un sistema trifasico con apartarrayos conectados fase-licrra ¢l MOV = —f—; 5iel
Y

sistemna no tene condiciones de servicio anormales.
El voltaje MCOV depende del voltaje del sisterna, también como del método de conexién

del apartarravos.
Por gjemplo:
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» El voltaje MCOV para un apartarrayos coneclado eolre fases y ticma cn un
sistema trifasico cs:

14
MooV =—§ (2.1).
C T
e Micnlras que para un apartarrayos conectado entre [ases el MCOV es:
MEoV =V, (2:2).

B.2.5. Seleccionar la adecnada capacidad TOV.

Fin general los apartarrayos no son usados para proteger el equipo contra 1OV ya que con
esto se podria requerir un enorme nimero de columnas de blogues (Zn( blocks) en paralelo.

Hsto puede ser considerado solo en casos de limitacion o eliminseidn de TOV
acasionados por resonancia, en estos casos es requerido un estudio detallado para seleccionar los
apartarrayos con adecuada capacidad de energia

B.2.6. Bajo condiciones de falla a tierra:

Los TOY mas comunmente conocidos son aquellos origimados por fallas sencillas de
linca-ticrra, por lo que la amplitud del TOV es dada por la multiplicacién de por el factor K, el
cual es determinado por las condiciones de aterrizado:

Vm
TOV =K, X — (2.3).
£ ﬁ

B.2.7. Seleccidn de la tension nominal del apartarrayos.

Tl primer paso es la determinacion del voltaje maximo del sistema, se puede hacer de acuerdo
a dos reglas:

1) Se puede tomar como yvoltaje midximo del sisterna (V) el valor del voltaje maximo de
disefio del equipo.

0
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2} Tomar como voltaje méximo del sistema (V). el 5% — 10% sobre el voligje nominal
del sisein.

Ve == K oW (2.4).
Siendo V.. el voltaje nominal del aparlarrayos.

B.2.8. Determinar los pariametros por maniobras.

Un aspeclo importanie a considerar en la aplicacion de les apartarrayos es su capacidad
para absorber encrgia con ondas de frente lento (maniobra o reciemre de inlerruptores) que se dehe
principalmente a la energia acumulada en el circuito en el cual se encuentran instalados v a
ctectos internos de los interruptores comeo es el fenomeno de arqueo o re-encebado de arco entre
contactos de un polo de interrupeion.

Los sobrevoliajes potenciales que pueden prescntarse en ¢l sistema dependen de los
pardametros del gistema ¢omo también de la ubicacion de los apartarrayos, el tipo de operacion de
maniobra, dc la prescncia 6 auscneia de resistores de pre-insercion, de la alimentacion de la red v
de la compensacion cn paralelo.

- 7

10pu

w

Figura B.2.2. Energiu resistente del apartaryayos por maniobra de inferruplores,

Se supone que ¢l interruptor cierra en el valor cresta de la onda senoidal, el Hempo de la
onda es rapido comparativamente con | del clerre del interruptor, que ademis del propio tempo
del interruptor. maneja una onda senoidal de baja frecuencia. Por lo que los pardmetros que
intervienen en la operacion de maniobra que afvctan @l apurtarrayos se muestran en la [gura

B.25.



Tensian

Ve

lﬁ wu; Z‘I:. Corrieste
Figura B.2.3. Pardmetros gque interviensn en lo operacion de maniobra
Bonde:

Vor  Tension prospectiva.
Ve Caracteristica de proleceion del Apartarrayos,
14 Comiente del Apartarrayos,

For  Impedancia caracteristica de [a linea.

B.2.9. Calcular las sobretensiones prospectivas del sistema.

La tension prospectiva se refiere al valor en por vnidad de la sobretension que se puede
presentar, Algunos valores tipicos para ciertas tensiones nominales. Se reficren a las cantidades a

que se limitan.

la siguiente tabla muestra valores tipicos para diferentes voltajes del sistema:

Voltsjes del sistemz Impedancia Transitoria ﬁTp:ctT;n
Vi (k) . - Z{Ohm] apartarayos Ve (pii)
Debajo de 145 450 $
de 145 3 345 400 4
de 362 2 525 350 -0
765 300 =2

Tabla B.2.1. Valores tipicos de voltafey de xistemuy eléctricos de potencia,
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En un sistema de 230 KV, una sobretension prospectiva de 3 pu equivale a

230KV

n=

*+ V2 +3 =563.38%kV £2.5).

El valor de la capacidad de cnergia que puede soportar un apartarrayos. se refiere al efecio
térmico que se produce cada ver que descarga o tiene varias descargas sucesivas sin gue exista
enfriamientn entre estas. Se calcula entonces a partir de los siguientes factorcs.

= Lasobretension prospectiva del sistema (V).

¢ Laimpedancia caracteristica de la linca en que 3¢ conecta el apartarrayos (Zc).

e [l tiempo recorrido de la onda en ta lnea () que es el coclente de la longitud de la
Hoea entre la velocidad de propagacion de la onda.

¢ El numero de descarpas consecutivas {(n) sin enfriamiento.

B.2.10. Calculo de la energia del apartarrayos (durante sobrevoltajes por
maniobra),

La energia absorbida por el apartarravos, s dada por la siguiente ecuacion:

2 % (Vy — V) #t
e B Vol » (2.6,
Ze

Donde t (duracion del impulso de maniobra). es:

L it de lo linea km
- Dﬂgl Tl of LIT (2?}
300m fus

W = Energia absorbida por el apartarrayos.

V. = voltaje residual del apartarrayos en (kV).
Vy = Sobretension prospectiva sin apartarrayos.
t = Tiempo de vigje de la onda.

2o = Impedancia caracteristica de la linea.



B.2.11. Seleccionar un apartarrayos con la adecuada capacidad energética.

La capacidad de absorcidn de energia para sobretensiones de maniobra debe ser probada
en las pruchas de descarga de limea. Los fabricantes proporcionan al uswario log valores
energeticos que puede soportar determinado apartarravos en kI/kV, como se muestra en la tabla
B2z,

Capacidad Energetica de Apartarraves GE.

Voliaje Nominal del Apartairayos (kY ms) _Tﬂm o Tipo de Apatiarrayos | Corriente. k_'m' :
: : Cublena MOy

3 - 36kV Poliman Distabucidn 300 14

3 - 36KV Pahmero Dastabucidn 450 22

R Y Polimers Dhstalwcrng B50 34

3 - 144k Polimaro Intermada /50 34

3 - 1dakY Fofirmany Estacion 1008 49

3 - 48R Porzelan= Estacidn F000 4.5

b - 3ECKY FPorcelana Estacion 1500 a9

386 - G134y Forcelana Eslasthon 2400 17

Tabla B.2.2. Capacidad energética para una serie de apariarravos (fnan:a ]’:r*amq.ueif GE).

Lma vez caleulada la cnergia ahsorbida por el apartarrayos (W) se divide entre &l Méximo
voltaje de operacion continua (MCOV), este valor se comipara con ¢l del [abricanle, el valor
calculado debe ser menor que el proporcionado por el fabricante, de no ser asi se debe seleccionar

un MCOV mayor o en su defecto probar oiro tipo de apartarravos.

B.2.12. Margen de proteccion.

Este valor de acuerdo a normas se puede expresar en por-cienlo referido al nivel de
proteccion del apartarrayos,

L NEA del oblotna
'\!‘»fdl-u:l.r

y

| k\*« Uindta 82 frpul=s
| A
',,"I'{ ‘x_‘_\_\_\_‘_.“ Tenstan ros Same

I’___f —— il #3lamento
v e
4 k. —

/ —F

¥ |

{ Margen de Broteccion MP
T
74 . wp NEvEl de Protecciin
—g— .
—— d‘-‘“"‘-n_._,_‘_‘_‘_‘_ __,__.--’""_F f Curwa o=l Soartarranes el AP
=nnon os P —
HEECAER

Trarapo
Figura B.2.4, Tension de aguante del aislamiento, Nivel de proveceion del Apariarrayos.
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Margen de Priteccion MP.

Los limites del margen de proteccion para la coordinacion, seeln se especifica en ANSICH2.22

S0m:

Sc caleulan los margenes de proleceoon para los tres tipos de sobrelensiomes estudiadas,

ntilizando las ecvaciones oue e muestran a continuacion:

MP, es el margen de proteccion para la region de frente mipido:

CWW
.MP‘[ = [

= =
FWPL 1] s

CWW = Chopped Wave Withstand
FWPL= Front of Wave Proteclive Level

MFPs s el margen de proteccidn para la revidn de frente lento:

BIL
MP, = [W_. 1] X 100

BIL= Basi¢ Insulation Level

DV= Discharge Voltage

MP; es el margen de proteccion para sobretensiones de maniobra:

MpP,; = {BSL 1] X 100
37 |sspPL
B51.= Basic Surge Withstand Level

55PL= Switching Surge Protective Level

(2.8).

(2.9).

(2.10).



B.2.13. Comprobar que ¢l apartarrayos garantice la proteccion del
aislamiento.

Una vez calculados los margenes de proleccién se debe corroborar que cumplan con las
condiciones que se presentan en la siguiente tabla:

i

: ﬁmtanuento del Equipo M‘immn;! g i d::;:t&nﬁﬁn ;
| CWW 20%
BIL 20%
BSL 15%

Tabla B.2.3. Valoves de proteceion recomendudos segiin la norma ANS! €62.22.

51 alguno de estos mirgenes no se cumple es necesario seleccionar otro valor de MCOV o

ezcoger oiro Gpo de apartarrayos.

B.2.14, Calcular las distancias méximas de proteccion.

g // T
r/ .
|
. Impedancia da Miatlade
Maests a2 Tinrra Tlerra
. i Froet] GOSN i |

Figura B.2.5. Distuncia de instalacidn o de proteccion del apartarravos af équipo Protegido,

Para caleular I3 distancia maxima de la proteceitn se uliliza la signiente ecuacion:

[ = Veir— Ve

,
S X @11,
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Donde:

L distancia maxima de separacion del apartarrayos al equipo a proteger
Vg Nivel basico de aislamiento det equipo en &V

V. :Voltaje residual para sehretensiones de maniobra del apartarrayaos en iV
S5 : Pendiente de la onda de sebretension (aprox. 12008V /us)

v : Velocidad de propagacion de la onda (Linea aérea 300m/us, Cable 150m/us

El margen de proleccion se asocia a la distancia de instalacion o de proleccidn del
apartarrayos. El concepto bdsico establece que ¢l margen de proteccidn mayor se obliene a la
menor distancia con respecio al objeto protegido v el problema es entonces encontar la distancia

oplima considerando la disposicion del equipo en la subestacidn v log equipos por proteger,
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