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RESUMEN

El presente trabajo de graduacibn modela la linea de transmision
Tapachula-Brillantes en 400 kV, con el software ATP. Dicho software es de libre
acceso, el cual simula fenébmenos transitorios, util para el modelado de las
diferentes lineas de transmision, ante aperturas, cierres, fallas transitorias como

temporales entre otras.

En el capitulo |, se conocen los fundamentos bésicos de los fendmenos
transitorios, clasificacion de las sobretensiones, asi como su explicacion

matematica.

En el capitulo Il, se estudian los soportes de la linea de transmision a
simular, tales como los tipos de torres, aislamientos y datos propiamente de la
linea como: altura, impedancia caracteristica, resistencia al pie de la torre, entre

otros.
En el capitulo lll, se modela la linea de transmision, teniendo a bien las
simulaciones por cierre, apertura, fallas simétricas y asimétricas, descargas

electroatmosféricas.

En el capitulo 1V, se modela la linea por efecto Ferranti, obteniendo asi el

comportamiento de la linea al tener una de las subestaciones en vacio.

En el capitulo V, se modelan simulaciones de acuerdo a oscilografias

reales obtenidas en campo.
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En el capitulo VI, se hace un andlisis de los resultados obtenidos en las

simulaciones relacionados a las maximas sobretensiones.
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OBJETIVOS

General

Modelar sobretensiones en la linea de transmisién Guatemala-México en
400 kV con el software ATP/ EMTP.

Especificos

1. Modelar la linea y obtener las simulaciones de las sobretensiones por

aperturas y cierres de la linea.

2. Modelar la linea y obtener las simulaciones de las sobretensiones por

fallas asimétricas y simétricas.

3. Modelar la linea y obtener las simulaciones de las sobretensiones por

descargas electroatmosféricas y efecto Ferranti.
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INTRODUCCION

En todo circuito eléctrico se tienen componentes tales como resistencias,
capacitancias e inductancias, de estos tres componentes los ultimos dos
almacenan energia en forma de campo eléctrico y magnético respectivamente,
de esta cuenta ante un cambio en el circuito, se tiene una interaccion de esa
energia almacenada en los dispositivos originando en el régimen transitorio
variaciones en el voltaje y la corriente. En los sistemas de potencia de energia

eléctrica sucede el mismo caso.

El estudio de las sobretensiones en las lineas de trasmision de energia
eléctrica esta asociado a las maniobras a la cual estaran sometidos los equipos,
la linea y los diferentes aislamientos, razon por la cual la coordinacién de
aislamiento considera a las sobretensiones como una referencia para el disefio
de la linea. El estudio de las sobretensiones es complejo, debido a la cantidad
de variables con las que cuenta el sistema de potencia, asi como los célculos

asociados a las sobretensiones.

A raiz de esta necesidad nace el modelado de las mismas, con programas
de computadora, como el ATP. Mediante métodos mateméaticos pueden
modelar, ante los diferentes eventos que ocurren en la linea de transmision de
energia eléctrica, ya sea en la operacion, en vacio, o ante una falla simétrica,
asimétrica o fallas externas como descargas electroatmosféricas, donde se
presentan aperturas, cierres, re cierres. La interfaz grafica del simulador da una
plataforma amigable para el modelado, asi como un graficador de las

oscilografias del voltaje y la corriente, con el que se puede analizar el perfil de
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la sobretension en el orden de los microsegundos. Asi como la maxima

magnitud de las diferentes fases y analizar el comportamiento.

Para la linea en estudio, que esta a un voltaje de 400 kV entre las
subestaciones de Tapachula y Brillantes, se obtienen los resultados
estadisticos, graficos de las maximas sobretensiones, asi como las
sobretensiones con las probabilidades mas altas de ocurrir, ante una maniobra
de apertura, cierre, fallas al 25, 50 y 75 % de distancia respecto a las
subestaciones; descargas electroatmosféricas, teniendo a bien los fendmenos
transitorios de la reflexion de ondas en los casos criticos de la linea en vacio,
asi como a la hora de una descarga en el apantallamiento de la linea y el
flameo inverso que se puede presentar al tener una alta resistencia al pie de la

torre.
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1. SOBRETENSIONES EN LINEAS DE TRANSMISION

Las sobretensiones en las lineas de transmision estan asociadas a
fendbmenos transitorios de las ondas de voltaje y corriente. Asi como la
interaccion de estas en las diferentes lineas del sistema nacional
interconectado, el cual cuenta con niveles de voltaje de 138, 230 y 400 kV.
Para efectos del presente trabajo se modela la linea de 400 kV, que
interconecta los sistemas eléctricos de Guatemala y México, la cual cuenta con
una potencia maxima de transmision de 120 MW en el horario de la banda en
punta para Guatemala, estando conectada todo el dia, coordinada por los
departamentos correspondientes de las subestaciones y control del sistema
nacional interconectado, en la subestaciones de Tapachula por México y la

subestacion de Brillantes en el area de Guatemala.

1.1 Transitorios electromagnéticos

Los transitorios electromagnéticos son fenbmenos temporales o pasajeros
en el orden de los microsegundos, esto debido a que todo sistema eléctrico esta
formado por capacitancias, inductancias asi como resistencias, las cuales
interactian entre si, formando circuitos RL, RC o RLC. Estos circuitos en el
caso de los de las reactancias inductivas y capacitivas almacenan energia, la
cual su disipacién no es instantanea, al variar las condiciones normales del
circuito, tales como aperturas, cierres, o algun tipo de falla, se generan
variaciones en las funciones senoidales de la corriente y el voltaje, produciendo

asi sobretensiones de diferentes tiempos de duracion.



1.2. Teoria basica de los transitorios electromagnéticos

Los transitorios electromagnéticos se producen debido a los cambios en
los componentes del sistema de potencia, los que se explican a través de las
leyes de Kirchhoff, las cuales tienen su origen en la ley de la conservacion de la
energia, que establece que la energia no se puede destruir, sino que se
transforma. Las leyes de Kirchhoff establecen en su segunda ley que la
sumatoria de diferencias de potencial en un lazo cerrado es igual a cero. A
partir de esto los circuitos RL, RC y RLC en sus configuraciones serie o
paralelo tienen su solucibn a través del desarrollo de las ecuaciones
diferenciales de primer y segundo orden, de acuerdo al nimero de variables del
circuito, en el caso de circuitos RL y RC seran ecuaciones de primer grado y

circuitos RLC circuitos de segundo grado.

El desarrollo de las ecuaciones diferenciales se plantea, segun la segunda

ley de Kirchhoff en un lazo cerrado, de la forma siguiente:

Para un circuito RL serie

Very = Ur + 1y [Ec. 1.1]
Ve = Ri+ L [Ec. 1.2]
@= "§+Z_i [Ec. 1.3]
Ve =1 Vi dt + LS [Ec. 1.4]

dvery dv; | R
O =1 2y, [Ec. 1.5]

Para un circuito RC serie

Very = Ur + V¢ [Ec. 1.6]



Ve =Ri+= [ i dt [Ec. 1.7]

Ave(t) _ L di

=t [Ec. 1.8]
dv, 1 .

Very = RC dt“)+g J- i dt [Ec. 1.9]

ey _ dve | L
=t [Ec. 1.10]

Ecuacion general para circuitos RL o RC
dx 1

f(”e) = 3 + ;x [EC 111]

donde x puede ser corriente o voltaje Donde t para un circuito RL y RC,
sera % y RC respectivamente, sin embargo, al hacer cero la fuente de

alimentacion del circuito queda una ecuacion homogénea.

1

0=242x [Ec. 1.12]
-1y [Ec. 1.13]
dt T

De esta cuenta se puede determinar que la ecuacibn homogénea esta
directamente relacionada Unicamente con los componentes R, L, C, por lo que
la ecuacién diferencial sera la suma de una ecuacién particular que se utiliza
para analizar el régimen permanente y la parte homogénea para el régimen

transitorio.

Para un circuito RLC en serie o paralelo se tienen 2 incognitas, razon por

la cual las ecuaciones diferenciales seran de segundo orden

Very = Wr + U+ 1 [Ec. 1.14]

Ve () = Ri + L— += f [Ec. 1.15]



d?x  1dx 1
Ve (t) =F+;E+Ex [Ec. 1.16]

Reescribiendo la ecuacion anterior de forma general:

a?a  1da 1
Ve () _F-I_;E-I_El [EC 117]
Si la fuente de excitacion es nula la ecuacion diferencial se convierte en
una ecuacién homogénea, una forma de tener la solucion de las ecuaciones
homogéneas con coeficientes constantes de cualquier orden se resuelven

mediante exponenciales planteando la solucion:
xp, = AjeMt + A etet [Ec. 1.18]

De la expresion anterior la soluciébn de las raices sera el polinomio
caracteristico:

Mo=—2F |[E_1L [Ec. 1.19]

2T 412 LC

Las posibles soluciones del polinomio caracteristico de la ecuacion

homogénea pueden ser:

xp= (A1 + 4, xt)e ™ —a=—=—==A=4 =— Caso critico
2
xp = AeMt + 4,et2t B MFEL Caso aperiodico
€ Numeros reales

R?

xp, = e ““(B; cosw,t + B, sinw,t) i

<= M# Caso periddico
€ Numeros Complejos

),1,),2 =a ‘T‘jwn



Donde

1
a=—
2T

w. = 1 R?

n T N\LC 472

Donde

Wan=Frecuencia natural

Del desarrollo anterior viene la solucién de la ecuacion diferencial, la cual
tendra una solucion particular y una solucion homogénea en la que se tomaréa
para el estado permanente, la solucion particular y para el estado transitorio la

solucion homogénea.

X=x, + X [Ec. 1.20]

1.3. Modelado de la linea de transmisién

Para efectos del modelado y clasificacion de las diferentes lineas de
trasmision se presentan varias formas, entre las que se pueden mencionar, por
la longitud de la linea, el modelo Pi, modelo T y parametros distribuidos. Asi
también, el analisis de la linea se puede hacer a través de las ecuaciones de
Maxwell, considerando la linea de transmisibn como unas sucesion de
cuadripolos de tamafio infinitesimal en cascada, en funcion de la distancia
obteniendo asi ecuaciones que describen el comportamiento de las lineas ante
la variacibn de la corriente y el voltaje respecto de la distancia, estas

ecuaciones se conocen como las ecuaciones del telegrafista:

QPu(xt) Pu(xt) du(xt) _

72 Le.—5 = (l.g+c.r) — —r-g.u (x,t) =0 [Ec. 1.21]
%i(xt) %i(xt) dilxt) . _

e L (l.g+c.r) o 191 (x,t) =0 [Ec.1.22]



En las ecuaciones anteriores se expresa la relacion de la tension y la
corriente a lo largo de la linea, en funcién de la posicién (x), del tiempo (t) y de
los pardmetros caracteristicos de la linea (r,l,g,c), los cuales a su vez estan
determinados por la geometria de la linea y por los materiales de cada

elemento de la linea.

Si se considera que la linea es sin pérdidas, las ecuaciones del telegrafista

se representan como:

2%u(x,t) _ %u(x,t) _

YED 1, 2MED - [Ec. 1.23]
%i(xt) 92i(xt)

32y [.c. Prranie 0 [Ec. 1.24]

La solucion de las ecuaciones anteriores sera para una linea sin pérdidas:

ulx, t) =u(x,t) +uy(x, t) = fi[x —vt] + fo[x —vt] [Ec. 1.25]
i, t) =i1(x, t) +iy(x, t) = g1[x —vt] + g,[x — vt] [Ec. 1.26]
11,

Donde v=ﬁ=@

linea, la tension y la corriente se propagan sin deformarse debido a que no hay

es la velocidad con la que se propaga la onda en la

en la constante de propagacion una parte real. La solucion de las ecuaciones
del telegrafista dependen de las condiciones de contorno impuestas en la linea
de transmision, desde el generador hasta la carga a la cual se esta
alimentando, se puede también analizar con ecuaciones del tipo hiperbdlico, de
tal forma que las ondas se propaguen a través de la linea en ambos sentidos

(onda incidente y reflejada), segun sea el caso.

Cuando se trabajan las ecuaciones del telegrafista para una fuente

senoidal se tendran las siguientes ecuaciones:



o%v
0x?2

Y =% +jB =/ (Ry + jwL,) (G + jwCy) [Ec. 1.28]

YV =0 [Ec. 1.27]

o= \/% [(Ry Gy — W2LyCy) + (R, + W2I3) (G, + w2C3)] [Ec. 1.29]

B = (2[R Ge+ w2LiCO) + Ry + WD) G+ w2CH)] [EC. 1.30)

De las expresiones anteriores se tiene que y es la constante de

propagacion, « es la constante de atenuacion y S es la contante de fase.

Si se analizan las ecuaciones de una linea de transmision en el dominio

de la frecuencia, para una linea sin pérdidas se tendra:

V(ix) =Ve ¥ +Ve¥* [Ec. 1.31]
I(x) = — (Ve™"* - Ver¥) [Ec. 1.32]

Z, = /w [Ec. 1.33]
Gy +jwCy

En la ecuaciéon del voltaje y la corriente se pueden ver que se tiene una
onda incidente y una reflejada, esto se da debido a que la onda viajera cambia
de un medio a otro, en el caso que fuera el mismo medio no existiria onda
reflejada. Por otro lado se tiene la impedancia caracteristica, la cual es una
variable compleja que es producto de la relacion del voltaje y la corriente

durante el proceso de la transmisién de la onda viajera.
1.4. Sobretensiones

Segun la Norma IEC 60071-1: 2006, una sobretensién es cualquier voltaje

entre un conductor de fase y tierra o entre dos conductores de fase con un valor



de cresta que excede a la tensiébn maxima del equipo. Segun dicha norma se
pueden encontrar las sobretensiones de fase a tierra o fase a fase

respectivamente, de la siguiente forma:

V2220, [Ec. 1.34]
Donde: Vm es maxima tensién de disefio del equipo para sobretension de

fase a tierra y fase a fase respectivamente.

Para expresar los valores de sobretensiones en p.u. se utilizan las
siguientes expresiones segun la Norma IEC 60071-1: 2006 a la tension maxima

de disefio del equipo.

Valor de cresta de sobretension de fase A a tierra
Tensién de fase A a tierra correspondiente

Sobretensién de fase a tierraenp.u.=

Valor de cresta de sobretension de fase A a fase

Sobretension de fase a fase enp.u.= - -
f f p Tension de fase A fase correspondiente

Las sobretensiones se pueden representar por la forma de su onda, como

se muestra en la figura 1.



Figura 1. Curva de sobretension

V (voltios)

09 .

{{segundos)

Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de frente: definido como 1,67 veces el intervalo del tiempo T

(cuando el impulso esta entre el 30 % y 90 % del valor pico)

Tiempo de cola: intervalo de tiempo entre el origen del impulso y el

instante en el cual la amplitud de la onda cae un 50 % del valor pico.

Origen Virtual: es el instante precedente al punto A de un tiempo 0,3 T,

1.5. Clasificacion de las sobretensiones

Las sobretensiones en una linea de transmisién se pueden clasificar por

Su origen como externas e internas, asi como por su forma y duracién tal como
lo hace la Norma IEC 600071-1:2006.



1.5.1.1. Sobretensiones externas

Son ocasionadas por descargas electroatmosféricas que impactan en los
hilos de guarda, torres o estructuras que mecanicamente sostienen las lineas.
Considerando el caso mas critico al impactar una de las fases de la linea de
transmision por falla del apantallamiento, asimismo, se dice que son mucho

mas importantes al tener niveles de voltaje inferiores a los 300 kV.

Las cargas eléctricas en la atmdsfera, nacen por la friccion entre particulas
de vapor de agua, cristales de hielo y granizo, esto en presencia de factores
como el aire hiumedo y alta energia solar en la zona, dichas cargas se originan
dentro de las nubes cumulonimbos en la cual se producen corrientes
ascendentes, produciendo que la nube se cargue positivamente en la parte
superior y negativamente en la inferior, producto de que los cristales de hielo en

su ascenso desprendan electrones.

Al superar la rigidez dieléctrica del aire que es 10 kV/cm, se produce la
descarga eléctrica de la parte negativa de la nube hacia la tierra. Entre el 60 y
90 % de las tormentas son electronegativas, quedando un 10 a 40 % para las

descargas electropositivas que surgen en la parte superior de la nube.

Se originan simultaneamente rayos de tierra hacia la nube, como de la

nube hacia tierra, teniendo corrientes de 1 y hasta 200 kA respectivamente.

Las tensiones generadas en las lineas de transmision o hilos de guarda se

calculan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

y =2 [Ec. 1.35]
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Donde
V: voltaje en kilovoltio
I: corriente del rayo en kiloamperio

Zo: impedancia caracteristica en ohms

Las descargas electoatmosféricas, son una fuente de sobretensiones en
las lineas de transmision de energia, que para el caso de Guatemala,
dependera del area donde se encuentre ubicada la linea de transmision y por

supuesto del nivel ceraunico del lugar.

El nivel ceraunico es el numero promedio de dias al afio en los cuales se
presentan tormentas eléctricas, para el caso en estudio se consulta informacién
del Insivumeh realizado conjuntamente con el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE) desde 1971 a 2003; el cual detalla en la siguiente gréfica
el numero promedio de descargas eléctricas al afio en el territorio
Guatemalteco, con lineas isoceraunicas. Para el caso en estudio se tienen

lineas entre 100 y 80 descargas eléctricas al afio.

Figura 2. Mapa de Guatemala con lineas de niveles isoceraunicos

Fuente: Atlas climatoldgico. ttp://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS
HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_ Climatologico/des-electr.jpg. Consulta: mayo de 2014.
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Las descargas atmosféricas pueden ser directas o indirectas, se
entendera que es directa, en el caso de que esta impacte en una linea, e

indirecta si impacta en la estructura o en las partes aterrizadas.

Las sobretensiones se comportan también como impulsos u ondas
viajeras que tendran un tiempo de frente y de cola, acompafiado del fenébmeno
de reflexion debido al cambio de la impedancia caracteristica de la linea. El
impulso de onda normalizado para una descarga electroatmosférica segun la
IEC 61 -1 esde 1,2us/50us.

1.5.1.2. Sobretensiones atmosféricas por frente
lento [4]

En sistemas con lineas largas, mayores a 100 km, las sobretensiones
atmosféricas de frente lento son originadas por descargas atmosféricas directas
sobre los conductores de fase, cuando la corriente del rayo es tan baja que no
causa flameo en el aislamiento de la linea y cuando la descarga ocurre a una

distancia suficiente para producir un frente lento.

Como las corrientes de descarga atmosférica tienen tiempos de mitad de
onda que raramente excede los 200 us, por lo tanto las sobretensiones de

frente lento son de menor importancia para la coordinacion de aislamiento.

1.5.1.3. Sobretensiones atmosféricas de frente
rapido [4]

Las sobretensiones atmosféricas de frente rapido son causadas por

descargas directas en los conductores de fase o por flameos inversos por

descargas inducidas cerca de la linea. Las sobretensiones atmosféricas
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inducidas, generalmente generan sobretensiones por debajo de los 400 kV en
la linea aérea y son, por lo tanto, de importancia Unicamente para sistemas de

tensién mas baja, debido a la soportabilidad del aislamiento.

1.5.2. Sobretensiones internas

Son ocasionadas por fallas en el sistema, maniobras en la linea de
transmision, conexion, desconexion, asi como la reconexiéon de la linea de
transmision. Se dice que son mas importantes para niveles de tension

superiores a los 300 kV.

1.5.2.1. Sobretensiones por maniobra

Las sobretensiones por maniobra ocurren al cerrar o abrir un interruptor de
potencia, al conectar o desconectar un banco de compensacién ya sea este

capacitivo o inductivo, al momento de la reconexién causada por una falla.

Las sobretensiones mas criticas se originan al abrir lineas largas o cables
de potencia en vacio, asi también corriente de excitacion de transformadores o

reactancias.

Entre las formas normalizadas para sobretensiones por maniobra, se
puede comparar con una onda de choque de 250/2 500 us donde la duracién
del tiempo de frente estara entre 250 +50 us y el tiempo de cola de 2500 +
1 500us, donde el frente de la onda sera lo mas critico cuando se tienen valores
de voltaje arriba de los 230 kV en tiempos entre 200 y 300 us , tomando como

referencia el valor del frente de la onda de una u otra polaridad.
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1.5.2.2. Energizacion y reenergizacion de la linea

La energizacion y reenergizacion de la linea, son maniobras tipicas en los
sistemas de potencia, para efectos de analisis se puede clasificar en 3

periodos.

1.5.2.2.1. Periodo transitorio

En el cual es predominante el fendbmeno de propagacion, es de corta

duracioén, durando algunos milisegundos.

152.2.2. Periodo dindmico

Representa la transicion del periodo transitorio al periodo permanente
siendo de naturaleza repetitiva, la componente de frecuencia es la fundamental

y se presentan armonicos de bajo orden, principalmente el segundo y el tercero.

1.5.2.2.3. Periodo en régimen

permanente

En el cual la tensidon es periddica, sin embargo puede ser distorsionada,

esta etapa corresponde al efecto Ferranti.

Al energizar la linea, la forma de onda del voltaje es dependiente de tres
constantes de tiempo, la primera es asociada a la inductancia del equivalente
del sistema en el punto y la impedancia caracteristica de la linea, esto
condiciona la forma de onda inicial que se propaga, la segunda constante de
tiempo es el tiempo de propagacion de la linea. Todo lo anterior ocurre

superpuesto a la onda de voltaje a frecuencia industrial.
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En el caso de haber falla, ciertos fenbmenos debidos a las cargas

residuales de la linea, pueden amplificar los fenémenos de reflexion.

Los recierres de la linea en el caso trifasico, generan en algunos casos
sobretensiones de frente lento debido a la carga atrapada en la linea, asi
también, en el caso de linea monofasica no genera sobretensiones mas altas

que las de energizacion.

En un interruptor de SF6 en la camara de interrupcién, al momento de
abrirse los contactos del interruptor sucede que se produce una ionizacién,
debido al campo eléctrico que existe en ese momento entre los contactos. Al
separarse los contactos el gas aislante genera una capa entre estos,
produciendo asi el arco eléctrico, a medida que la distancia aumenta entre los

contactos la ionizacion desaparece, por lo que el arco se extingue.

Asi también hay que considerar la tension transitoria de restablecimiento
(TTR) la cual sera la tension que habra entre los contactos del interruptor de
potencia. Esta tensién obedece a la energia electromagnética asi como la
resistencia del circuito, ya que para el caso de que la apertura del interruptor
sea un éxito, la TTR debera ser menor al nivel de tension de interrupcion del

dieléctrico, ya que en caso contrario se tendra un reencendido.
1.5.2.3. Aparicion y despeje de una falla [3]
Segun la IEC para niveles de mediana y algunos casos de alta tension,
aparecen sobretensiones importantes cuando se tiene una falla, de cualquier

manera para niveles de media tensién, el margen de seguridad de los

aislamientos basta para soportar sobretensiones por maniobra.
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Siendo la falla monofasica de linea a tierra la mas comun, donde se

alcanzan valores de 1,73 pu. de tensién de fase respecto a tierra.

Al producirse la falla linea a tierra, afecta las fases sanas, produciendo
sobretensiones que dependen de la forma en la que este aterrizado el neutro.
Ya que esto determinara el tiempo de duracién de la sobretension, que esta
ligado al tiempo de la duracion de la falla. En el caso de que esté solidamente
aterrizado, el tiempo es menor a un segundo, si el sistema tiene una puesta a
tierra resonante podra durar 10 segundos y si el sistema carece de despeje de

falla a tierra puede durar varias horas.

1.5.3. Clasificacion de las sobretensiones segun Norma IEC
600071-1:2006

La clasificacion de acuerdo a Norma IEC 60071-1: 2006, hace referencia a
la onda del sobrevoltaje o también llamado sobretensién, de acuerdo a su
forma, frecuencia, frente y cola de la misma, tal como lo muestra la figura 3 al

final del capitulo 1.
1.53.1. Sobrevoltaje temporal
Sobrevoltaje a la frecuencia del sistema relativamente de larga duracion.
Puede ser no amortiguado o débilmente amortiguado. En algunos casos

la frecuencia puede ser varias veces mas pequefia 0 mas grande que la

frecuencia del sistema.
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1.53.2. Sobrevoltaje transitorio

Sobrevoltaje de corta duraciébn, de pocos o menos milisegundos;

oscilatorio o no oscilatorio, usualmente altamente amortiguado.

Los sobrevoltajes transitorios pueden ser seguidos de sobrevoltajes
temporales. En algunos casos los dos son considerados como eventos

separados. Los sobrevoltajes transitorios se clasifican en:

1.53.2.1. Sobrevoltajes de frente lento

Sobrevoltaje transitorio, usualmente unidireccional, con tiempo al pico de
20 us < Tp <5000 ps, y cola de T2< 20 ms.

1.53.2.2. Sobrevoltajes de frente

rapido

Sobrevoltaje transitorio, usualmente unidireccional, con tiempo al pico de

0,1 us<Tp <20 pus,ycolade T2< 300 ps.

1.5.3.2.3. Sobrevoltaje de frente muy

rapido
Sobrevoltaje transitorio, usualmente direccional, con tiempo de pico

Tf< 0,1 us, con duracién total < 3 ms con o0 sin superposicion de oscilaciones a
frecuencia de 30 KHz < f < 100 MHz.
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Figura 3. Clases y formas de tensiones y sobretensiones
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Fuente: Comision Federal de Electricidad, Coordinacién de aislamiento. p. 9.
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2. CONFIGURACION DE LOS SOPORTES DE LINEA DE
TRANSMISION GUATEMALA-MEXICO

La linea en estudio se ubica entre Guatemala y México uniendo la
subestacion de Tapachula por el lado de México y la subestacion de Brillantes
por Guatemala, estan conectadas entre si a través de la linea de transmision de
400 kV.

Figura 4. Trayectoria de la linea de transmision en 400 kv

Guatemala—México

Fuente: Interconexion Guatemala-Mexico. http://www.ceaconline.

org/documentos/Interconexion_Guatemala__Mexico_400kV.pdf. Consulta: mayo de 2014.

Dicha linea tiene una longitud de 71,08 km en el lado de Guatemala y

30 km en el lado de México, con estructuras auto soportadas de acero
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galvanizado tipo celosia y un circuito simple compuesto por dos conductores
ACSR 1113 MCM. Se considera a futuro otro circuito en la disposicion de las
torres correspondientes a la linea. A continuacion se detallan los componentes

de la misma.

2.1. Tipos de estructuras

Las estructuras o soportes son utilizadas para posicionar geométricamente
los conductores de la linea de una forma en la cual estos guarden las libranzas
previamente calculadas, de tal forma que se acondicionen a las necesidades,
ya que estas pueden llevar uno o mas circuitos. Estas pueden ser postes o
torres autosoportadas que contendran diferentes tipos de armados o herrajes,
los cuales dependerd del angulo que forme la linea con las diferentes

estructuras.

La disposicion de las lineas va a depender de la configuracion de los
conductores, en la torre, respetando la normativa vigente. En el caso de
Guatemala es la Norma NTDOST, en la cual se establecen las distancias
minimas horizontal y vertical entre conductores de mismo circuito, en funcién
del voltaje. Las fases pueden estar dispuestas en la estructura. En casos como
la linea en estudio se tienen las fases escalonadas verticalmente, asi también,
se pueden construir lineas dispuestas de manera horizontal o en una

configuracioén distinta.

Entre los parametros que se deben considerar para determinar el tipo de

estructura estan:

o La topografia del terreno

. El estudio econémico
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Los esfuerzos mecanicos
Las distancias del vano

Derechos de paso

2.1.1. Clasificacién de las torres de las lineas de transmisién

Por su utilidad en la topografia del terreno

o) Suspension

o Deflexion

o Remate

o) Transposicion

Por su tensién de operacion

o 400 kv
o 230 kV
o 138 kV
o 69 kV

Por su condicion de apoyo

o Autosoportadas de celosia
o Autosoportados tubulares
o Con retenidas

Por la configuracion de los conductores

o Verticales
o Horizontales
o) En delta
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2.1.2. Soportes de la linea en estudio
Las estructuras que estan en la region guatemalteca son autosoportadas,

de acero galvanizado tipo celosia, estas tienen una configuracion vertical para

dos circuitos, instalada en un derecho de servidumbre de 40 m.

A continuacién los datos de los tipos de estructuras:

Tabla I. Caracteristicas de la torre de suspension tipo A

Estructuras (p.e. tipo A+15) Unidad Valor
Tipo (auto soportadas, guiadas) -- auto soportadas
Material -- Acero

Cantidad de circuitos --- 2

Coordenadas de conductores de fase 1:

- vertical m 40

- horizontal m 6,64

Coordenadas de conductores de fase 2:

- vertical m 50,3

- horizontal m 6,64

Coordenadas de conductores de fase 3:

- vertical m 60,6

- horizontal m 6,64

Coordenadas de cable de guarda nim. 1 (CG):

- vertical m 68,7

- horizontal m -10,4

Coordenadas de cable de guarda nim. 2 (CGFO):

- vertical m 68.7

- horizontal m 10.4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.
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Fuente: datos de construccion de la linea INDE subestacion Brillantes.
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Figura 6. Torre de remate tipo W
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Fuente: datos de construccion de la linea INDE subestacion Brillantes.
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2.2. Impedancia caracteristica de las torres de la linea

Para el célculo de la impedancia caracteristica de las torres existen varios
modelos de los cuales se puede partir, tal es el caso para el modelo propuesto
por Sargent y Darveniza, los cuales proponen el modelo para una torre con
perfil conico teniendo en consideracion que se tendra la impedancia
caracteristica constante. De la misma forma Wagner y Hilleman proponen un
modelo para un perfil cilindrico, en el cual consideran que la impedancia

caracteristica de la torre variara de igual forma que la onda de la descarga.

De acuerdo a los datos de las torres se puede obtener la impedancia
caracteristica de las torres de la linea de transmision teniendo una altura de
68,7 my base de 14,48 m para la estructura tipo EA4A22MA de suspension; asi
como una altura de 74,2 m y base de 18 m estructura tipo EA4W22MA de
remate, con la siguiente ecuacion. Con los valores dados se calculan las

impedancias caracteristicas de los dos tipos de torres.

Perfil conico (modelo Sargent y Darveniza)
Zp = 601n [\/2 —V“j”lz] [Ec. 2.1]

Perfil cilindrico (modelo Wagner y Hilleman)

Zp = 601n [

r

[Ec. 2.2]

Donde

h: altura de la torre

r: radio de la base de la torre de transmision
c: velocidad de la luz 3 = 108 m/s

t: tiempo de viaje de la onda desde la punta a la base de la torre
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De acuerdo a las expresiones anteriores, la impedancia caracteristica de
la torre con el modelo de Wagner y Hilleman es de: 155.80 ohmios, la cual es
utilizada en la simulaciones por descargas electroatmosféricas, considerando el

perfil cilindrico de la torre de suspension tipo A.

2.3. Aislamiento de linea 400 kV

El aislamiento eléctrico debera soportar los diferentes niveles de tensiéon a
los cuales estara operando el equipo o la linea de transmisién, asi como los
diferentes tipos de sobretensiones que se den en la linea. Para lo anterior es
necesario considerar el nivel basico al impulso, el voltaje maximo, la tensién

critica de flameo, y los diferentes aislamientos: fase a tierra y fase a fase.

Tensién maxima del sistema: esta sera la maxima tensién que se presente
durante la operacion de la linea en cualquier parte de la trayectoria de la misma.
Para efectos de la linea en estudio se tiene un voltaje maximo de 420 kV, ver la

tabla siguiente:

Tabla Il. Tensiones nominales y maximas
Tensiones nominales del Tensi6én maxima para el
sistema en kV equipo en kV

66 69 72,5

132 138 145

220 230 245

330 345 362

380 400 420

500 525

700 ] 750 765

Fuente: Publicacién 38 IEC. Tensiones normales de la CEI. p. 12.
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Nivel Béasico al Impulso (BIL): es el valor de la cresta del impulso que al
ser aplicado al asilamiento no genere una descarga disruptiva. Para efectos de
un voltaje de 400 kV el cual es el estudiado, se tendra un BIL de 1 425 kV, el
valor del BIL debe ser corregido ante altitudes por arriba de los 1 000 metros

sobre el nivel del mar.

Tension critica de flameo: tension obtenida de forma experimental que

presenta una probabilidad de flameo del 50 %.

Las relaciones entre el nivel basico al impulso y la tension critica de
flameo ante una probabilidad de falla del 10 %, vienen dadas por las siguientes

expresiones para una altitud de 1 000 metros sobre el nivel del mar.

Para descargas atmosféricas (sistemas menores a los 300 kV):

NBI NBI

TCFormal = = [Ec. 2.3]

1-1,3503 0,961

Para condiciones de impulso por maniobra (sistemas mayores de 300 kV):

NBI NBI

TCFormar = = [Ec. 2.4]

1-1,3%03 0,961

Para condiciones de disefio corregida por altitud y humedad

TCFnormai*K
TCFjiseii0 = % [Ec. 2.5)

Donde

TCF: tension critica de flameo en condiciones normales de temperatura,
presiéon, humedad.

0: factor de densidad del aire

k, : factor de humedad atmosférica
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Tabla lll. Tabla con factores de tensiones criticas de flameo

Tension Nominal del Sistema en Factor de Densidad del
Y NBI kV aire a 1 000 metros TCF normal TCF de Disefio
sobre el nivel del mar
85 550 0,893 572,3 640,9
230 1050 0,893 1092,6 12325
400 1425 0,893 1482,8 1661,0

Fuente: elaboracion propia.

2.3.1. Aislamiento de fase tierra

Se refiere a los aislamientos que estardn sometidos a una diferencia de
potencial, teniendo como referencias por un lado un nivel de tensién especifico

y por otro, puestas a tierra.

2.3.2. Aislamiento de fase a fase

Se refiere a los aislamientos que estaran sometidos a una diferencia de
potencial, teniendo como referencias dos potenciales del mismo nivel pero

diferente fase tal como un sistema trifasico.

2.3.3. Aislamiento longitudinal

Se refiere a los aislamientos que estan sometidos a una diferencia de
potencial de distinto nivel de voltaje.

2.3.4. Aislamiento nominal [6]

Es el conjunto de tensiones de aguante nominales, suficiente para
comprobar que si cumplen para todas las tensiones de aguante requeridas del
aislamiento, para:
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2.3.4.1. Equipo con su tension maxima < 245 kV

El aislamiento nominal comprende las tensiones de aguante nominales de

impulso por rayo y la de corta duracién a la frecuencia del sistema.

2.3.4.2. Equipo con su tensiéon méaxima > 245 kV

El aislamiento nominal comprende las tensiones nhominales de aguante de

impulso por maniobra y por rayo.

2.4. Formas de tensiéon normalizadas

Las formas de onda de tension normalizadas son las siguientes:

24.1. Forma normalizada de corta duraciéon a la frecuencia

del sistema

Es una tensién senoidal con frecuencias entre 58 y 62 Hz y duracion de 60

segundos.

2.4.2. Forma normalizada de impulso por maniobra

Es un impulso que tiene un tiempo a la cresta de 250 us y un tiempo a la

mitad de su valor de 2 500 ps.

2.4.3. Forma normalizada de impulso por rayo

Es un impulso que tiene un tiempo virtual a la cresta de 1,2 pus y un tiempo

a la mitad de su valor de 50 ps.
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2.5. Tension y valores por unidad

Para efectos de las simulaciones a realizar, se tomaran como valor base
para una tension nominal de 400 kV y una tension maxima de 420 kV segun la
siguiente expresion:

V3
420 + 32 = 343 kV [Ec. 2.6]

2.6. Tipos de aislamientos

Producto de la coordinacion de aislamiento en una linea de transmision,
las cadenas de aisladores deberan cumplir con las propiedades eléctricas y
mecanicas para conservar las distancias respecto de tierra u otra linea, entre
las propiedades eléctricas tendra que disefiarse para soportar sobretensiones
por maniobra y descargas electroatmosféricas, asi como tomar en
consideracion la contaminacion del lugar donde este instalada. Con relacion a
los esfuerzos mecanicos soportara la velocidad del viento, variaciones de la

temperatura, esfuerzos de tension mecanica.

Los aisladores se pueden clasificar por el tipo de material en:

o Vidrio templado

o Porcelana

o Materiales organicos
o Polimero

Por su instalacion en:

o Aislador tipo caperuza y vastago

o Aislador tipo suspension
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2.6.1. Aisladores de vidrio templado

Construidos de una mezcla de arena silicea y calcarea fundida con sal de
sodio, los aisladores de vidrio templado tienen una resistencia dieléctrica de
140 kV/cm.

2.6.2. Aisladores de porcelana

Los aisladores de porcelana estan construidos de caolin y cuarzo, poseen
alta resistencia dieléctrica de 70 kV/cm y mecanica de 65 000 y 12 500 psi a la
compresion y tension respectivamente, asi como alto punto de fusidén. Estos

aisladores deben tener un vitrificado para su limpieza con una relativa lluvia.

2.6.3. Aisladores de polimero

Los componentes de la construccion de un aislador de este tipo son
materiales orgénicos, con alma de fibra de vidrio, se construyen a base de
goma o caucho de silicona a alta temperatura de vulcanizacién. Asimismo,
estos han tenido una alta aceptacion debido a sus propiedades mecanicas, ya
gue se componen de una sola estructura evitando el armado de cadenas de
discos en materiales como vidrio templado o porcelana. Otra de las ventajas es
sSu peso, ya que es muy liviano y las propiedades hidrofobicas, las cuales

molecularmente no permiten mezclarse con moléculas de agua.
2.6.4. Aislador fijo
Aislador formado por una caperuza y un vastago de acero galvanizado,

construido de porcelana o vidrio templado, sometido a esfuerzos de tensién.
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2.6.5. Aislador tipo suspension
Segun la Norma C29.1, el aislador de suspension sera un ensamble de
una pieza de porcelana y herrajes metalicos, provista de medios de
acoplamiento no rigidos, a otras unidades o herrajes.

2.6.6. Cadenas de aisladores de la linea Guatemala-México

La disposicion de la cadena doble de aisladores para el conductor ACSR

2*1,133 MCM, consta de 25 aisladores por cada una.

Figura 7. Cadena de aisladores en linea 400 kV Guatemala-México
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Fuente: datos de construccién de la linea INDE subestacion Brillantes.
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2.7. Blindaje de las lineas

El blindaje de las lineas de transmision se enfoca en proteger las lineas de
transmision de las descargas electroatmosféricas, asi como evitar las salidas de
la linea por las mismas. Para esto se debe implementar hilos de guarda que
garanticen las menores probabilidades del impacto de rayo, para lo cual se
estudian las estructuras como los hilos de guarda con el calculo del angulo del

blindaje o bien con el método electrogeométrico.
2.7.1. Angulo de blindaje de la linea de transmisién [CFE]
El 4ngulo de blindaje es un indicativo de la probabilidad de que un rayo
incida sobre los conductores de fase, relacionando los angulos con las alturas
de las estructuras. Para el calculo del &ngulo de blindaje puede apoyarse en la

siguiente figura.

Figura 8. Detalle del angulo de blindaje

Fuente: datos de construccién de la linea INDE subestacion Brillantes.
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Donde

a: &ngulo de blindaje

h.: altura del conductor de fase

hg: altura del hilo de guarda

h,,: altura del conductor de fase en el punto medio
H: altura del cable de guarda en el punto medio

fq: flecha del cable de guarda en el punto medio del claro.

fc: flecha del conductor de fase

Se trabaja con las alturas promedio debido a que seran las distancias

promedio de la linea y del hilo de guarda

H=hy—2f, [Ec. 2.7]
2
hy = he — ;fc [Ec. 2.8]
En terreno ondulado
H = h, [Ec. 2.9]
h,, = h, [Ec. 2.10]
En terreno montafoso
H = 2h, [Ec. 2.11]
h,, = 2h, [Ec. 2.12]

a= separacion horizontal entre los cables de guarda y el conductor de fase

externo.

b= separacién vertical entre los cables de guarda y el conductor de fase en

el punto medio del claro.
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b=H-h, [Ec. 2.13]

A mayor altura mayor probabilidad de descarga de manera que se

establecen las siguientes relaciones:

Para linea de transmision con un cable de guarda y un hy, <25m;

15° < a < 30° la probabilidad de violar la zona de proteccion es de p = 40 %.

Para linea de transmision con dos cables de guarda y un hy; <30m;

0° < a < 15° la probabilidad de violar la zona de proteccion es de p = 12 %.
2.7.2. Método electrogeométrico
Utilizado para el disefio del blindaje de los equipos en subestaciones y las

fases de una linea de trasmision teniendo como referencia la corriente de rayo,

basandose en los siguientes puntos de la figura 9:

Los hilos de guarda generan una parabola en la zona de atraccion de los

rayos.

o Ds se le llama a la distancia critica la cual es la distancia entre el punto

mas cercano al canal lider de la descarga electroatmosférica.

o QA representa la linea que une a todos los puntos que estan a la misma

distancia del cable de guarda CG y al conductor de fase CF.

o PA es la linea que une a todos los puntos que estan a igual distancia del

conductor de fase CF y respecto al suelo.

35



o QA y PA constituyen puntos de la parabola.

o BC constituye un arco de circunferencia de radio Ds con centro en CF.

Figura 9. Detalle del apantallamiento

GG = Cable de guorda \ P ' §
U s Angao ge biedap

CF = Conducioe de fase P |

Fuente: Guia para la coordinacion del aislamiento en la linea de transmision. p. 15.

Cualquier punto que quede por encima de QA significa que el rayo cae en
CG. Sila descarga se inicia en un punto que se encuentre por debajo de PA el

rayo incide en el suelo.

Por lo visto, se puede deducir que la zona de impacto de rayo sera ABC,
por lo que para efectos de disefio se dice que dicha zona se debe llevar a un
punto, lo que llevaria a un blindaje total, esto se obtiene haciendo que la

mediatriz CG-CF pase por el punto B.
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Figura 10. Esquema bésico del blindaje total

/ Porabols

~ - Meaativ

Fuente: Guia para la coordinacion del aislamiento en la linea de transmision. p. 17.

El 4ngulo de blindaje puede ser negativo y positivo. Para efectos de la
linea Guatemala-México serd un angulo negativo, ya que los hilos de guarda
estaran a una distancia mas grande que los conductores de las fases con
respecto al centro de la estructura y las estructuras son altas. Para el angulo

positivo ocurre lo contrario.

Figura 11. Modelo electrogeométrico con angulo negativo

Fuente: Guia para la coordinacién del aislamiento en la linea de transmisién. p. 17
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Donde
y: es la altura media del conductor de fase
6,: dngulo del blindaje total

c: es la distancia del conductor de fase al cable de guarda

2.7.3. Disposicion de los conductores y distancias del

aislamiento de la linea 400 kV Guatemala-México

La disposicion de los cables de guarda de la linea de transmision se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 12. Disposicion de los conductores y distancias de aislamiento

% 2 4
K !
g 2 10850 Tl;o
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\ |
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50 12350 420

Fuente: datos de construccion de la linea INDE subestacion Brillantes.
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3. SIMULACION DE LA LINEA DE TRANSMISION
GUATEMALA-MEXICO CON ATP/EMTP

Para el modelado de la linea de transmision Guatemala-México en 400 kV
se utilizé6 el software ATP por sus siglas en inglés (Alterantiv Transient
Program), el cual trabaja de forma digital en la simulacién de transitorios
electromagnéticos y electromecanicos. Contando con modelos vya
preestablecidos de lineas de transmision, asi como la opcién para generar

modelos propios con las herramientas que dispone.

El software fue desarrollado inicialmente como EMTP por Hermman
Dommel en la década de los afios 60 en Alemania, luego el software pasa a
Bonerville Power Administracion (BPA) de los Estados Unidos de América. El
programa utiliza la matriz de admitancias, dando solucion a las ecuaciones

mediante el método de integracion trapezoidal.

El ATP es un software el cual cuenta con un nudcleo y subrutinas. El
ndcleo trabaja con los célculos matematicos en el dominio del tiempo y la

frecuencia, teniendo de soporte programas como los siguientes:

o Célculo de parametros de lineas y cables (LCC).
o Generacion de modelos de lineas especiales (JMarti, Semlyen, Noda,
Bergeron).

o Calculo de parametros de transformadores (BCTRAN, XFORMER).
o Conversion de curvas de saturacion de Histéresis (Satura, Hysdat).

° Generacion de médulos.
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A continuacion en la siguiente figura 13 se puede ver la estructura interna
del software ATP:

Figura 13. Estructura interna del ATP

Simulation part . Supporting programs
‘—{ LINE CONSTANTS
+—| CABLE CONSTANTS
vy i
<«—— SEMLYEN SETUP
time-domain and '
frequency-domain <——— JUMARTISETUP ||
solutions '
<«———{CABLE PARAMETERS
4 : ¥
e ofthe :r NODASETUP  |ag—o
-— ARMAFIT
Sy <«— BCTRAN
4—:_‘ XFORMER
‘L: SATURA
: HYSDAT
Transient I INO FITTER
Analysis of si':'r‘ulaion '
ems ’
e —» e . | DATA BASE MODULE
TACS MODELS | .

Fuente: BLANDON, Jaime. Curso de fendmenos transitorios electromagnéticos. p. 12.
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Para la parte externa del software se trabaja con la entrada de los datos y
la visualizacion de resultados. Para los cual se utilizan programas externos

tales como: PLOT XY y ATP DRAW.

Figura 14. Estructura externa del ATP
( o
Archivo Grafico ATPDraw ‘ Editorde archivos
Proyecto .adp .acp Programa Interfaz planos PFE
. J
4 : 3\
Archivo plano de
entrada.atp
. i
4 N
Archivo startup 1
5 g Archivos de Modelos
- ~ ATP .atp .pch
Archivo Listsize.dat TPBIG.exe
\ J
Archivo Reporte Archivosalida Archivos auxiliares
Jis grafica .pl4 lib bt .alc

y

[ Programa de graficacion ]

PLOTXY y TOP2000

Fuente: BLANDON, Jaime. Curso de fendmenos transitorios electromagnéticos. p. 13.

Para el modelado de la linea de transmision se utilizaron los valores
previamente indicados en el capitulo 2, donde se tienen las dimensiones de las

torres, tipo de conductores y nimero de circuitos.
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A continuacion se detalla la parametrizacion del programa ATP version

5.5, para las simulaciones realizadas.

3.1. Parametrizacion del software ATP para efectos del trabajo de

tesis

Para el modelado y las simulaciones, se parametrizaron de la siguiente
forma, las ventanas correspondientes a la fuente, equivalentes de Thevenin y

torres de transmision:

Para la linea de transmision, se utilizan los estudios de corto circuito de los
dos paises, tanto del lado de Guatemala en la subestacién de Brillantes como
en México en la subestacién de Tapachula. El equivalente de Thevenin para
México es el que se muestra en la figura 19, y el equivalente de Thevenin por el
lado de Guatemala es el que se muestra en la figura 20, cabe mencionar que el
equivalente de Thevenin de México, se tomo de los estudios previos al montaje
de la linea, realizado con el software ASPEN el cual utiliza CFE. Mientras que
el Thevenin del lado de Guatemala, gracias al apoyo del INDE, se tuvo a bien
los valores actualizados, estos equivalentes se modelan mediante fuentes

asociadas a la impedancia de secuencia positiva y cero.
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Figura 15. Modelo de la linea de transmision Guatemala—México

v

\ v
SUB TAPACHULA ‘ |
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1~

T SUB BRILLANTES T

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5.

Los parametros de la linea de transmisién se calculan con el modelo
Bergeron, el cual es una herramienta con la que cuenta el software. El modelo
de Bergeron fue creado por Hermann W. Dommel. Consiste en un modelo con
parametros distribuidos L y C constantes y sin pérdidas, el cual calcula
diferentes tipos de ondas en la linea de transmisidon. Para el caso de la linea en

estudio, la linea no es transpuesta.

o El ingreso de datos se muestra en la figura nimero 16, ventana en la

cual se indica el modelo a utilizar, asi como caracteristicas de la linea

tales como:

o Overhead line: se elige la opcién para una linea éarea.

o Transposed: no se considera ya que la linea no es transpuesta.

o Auto Bundling: se selecciona ya que se trabaja por fase, la cual

contiene 2 conductores.

o Skin effect: se considera efecto piel.
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o Segmented Ground: se refiere a si se utiliza modelo T en aterrizamiento

de hilo de guarda.

o Real Transf. Matrix: se utiliza para la simulacion de transitorios.
o Rho [ohm*m] Valor tipico de la resistividad del terreno.
o Freq. Init [Hz]: frecuencia a la que el software comienza a calcular la

impedancia caracteristica de la linea.

. Length [km]: distancia de la linea.
o Bergeron: modelo de simulacion de la linea.
Figura 16. Configuracién de paradmetros para modelo de linea Bergeron
: Lins/Capie Daza! (ineatapachuia_Brillames n
_-!’-'3"; Qeta | Nodes
Syvten Ype Standyd dea
Goiadire - o 13 - Rio Jebere] 100
) Frag wd [Hy) 0007
ARPOseC Lenghs oy 103
V) &to bunding Sed length 1 0o
Sl | @
Vi Real yared nar Enghih
N\‘;_‘cj
® hogeon
&)
Mat
o
arerd Joch ol Helw
Qx Coresd (N ot AumalP Vg Yty  Ech dein Heto

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5

En la figura 17 se muestran los datos de la torre, tales como:

o Ph. no.: nimero de fase, para las fases debe ser 1,2,3 y para los hilos de
guarda O.
o Resis: resistencia por corriente directa en el conductor.
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Horiz: distancia entre los centros del conductor o entre grupos de
conductores por fase.

Vtower: es la altura vertical del conductor o del grupo de conductores por
fase, medidos desde el suelo.

Vmid: valor del centro del conductor o grupo de conductores medido
desde el suelo a medio vano. Para la simulacion no se cuenta con dicha
informacion por lo que se trabajaron con las alturas en la torre.

NB: numero de conductores que forman parte del grupo de cables.

Alpha: es la posicion angular del centro del grupo de conductores por
fase a uno de los conductores.

Separ: es la distancia entre los centros de los conductores que

conforman una fase.

Figura 17. Datos de latorre y cableado de la linea de transmision
DineX_abie Date Unea_Tapachida poltantss n
] - wac - g a3 e
N Deciete ket o T Vom &

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Para la fuente equivalente de ambos lados de la linea se utiliza la fuente
tipo 14 trifasica, con la amplitud del valor del voltaje o también conocido como
valor pico, tal como se muestra en la figura 18. Esta fuente esta conectada en
serie a una impedancia equivalente de Thevenin, la que tendra una impedancia

de secuencia positiva y cero, tal como lo muestra la figura 19 y 20.

Figura 18. Datos de la fuente utilizada en cada subestacion

Componant, ACIPH u

DATA INIY VALUE NOOE PHAGE NENE
Argiiude Vik Xenas Tl | ARC o

Hwe

E g Sebration| o Carcel Helo

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Figura 19. Equivalente del sistema mexicano
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Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

Figura 20. Equivalente del sistema guatemalteco

[Py o | Cwed hL

Fuente: elaboracidn propia, realizado en el programa ATP version 5.5.
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3.2. Simulacién de cierre de la linea de transmisién Guatemala-México

Para efectos de esta simulacion el interruptor se cerré en el lado de la
subestacion en la cual se energiza inicialmente, mientras la subestacion
opuesta estara en vacio, para esto se tienen diferentes tipos de interruptores
con los que cuenta el programa, para las siguientes simulaciones, sera uno
controlado por tiempo, seguidamente el interruptor sistematico y por ultimo el

interruptor estadistico.

3.2.1. Simulacién de cierre de la linea en vacio desde

Tapachula con un interruptor controlado por tiempo

Para esta simulacion se utiliza el interruptor controlado por tiempo, el cual
se cerrara a los 29 ms, graficando las oscilografias mas representativas, asi
como todos los resultados, cerrando desde Tapachula y en vacio la barra de

Brillantes.
A continuacion se muestran las oscilografias resultantes en la figuras 21y

22, tanto en la barra de Tapachula como en la barra de Brillantes. En la tabla IV

se muestran los datos de los valores de voltaje obtenidos en ambas barras.
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Figura 21. Sobretensiones en la barra de Brillantes, cierre desde

Tapachula

Sobretensiones en
Barra Brillantes

e
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Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

Figura 22. Sobretensiones en la barra de Tapachula, cierre desde
Tapachula
Sobretensiones en
500 Barra Tapachula
kV1d
e
60
WMWY
-380 1 v
-600 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 [s] 0.25
(file cierredelinea4d00KVMEX-GUA.pl4; x-var t) v:VMEXA  v:VMEXB v:VMEXC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Tabla IV. Resultados del cierre en vacio desde Tapachula

CIERRE DEL INTERRUPTOR EN VACIO
Barra Brillantes Vacio
FASE SOBRETENSION VALORES
EN kV POR UNIDAD
A 622,12 1,81
B 686,99 2,00
C 600,33 1,75
Barra Tapachula
A 415,47 1,21
B 503,65 1,47
C 446,74 1,30

Fuente: elaboracion propia.

Para la simulacion anterior se tiene una sobretension méaxima de 2 p.u. al
momento de cerrar el interruptor en la fase B de la barra de Brillantes, la cual
se encuentra en vacio, teniendo en la subestacion de cierre un valor maximo de
1.47 p.u.

3.2.2. Simulacién de cierre de la linea en vacio desde

Brillantes con un interruptor controlado por tiempo

Para esta simulacion se trabaja con un interruptor controlado por tiempo,
que se cerrara a los 29 ms, cerrando desde la subestacion de Brillantes y en
vacio la subestacion de Tapachula.

A continuacion se muestran las oscilografias resultantes en la figura 23 y
24, tanto en la barra de Tapachula como en la barra de Brillantes. En la tabla V
se muestran los datos de los valores de sobrevoltaje obtenidos en ambas

barras.
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Figura 23. Sobretensiones en barra Tapachula, cierre desde Brillantes

Sobretensiones
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(file prueba_cierre_lado_brillantes.pl4; x-vart) v:MEXA Vv:MEXB  Vv:MEXC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Tabla V. Resultados del cierre en vacio desde Brillantes

CIERRE DEL INTERRUPTOR EN VACIO
Barra Tapachula

FASE SOBRETENSION EN kV | VALORES POR UNIDAD
A 527,18 1,54
B 651,43 1,90
C 557 1,62

Barra Brillantes

A 483,47 1,41
B 583,67 1,70
C 544,94 1,59

Fuente: elaboracion propia.

Para la simulacién anterior se tiene una sobretension maxima de 1,9 p.u.
al momento de cerrar el interruptor en la fase B de la barra de Tapachula, la
cual se encuentra en vacio, teniendo en la subestacion de cierre un valor

maéaximo de 1,70 p.u.

3.2.3. Simulacion del cierre la linea con interruptor
sistemético, cerrando del lado de Tapachula y teniendo

en vacio la subestacion de Brillantes
Para la simulacion con el interruptor sistematico este hara 100 cierres

trifasicos los cuales estaran variando aleatoriamente en un ciclo, obteniendo asi

los cierres que producen las peores condiciones, asi como los mas probables.
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Figura 25. Configuracion del interruptor sistematico

SIS TAPACHULA -— SUB BRILLANTES
SUIB TAPACHULA

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5.

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos del
archivo generado por el software ATP. En la tabla VI se aprecian los valores
obtenidos de acuerdo a los diferentes cierres. Asi como en la figura 26, la cual

muestra los resultados tabulados en la gréafica.

Tabla VI. Resultados por mayor densidad de eventos y maximas

sobretensiones, cierre desde Tapachula

Resultados por mayor densidad de eventos
©
Lo |0 c 9> S8 | 28 3o
o| o8 [ S8 © S n R c 3 55
2l g2 | Lo 8w T @ L3 oo
& £08 | 8c =829 5D 3 E =
SE|s>| s | 28 | 23 > S
Z > > 2L S L < (u;
C 45 2,25 735 71 585 18,75
A 4 2.2 719 63 465 35,42
C 44 2,2 719 52 514 28,61
Resultados de las maximas sobretensiones esperadas
A 62 3.1 1 010,00 1 720 0
B 62 3.1 1 010,00 1 720 0
A 61 3,05 996,00 0 719 0,13889
A 60 3 980,00 1 719 0,13889
B 60 3 980,00 1 719 0,13889
A 59 2,95 963,00 3 718 0,27778

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Distribucion de sobretensiones, cierre desde Tapachula
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Maxima sobretension con interruptor sistematico, cierre

desde Tapachula

Maxima sobretension esperada segun el estudio del interruptor
sistematico, energizacién desde Tapachula, linea en vacio
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Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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3.2.4.

Para esta simulacion se trabajo con un interruptor sistematico el cual tiene

100 maniobras trifasicas donde el cierre variara entre los 360 grados de un

Simulacion del cierre de la linea con
sistematico, cerrando del lado de Brillantes y teniendo

en vacio la subestacion de Tapachula

ciclo, obteniendo asi los valores minimos y maximos posibles.

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos del
archivo generado por el software ATP. En la tabla VII se aprecian los valores

obtenidos de acuerdo a los diferentes cierres. Asi como en la figura 28, la cual

muestra los resultados tabulados en la grafica.

Tabla ViII. Resultados de maximas sobretensiones y densidad de

eventos, cierre desde Brillantes con interruptor sistematico,

linea en vacio

Resultados por mayor densidad de eventos
o = § A %
n|l =>21025 =n=xX o o > o9
c|l s || Toc| 83| 3¢ T =
L|lell=scl=scg| ol > 5
SE|lo”| o® So|2 o .8
z~ > |~ 2 Sr|E<| u
S @]
Al 38 1,9 621 19 47 53,00
Al 39 195 637 35 82 18,00
C| 38 1,75 572 18 51 49,00
Resultados de las maximas sobretensiones
Al 41 205 670 11 100 0
B| 41 205 670 10 100 0
C| 40 2 653 11 100 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Distribucion de sobretensiones para la apertura del
interruptor desde Brillantes
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Méaxima sobretension con el interruptor sistemético, cierre
desde Brillantes
Maxima sobretension esperada segun el estudio del interruptor
700 sistematico, energizacion desde Brillantes , linea en vacio
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.5. Simulacion del cierre de la linea con el interruptor
estadistico, cerrando del lado de Brillantes y teniendo

en vacio la subestacion de Tapachula

Para la simulacion por cierre con el interruptor estadistico, este hara los
cierres de acuerdo a la distribucion estadistica normal Gaussiana, obteniendo
asi los resultados con las mayores probabilidades al cerrar desde la

subestacion de Brillantes estando en vacio la subestacion de Tapachula.

A continuacion los resultados obtenidos en la tabla VIl y la oscilografia en

la figura 31, mostrando las maximas sobretensiones.

Figura 30. Configuracioén del interruptor estadistico

0oL 0.0

MEX§ oo GUA

5

SUB TAPACHULA SUB BRILLANTES

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Tabla VIII.

Figura 31.

Resultados de maéaximas sobretensiones y densidad de

eventos, cierre desde brillantes con interruptor estadistico,

linea en vacio

Resultados de las maximas sobretensiones
o - Qg © © g o
o| o S0 T8 |5 o=
o :; B =T @ L3 g e e s 5 &
9 |[52|es|Sse|l 836 |82 wE
P c8|[8c|=89| 53 o E > 09
SE|5>|9S5E g0 | 23| w©
z > |= AL |E<| 58
A 40 2 653 7 89 11,00
B 40 2 653 15 90 10,00
C 40 2 653 11 100 0,00
Resultados por mayor densidad de eventos
A 38 19 621 19 47 53
A 39 195 637 35 82 18
C 35 1,75 572 18 51 49
Fuente: elaboracion propia.
Maxima sobretensién esperada, con un

interruptor

estadistico, energizacion desde Brillantes, linea en vacio

Maxima Sobretension esperada , segun estudio del interruptor estadistico
Energizacion desde Brillantes, linea en vacio

700

k]

440

180 4

-804

-340

(file cierredelinea400KVMEX-GUA.pl4; x-vart) v:VMEXA  v:VMEXB  v:VMEXC

T T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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3.2.6.

Para la simulacion por cierre con el interruptor estadistico este hara los
cierres de acuerdo a la distribucion estadistica normal Gaussiana, obteniendo

asi los resultados con
subestacién de Tapachula, estando en vacio la subestacién de Brillantes.

A continuacién los resultados obtenidos en la tabla IX y la grafica 32, con

Simulacion del cierre de la linea con el interruptor

estadistico, cerrando del

Tapachula y teniendo en vacio la subestacién de

Brillantes

las oscilografias con las maximas sobretensiones.

Tabla IX.

Resultados de maximas sobretensiones y densidad de

linea en vacio

lado

las mayores probabilidades al cerrar desde la

eventos, cierre desde Tapachula con interruptor estadistico,

Resultados de las maximas sobretensiones
S o o S n i S .g -g 'g S %
© o® | =B $g o ER= c S S0
%) 52| 25| w8y =R g2 =
S| ge| 8| 228| 53 | 3E| >3
S| 97|85 = 9 o uj ©
A 46 2,3 751 10 100 0,00
B 45 2,25 735 3 94 6,00
C 45 2,25 735 7 84 16,00
resultados por mayor densidad de eventos
A 40 2 653 29 51 49
C 39 1,95 637 22 57 43

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Maxima sobretension esperada con un interruptor

estadistico, energizacion desde Tapachula, linea en vacio

700
[kv]
525 1
350 1

1754

Maxima sobretension esperada , segun estudio del interruptor estadistico

o]

-1754

-350 4

-525 4

Energizacion en Tapachula , linea en vacio

"’ \w | fy \/ | f& |
‘| J | |

|

I Jiline /

-700
0.00

0.02

(file cierredelinea4d00KVMEX-GUA.pl4; x-vart) v:VGUAA  v:VGUAB v:VGUAC

0.04 0.06 0.08 [s] 0.10

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

3.2.7. Simulacion de cierre de la linea con carga

Para la simulacién de la linea con carga se consideré una carga de 100

MW en Brillantes, al cerrar inicialmente en la subestacién de Tapachula y luego

en la subestacion de Brillantes.

Esto se trabaja con interruptores controlados

por tiempo.
Figura 33. Modelo de la linea con carga
TAPACHULA, M ? ou oo BRILLANTES
se Ll= T—t| [ I+ =
ST 7T =TT
GLA
N 3.ESL-15.3 B
’ 1.
X0002 T

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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A continuacion los resultados obtenidos en la tabla X y la gréfica 34 y 35
con las maximas sobretensiones, en la barra de Brillantes y Tapachula

respectivamente.

Figura 34. Sobretensiones en la barra de Brillantes ante cierre bajo
carga de 100 MW hacia Guatemala

sobretensiones en la barra de
Brillantes

N
'j\"/"‘1 |

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file cierre_bajo_carga_2016.pl4; x-vart) v:X0008A  v:X0008B  v:X0008C

600
kvl

380

1601

S

&
3

-280

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

Figura 35. Sobretensiones en la barra de Tapachula ante cierre bajo
carga de 100 MW hacia Guatemala

sobretensiones en la barra de

500 Tapachula

kvl

280 l U

R
60 f
|
-160 I ) ‘
-380
-600 T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10

(file cierre_bajo_carga_2016.pl4; x-vart) v:MEXA v:MEXB Vv:MEXC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Tabla X. Resultados de las maximas sobretensiones ante un cierre

bajo carga
CIERRE DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA DE 110 MW
BARRA BRILLANTES
FASE SOBRETENSION VALORES POR UNIDAD
EN kV
A 552 1,61
B 451 1,31
C 498 1,45
BARRA TAPACHULA
A 468 1,36
B 508 1,48
C 471 1,37

Fuente: elaboracion propia.

Para la simulacion anterior se cerrd el interruptor de Tapachula a los 29
ms. La maxima sobretension se midié en la subestacion de Brillantes con un

valor de 1,61 pu en la fase A en la subestacion de Brillantes.

3.3. Apertura del interruptor

Para las simulaciones por apertura del interruptor se realizaron con
interruptores controlados por tiempo e interruptores estadisticos, teniendo la
linea bajo carga y en vacio, a continuacion se presentan los resultados y las

oscilografias méas representativas.

3.3.1. Apertura del interruptor bajo carga

Para la apertura del interruptor bajo carga se realizo la apertura desde la
subestacion de Brillantes, considerando cargas de 110 y 40 MW, ya que
normalmente la barra de Brillantes se utiliza como una parte demandante de
energia, a continuacion se grafican los dos casos con las cargas mencionadas

anteriormente. A continuacion los resultados obtenidos. En la figura 36 y 37 se
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muestran las maximas sobretensiones que se producen en la barra de

Brillantes. En la tabla Xl se muestran todos los valores por cada fase y barra.

Figura 36. Sobretensiones al abrir el interruptor de brillantes bajo una

carga de 110 MW, sobretensiones en Brillantes

Sobretenisones en la barra de Brillantes
apertura de interruptores
‘ | |
I N

AR

o

0.0 0.4 0.8 12 16 [s] 20
(file apertura_bajocargaenbrillantes_110Mw.pl4; x-vart) viGUAA  v:GUAB  v:GUAC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

Figura 37. Sobretensiones al abrir el interruptor de brillantes bajo una

carga de 40 MW, sobretensiones en Brillantes

sobretension al abrir interruptor de brillantes
bajo una carga de 40Mw , medidos en brillantes

M

0.8 1.2 1.6 [s] 20

(file apertura_bajocargaenbrillantes_40Mw.pl4; x-var t) viGUAA  viGUAB  v:GUAC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Tabla XI. Resultados de las oscilografias por aperturas bajo carga, en
subestacién Brillantes

APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA DE | APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA
40 MW DE 110 MW
BARRA BRILLANTES BARRA BRILLANTES
SOBRETENSION VALORES POR SOBRETENSION
FASE EN KV UNIDAD EN KV VALORES POR UNIDAD
A 336,54 0,98 365 1,06
B 345,88 1,01 387 1,13
C 346,5 1,01 372 1,08
BARRA TAPACHULA BARRA TAPACHULA
A 334,86 0,98 335 0,98
B 291,59 0.85 288 0,84
C 353,92 1,03 354 1,03

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XII. Resultados de las oscilografias por aperturas bajo carga, en

subestacién Tapachula

APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO CARGA APERTURA DEL INTERRUPTOR BAJO
DE 40 MW CARGA DE 110 MW
BARRA BRILLANTES BARRA BRILLANTES
FASE SOBRETENSION VALORES POR SOBRETENSION VALORES POR
EN kV UNIDAD EN kV UNIDAD
A 331 0,97 420 1,22
B 349 1,02 313 0,91
C 355 1,03 281 0,82
BARRA TAPACHULA BARRA TAPACHULA
A 331 0,97 419 1,22
B 293 0,85 311 0,91
C 354 1,03 282 0,82

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Apertura del interruptor en vacio

Para el caso de la apertura del interruptor en vacio, que es una de las
sobretensiones mas criticas, se utilizd un interruptor estadistico para poder ver
las sobretensiones mas altas esperadas, asi como las mas probables cerrando
desde Brillantes y luego desde Tapachula. A continuacion los resultados

obtenidos.
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Tabla XIII.

Figura 38.

Resultados de las oscilografias por aperturas en vacio,

apertura desde Tapachula

Resultados por mayor densidad de eventos
[CIN7)
o ) c > T © o < _- [}
o S 3 83 o8 9'c S g R
0 S S o3 LR G S & =] $=20
© o 5 T2 S5 o o9 S g o=
£ £ o= £2o G 3 SE | wss
S C S S o g R c o o3 . 8
Z > >>n S L< 5
A 21 1,05 342,92 73 73 27
A 28 1,4 457,23 27 100 0
B 21 1,05 342,92 75 75 25
B 26 1,3 424,57 25 100 0
C 21 1,05 342,9 52 52 48
C 22 1,1 359,25 48 100 0

Fuente: elaboracion propia.

Resultados de maximas sobretensiones y densidad de
eventos, apertura desde Tapachula con interruptor

estadistico, linea en vacio

Resultados de densidad de eventos para la apertura
desde Tapachula, en vacio

105 1,4 105 1,3 105 1,1

A OO ©
o O O

Numero de eventos
N
o o

Valopres por unidad

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Resultados de las oscilografias por aperturas en vacio
apertura desde Brillantes
Resultados por mayor densidad de eventos
= c > © & ®© =
o | 5 % 23 cg: | B¢ S8 Sat
@ ES3 T2 T3S TR ) $SE > o=
L - =5 Sta & 3 83 wo 5
z £ o g S@ 2 @ o3 s 8
> L L IL <
A 21 1,05 342,92 67 67 33
A 28 1,4 457,23 33 100 0
B 21 1,05 342,92 65 65 35
B 27 1,35 440,9 35 100 0
C 21 1,05 342,92 68 68 32
C 23 1,15 375,58 32 100 0
Fuente elaboracion propia.
Figura 39. Resultados de maximas sobretensiones y densidad de

eventos,

estadistico, linea en vacio

NUmero de eventos

resultados de densidad de eventos para la apertura

80

60
40
2
0
1,05

o

apertura

desde

desde Brillantes, en vacio

1,05

1,4

1,35 ,

Valopres por unidad

Fuente: elaboracion propia.

Brillantes

1,05 1,15

con

interruptor

En los resultados de las oscilografias se pueden ver sobretensiones de 1,4

y 1,13 respectivamente. La primera originada en condiciones de vacio y la

segunda en condiciones de carga. Lo que representan las sobretensiones sera

carga atrapada en la linea, esto debido a que las corrientes que circulan son

eminentemente capacitivas razon, por la cual al accionar el interruptor cuando
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la corriente de una fase determinada pase por cero, se tendra que las ondas de
voltaje estaran en su valor pico, quedando el voltaje almacenado en corriente
directa, debido a que la linea que se interrumpe se comporta como un capacitor
almacenando su Ultima referencia de voltaje. Adicional a esto queda una
corriente alterna debido a las corrientes capacitivas mutuas de las fases que

aun no se han cerrado.

3.4. Fallas asimétricas en la linea de transmisién

Para las simulaciones de fallas asimétricas se tendran fallas linea a tierra,
linea a linea y doble linea a tierra, teniendo como referencias las subestaciones
tanto de Brillantes como de Tapachula, provocando las fallas a una distancia del

25,50y 75 % de distancia respecto a las subestaciones mencionadas.

Figura 40. Falla linea a tierra en la linea de transmision

Tapachula-Brillantes

subestacidn Tapachula-México subestacion Brillantes-Guatemala

3 2E3L-1.8¢ JE3L-6.48

ExEX x0002 v, 1E8+54E7

= = ol I

T8, km IF km [

il

+*
@ e
""_"G"""I

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

3.4.1. Falla linea a tierra

Al realizar las simulaciones de la falla linea a tierra se tienen los siguientes

resutados de todas las oscilografias, asi como las graficas de las
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sobretensiones mas representativas, estando la linea bajo carga y en vacio,

siendo el caso mas importante al estar bajo carga, esto se hizo para los tres

casos mencionados anteriormente. En el caso en el cual los sistemas estan

conectados, caso en el cual la barra de Brillantes esta en vacio y la barra de

Tapachula esté suministrando energia. Asi como el caso contrario que seria la

subestacion de Tapachula en vacio y la subestacion de Brillantes, como la que

suministra energia. A continuacion en la tabla XV se detallan los resultados

obtenidos por fase y en cada barra respectivamente. Asi tambien, las

oscilografias con las maximas sobretensiones en las figuras 41 y 42.

Tabla XV. Resultados de las simulaciones por falla linea a tierra
RESULTADOS FALLA LINEA A TIERRA
SISTEMAS
NODO CONECTADOS NODO
L TAPACHULA RESPECTO AL TAPACHL}LA EN
2 FUENTE NODO VACIO
t* TAPACHULA
25% | 50% | 75% 25% | 50% | 75% 25% | 50% | 75%
0,68 0,68| 0,93 0,93| 0,84| 0,76 0,32 0,34| 0,51
1,03| 1,03 1 0,91 0,97| 0,91 1,42 1,38| 1,39
C 0,95| 0,94| 0,95 1,13| 1,03| 1,03 1,29| 1,31| 1,33
NODO CONECTADOS NODO
BRILLANTES EN BRILLANTES
VACIO RESPECTO NODO FUENTE
BRILLANTES
75% | 50 % | 25 % 75% | 50 % | 25 % 75% | 50% | 25 %
A 0,38 0,29| 0,23 0,7] 0,65| 0,45 0,41| 055| 0,72
1,46| 159| 1,67 1,01| 1,06| 0,94 1,23 1,22| 1,19
C 126| 1,34| 1,39 125| 1,18| 1,27 1,14 | 1,14 | 1,16

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Falla linea a tierra a 75 km de la barra de Brillantes, bajo una
carga de 110 Mw hacia Guatemala

Falla linea a tierra a 75 Kmde la barra de Brillantes

500
[kv]
350

200 A

W

o
1

-250

-400 T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [s] 0.15
(file fallalinea_a_tierra_fase_A_400KV_100MW_75%.pl4; x-var t) v:XGUAA V:XGUAB V:XGUAC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5.

Figura 42. Falla linea a tierra a 25 km de la barra de Brillantes, bajo una
carga de 110 MW

500 falla linea a tierra a 25Km de la subestacion de brillantes
[kv]
350
200
50 1 ‘ ‘ ‘ ‘
-100 1
-250 1
-400 T T T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [s] 0.15
(file fallalinea_a_tierra_fase_A_400KV_100MW_25%.pl4; x-vart) v:XGUAA  v:XGUAB  v:XGUAC

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5.
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3.4.2. Falla doble linea a tierra

Al realizar las simulaciones de la falla doble linea a tierra se tienen los
siguientes resutados de todas las oscilografias, asi como las graficas de las
sobretenisones mas representativas, estando la linea bajo carga y en vacio,

siendo el caso méas importante al estar bajo carga.

Figura 43. Falla doble linea a tierra en la linea de transmisién

Tapachula-Brillantes

subestacidn TSDGCI'ILIIE-ME"&ICCI subaestacion Brillantas-Guatamala
3.2ESL-1.86 IESL-6.48
1], ; [¥]
HMEX . ] 1 JEB+E AET
e = . Tl I
&5 [Tt : 1A= %-_:( }
X = @
LT g V] N+
N LE bt firp
}' }: o w

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

A continuacion en la tabla XVI se detallan los resultados obtenidos por
fase y en cada barra respectivamente. Asi tambien, las oscilografias con las
maximas sobretensiones en las figuras 44 y 45.
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Tabla XVI. Resultados de la simulaciones falla doble linea a tierra

RESULTADOS FALLA DOBLE LINEA A TIERRA
SISTEMAS
w NODO TAPACHULA CONECTADOS NODO TAPACHULA
‘Q FUENTE RESPECTO AL NODO EN VACIO
w TAPACHULA
25% | S50% | 75% 25% | S0% | 75% 25% | S50% | 75%
A 0,54 0,82 1,09 0,51 0,70 0,82 1,03 1,07 11
B 0,51 1,07 1,34 0,54 0,71 0,78 0.8 101 0,93
C 1,02 0,99 0,98 0,94 0,98 1,02 1,42 1,46 1,55
SISTEMAS
NODO BRILLANTES CONECTADOS NODO BRILLANTES
EN VACIO RESPECTO NODO FUENTE
BRILLANTES
5% | 50%| 25% 5% | 50%| 25% 75%| 50% | 25%
A 1,09 1,01 1 0,58 0,41 0,24 1,05 101 0,84
B 0,9 0,99 0,95 0,53 0,42 0,25 0,93 0,66 0,63
c 1,57 1,48 1,38 1,14 1,08 1,18 1,15 1,17 1,17
Fuente: elaboracion propia.
Figura 44. Falla doble linea a tierra a 25 km de la subestacion de

Brillantes, bajo una carga de 110 MW

Falla doble linea a tierra , a 25km de la subestacion de brillantes

i

-400 ; ;
0.12 [s] 0.15

500

[kv]

350 A

T T
0.00 0.03 0.09
(file fallalinea_a_tierra_fase_A_400KV_100MW_25%.pl4; x-var t) V:XGUAA  v:XGUAB V:XGUAC

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Falla doble linea hacia tierra a 78 km de la barra de
Brillantes en vacio, estando la fuente en Tapachula

FALLA LINEA LINEA A TIERRA A 78KM DE LA BARRA DE BRILLANTES EN VACIO

FUENTE EN LA SUBESTACION DE TAPACHULA
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(file falladoblelinea_a_tierra_fase_A_400KV.pl4; x-vart) v:X0006A  Vv:X0006B  v:X0006C
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.

3.4.3. Falla linea a linea

Las simulaciones de la falla linea a linea se efectuaron, estando la linea

bajo carga y en vacio, siendo el caso mas importante al estar bajo carga.

Figura 46. Falla linea a linea, linea Tapachula-Brillantes
subestacién Tapachula-México subestacidn Brillantes-Guatemala
3.2E5L-1.86 3.ESL-6.48

rkwn

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5.
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A continuacion se presentan los resultados de la simulaciones de la falla
linea a linea entre las subestaciones de Tapachula y Brillantes, con las

oscilografias resultantes, asi como las graficas de las sobretensiones mas

representativas.
Tabla XVII. Resultados de las simulaciones falla linea a linea
RESULTADOS FALLA LINEA A LINEA
SISTEMAS
w NODO TAPACHULA CONECTADOS NODO TAPAQHULA EN
2 FUENTE RESPECTO AL NODO VACIO
- TAPACHULA
25 % 50 % 75 % 25%| 50% | 75% 25 % 50 % 75 %
A 0,57 0,78 1,13 0,55 0,64 0,76 0,83 1,08 1
B 0,56 1,09 1,31 0,58 0,63 0,77 0,82 1,18 1,33
C 0,97 0,97 0,98 0,95 0,93 0,95 1,13 1,17 1,52
SISTEMAS
NODO BRILLANTES EN CONECTADOS NODO BRILLANTES
VACIO RESPECTO NODO FUENTE
BRILLANTES
75 % 50 % 25 % 75%| 50% | 25% 75 % 50 % 25%
A 1,08 1,03 0,51 0,59 0,50 0,55 1,27 0,63 0,95
B 1,11 1,09 0,74 0,63 0,53 0,55 1,1 0,85 0,91
C 1,16 1,16 1,11 0,96 0,97 0,96 1,06 1,22 1,34
Fuente: elaboracion propia.
Figura 47. Falla linea a linea, a 78 km de la barra de Tapachula en

vacio, fuente en la subestaciéon de Brillantes

FALLA LINEA A LINEA , A 78KM DE LA BARRA DE TAPACHULA EN VACIO

FUENTE EN LA SUBESTACION DE BRILLANTES
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Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.
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Figura 48. Falla linea a linea, a 25 km de la barra de Brillantes, fuente
en la subestacion de Brillantes

FALLA LINEA A LINEA , A 25KM DE LA BARRA DE BRILLANTES

400 FUENTE EN LA SUBESTACION DE BRILLANTES
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(file fallalinea_a_linea_fase_400KV.pl4; x-var t) v:X0008A  v:X0008B  v:X0008C

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

3.5. Fallas simétricas

Entre las fallas simétricas se considera la falla simétrica a tierra. Si bien
las probabilidades para que ocurra la misma es muy pequefia, se toma en
cuenta ya que existe la posibilidad de que suceda en malas maniobras,

mantenimientos de subestaciones o en catastrofes ambientales.
3.5.1. Falla trifasica a tierra
Se realizan las simulaciones de la falla trifasica a tierra, estando la linea
bajo carga y en vacio, siendo el caso mas importante al estar bajo carga. A

continuacion las oscilografias resultantes y las graficas de las sobretensiones

mas representativas.
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Figura 49. Falla trifasica a tierra, linea Tapachula-Brillantes

subestacidn Tapachula-México subestacion Brillantes-Guatemala
3 2E5L-1.86 3 ESL-548
HMEX Y0002 1.1E8+ 5 4E7
§> LI | LI zzb
= T =
= it
% N Lm
t i i

Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP version 5.5.

Tabla XVIII. Resultados de la simulaciones falla trifasica a tierra

RESULTADOS FALLA SIMETRICA A TIERRA

NODO
g| meaciua || ssremss || ARNO00
= FUENTE CONECTADOS

25%(50% |75 % 25%(50% |75 % 25%| 50%| 75%
0,36 0,7] 0,91 0,24| 0,7] 1,08 048] 043 04
0,36| 1,25] 1,59 0,24]| 0,52| 0,39 0,94 0,98| 091

C 0,35| 0,51] 0,88 1,00| 1,15] 1,27 0,75| 0,76] 0,75

los)

SISTEMAS
NODO CONECTADOS NODO
BRILLANTES EN RESPECTO BRILLANTES
VACIO NODO FUENTE
BRILLANTES

75% |50 % |25 % 75%(50% |25 % 5% 50%| 25%
046 04| 04 1,08| 0,93] 1,15 0,7/ 043| 044
0,95| 0,95| 0,92 1,00| 0,20| 0,25 1,43| 1,13| 0,98

C 0,74| 0,75] 0,75 1,22| 1,03] 1,32 1,01 0,81]| 0,72

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Oscilografia, falla trifasica a tierra a 75 km de la barra de

Tapachula, fuente en la subestacion de Tapachula

FALLA SIMETRICA A TIERRA , A 75KM DE LA BARRA DE TAPACHULA
400 FUENTE EN LA SUBESTACION DE TAPACHULA
[kV]d
200
‘ i
4 [
\ (
! "' ’ "’ ' "
] H |
-200
-400
-600 T T T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [s] 0.15
(file fallasimetrica_a_tierra_fase_A_400KV.pl4; x-var t) v:X0007A  v:X0007B  v:X0007C

Fuente: elaboracion propia, emplenado ATP version 5.5.

Figura 51. Oscilografia, falla trifasica a tierra a 25 km de la barra de

Brillantes

Falla trifasica a tierra
a 25Km de la subestacion de Brilantes

500
[kv]

| ‘ VAT

-250

-400 T T T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 [s] 0.15
(file fallatrifasica_a_tierra_400KV_100MW_25%.pl4; x-vart) v:XGUAA  v:XGUAB v:XGUAC

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.
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3.6. Sobretensiones por descargas electroatmosféricas

Para las simulaciones por descargas atmosféricas se utiliza la fuente del
software ATP Heidler, la cual cumple con los tiempos de frente y cola de una
descarga electroatmosférica, segun la normativa de la IEC. Para el caso de la
linea de transmision se consideré una descarga de 10 kA, teniendo en cuenta
que el limite del aislamiento de los diferentes equipos de la linea en estudio es
del valor elegido. Sin embargo, segun estadisticas del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE) de Guatemala, en el area de la Region Sur la maxima
descarga esperada es de 2 kA.

Para la figura 52, se realiza la parametrizacion de la fuente que simulara la
descarga electroatmosférica segun el impulso atmosférico normalizado, el cual
tienen un tiempo de frente de 1,2 us y un tiempo a mitad de onda de 50 us.
Seguidamente de pardmetros como: el tiempo en el cual estara activa, n sera el
factor de crecimiento de la pendiente del impulso atmosférico, adicional a esto
se le instalara una resistencia en paralelo de 400 ohm, la cual se considera

como el valor de la resistencia del canal de descarga.
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Figura 52. Modelo de fuente de descarga tipo Heidler

Component HEIDLER ﬂ

At s

Dara N VaLUE NOOE PHASE NAME
Apgitade Angere 0x HE! ! SIE3
TJ ' 126

s

n

Toat x5

Twson !
Labat
Hye

B delrdiinn o [ Help

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.

3.6.1. Modelo de simulacion de la regidén en estudio ante las

descargas electroatmosféricas

Para la simulacion de la linea se realizé el modelo considerando 4 vanos
hacia la derecha e izquierda del punto de la descarga electroatmosférica, cada
vano tiene una distancia de 400 metros. Asimismo, las torres se modelaron con
interruptores controlados por voltaje para la simulacion del aislamiento,

midiendo el potencial de los mismos para ver si sobrepasa la tension critica de
flameo.
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Figura 53. Modelado del tramo de linea a simular
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Fuente: elaboracién propia, empleando ATP versién 5.5.

Figura 54. Modelado de la torre de transmision

a I
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Fuente: elaboracion propia, realizado en el programa ATP versién 5.5.

Para las resistencias al pie de la torre se utilizaron los valores de las
pruebas de campo realizadas por el Instituto Nacional de Electricidad (INDE),

los cuales se detallan a continuacion:
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Tabla XIX. Resultados de la medicion de bajadas de puestas a tierra

MEDICION DE BAJADAS DE PUESTAS A TIERRA
LINEA DE TRANSMISION BRILLANTES-TAPACHULA
Torre 50 'MT 60 'MT 70 MT Prorr)edio
R(Q) R(Q) R(Q) R(Q)
47 10,25 13,03 14,37 12,55
48 11,54 13,05 10,55 11,71
49 11,76 12,76 14,25 12,92
50 10,25 11,88 13,07 11,73
51 6,67 8,87 10,63 8,72
52 15,13 15,55 17,42 16,03
53 13,07 13,07 14,72 13,62
Fuente: Datos INDE 2013.
3.6.2. Descarga electroatmosférica en el hilo de guarda en la

torre de la linea de transmisién nimero 50

Se determinaron las oscilografias de una descarga electroatmosférica en
la torre numero 50, asi como sobrevoltajes en las torres adyacentes que
afectara la cadena de aisladores de la fase que esta en la parte superior de la

torre.

Figura 55. Oscilografia de sobrevoltajes en la torre 50

DESCARGA ELECTROATMOSFERICA DE 10KA, EN LA TORRE NUMERO 50

700 OSCILOGRAFIAS DE LA TORRE NUMERO 50,
[kv]
600 4

500
400
300
200 4
100 4

o

-100 T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [ms] 0.10
(file DESGARGA_ELECTROATMOSFERICALADOMEXpl4; x-vart) v:Vl v:V2 v:T.50 v:V4

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.
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Tabla XX. Resultados de las maximas sobretensiones en la torre 50

Altura de la torre en m 68,7 65,1 54,8 | 44,5
Sobretensiéon en P.U. 1,93 1,85 1,72 1,54

Fuente: elaboracion propia.

Figura 56. Oscilografia de sobrevoltajes en las torres 47, 48, 49, 50, 51,
52,53

DESCARGA ELECTROATMOSFERICA DE 10KA, EN LA TORRE NUMERO 50
OSCILOGRAFIA DE LAS TORRES 47,48,49,50,51,52,53

700

kv
550
400

250

100

DAY

-50

-200 T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [ms] 0.10
(file DESGARGA_ELECTROATMOSFERICALADOMEX.pl4; x-vart) v:T48  v:T47  v:T49 v:T52  v:T53
v:T_50

Fuente: elaboracién propia, empleando ATP versién 5.5.

Tabla XXI. Resultados de las maximas sobretensiones en las torres
Torre 47 48 49 50 | 51 | 52 | 53
Sobretensién en
P.U. 0,43 (10,37 | 0,56 {1,85/0,57|0,37|0,43

Fuente: elaboracion propia.
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Para los resultados anteriores se espera segun las simulaciones y las
oscilografias, que manteniendo el valor de la resistencia al pie de la torre tal
como se mostro en la medicién presentada en este modelado, no se producira
flameo por sobretensiones ya que no supera en ningdn momento los 4 pu que

seria la tensién critica de flameo.

3.6.3. Descarga electroatmosférica en la fase A de la linea de

transmision
Para efectos de esta simulacion se utilizé el mismo modelo de la linea con
la diferencia que el impacto es en la fase A, a continuacion la oscilografia

resultante.

Figura 57. Oscilografia de sobre voltaje en las fases A,B,C

DESCARGA ELECTROATMOSFERICA DE 10 KA
ENLA FASE"A"
1.2
[MV]]
0.8 -
0.4 -
0.0
-0.4 1
-0.8 T . . T .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [ms] 030
(file DESGARGA_ELECTROATMOSFERICA_FASE_A.pl4; x-vart) v:GUAA  v:GUAB Vv:GUAC

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.
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Tabla XXII. Resultados de las méaximas sobretensiones en las fases
A,B,C ante el impacto de una descarga electroatmosférica de
10 kA en la fase A

DESCARGA EN LA FASE "A" A 10kA
SOBRETENSION VALORES
FASE EN kV POR
UNIDAD
A 1145,5 3,34
B 660,6 1,93
C 548 1,60

Fuente: elaboracion propia.

Para los resultados obtenidos en la descarga electroatmosférica en la fase
“A” considerando que fallé el apantallamiento, se tienen sobretensiones que
para la tension critica de flameo normal (1 483,6 kV) no se tendria por
consecuencia un flameo para la fase mencionada, si se considera la tension
critica de flameo de disefio (1 661 kV), ninguno de los dos casos supera las

simulaciones, por lo que no habra flameo ante tal descarga.
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4. EFECTO FERRANTI EN LA LINEA DE TRANSMISION

El efecto Ferranti se presenta en el momento en el cual la linea de
transmision esta en vacio o con una carga muy pequefia, presentando en la
subestacién que esté en vacio un voltaje mayor al de la fuente, esto debido a la
capacitancia de la linea con las condiciones mencionadas. El efecto es mucho
mas evidente en funcion de la longitud de la linea, siendo despreciable para

lineas cortas y mucho mas notorio en lineas medias y largas.

Si se analiza una linea de transmision se puede recurrir a la matriz de
valores que se presentan en una linea, cuando se estudia la regulacién de
voltaje desde un extremo transmisor a otro receptor, tal como lo muestra la

siguiente expresion:

Vs _[A B]Vr
Iy Ic DIl

[Ec. 4.1]
Donde
Vr = voltaje en el extremo receptor de la linea
Vs = voltaje en el extremo transmisor de la linea
Iz = corriente en el extremo receptor de la linea
Is = corriente en el extremo transmisor de la linea

ABCD = constantes generalizadas de circuitos de la linea de transmision

Las constantes ABCD se analizan en textos de teoria de circuitos, los

cuales incluyen la demostracién de la siguiente expresion:
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AD-BC=1 [Ec. 4.2]

De las constantes anteriores las letras A y D seran admitancias, mientras

gue B representara la impedancia y por ultimo la letra C la susceptancia.

En el caso que del lado receptor, con una corriente de la carga igual a

cero, se tendra la siguiente expresion:
Vs = AV [Ec. 4.3]

Para una linea de pardmetros concentrados la componente de la matriz

correspondiente al factor “A” sera la siguiente:
A=1+= [Ec. 4.4]

Donde
Y = admitancia total en serie/fase

Z = impedancia total en serie/fase

De tal forma que si se ve la ecuacién resultante de la matriz, para
condiciones sin carga, el factor A oscilara entre 0 y 1, siendo mayor el voltaje en
el extremo receptor de la linea mientras mas pequefo sea el factor “A”. El cual

depende de la admitancia e impedancia de la linea.
Al tener el valor estimado de la sobretension en el extremo receptor. Se

puede analizar con las ecuaciones de una linea con parametros distribuidos,

analizando cualquier punto de la linea de acuerdo a la ecuacién 4.5.
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VR+IRZ VR—IRZ —
Ve = S fCer® 4 FELeTx [Ec. 4.5]

Donde

V., = voltaje en cualquier punto de la linea, respecto de la distancia
Ir = corriente en el extremo receptor de la carga
Z. = impedancia caracteristica de la linea

y = constante de propagacion

Si se analiza el extremo de la linea en el cual la linea esta en vacio se dice
que la longitud de la misma seria el valor que se introduciria (x=I) en la

ecuacion anterior, asi como la ausencia de carga (I = 0), lo que da:

[/x — VZ_Realejﬁl + %e_ale_jﬁl [EC 46]

Segun la expresion anterior, a medida que la distancia de la linea “x” que

“l”

para el caso de la linea en vacio sera “I” (ver figura 58) la longitud total de la
linea, produce un aumento de la componente de voltaje de la onda incidente y
la componente de voltaje de la onda reflejada va disminuyendo, de tal forma

gue el voltaje va creciendo exponencialmente.

89



Figura 58. Disposicion de la linea Tapachula-Brillantes interconectada

con un una carga baja

TAPACHULA BRILLANTES
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.

4.1. Simulacion por efecto Ferranti estando la subestacion de

Brillantes en vacio

Para esta simulacion se dej6 como fuente conectada a la linea la
subestacion de Tapachula y la barra de Brillantes en vacio, tal como se
encuentra durante el tiempo en el cual solo se desconecta del lado de
Brillantes. A continuacién los resultados de las oscilografias obtenidas y los
datos en valores por unidad.
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Figura 59. Disposicion de la linea Tapachula-Brillantes interconectada
con la barra de Brillantes en vacio

TAPACHULA
MEX - 3EB+5E8 BRILLAMNTES
== Ui+ . ﬁ U.'-_'_r Al
GUA
0.0L 0.0

3.3£5L0.021 ;
 GUA_

Fuente: elaboracién propia, empleando ATP versién 5.5.

Figura 60. Oscilografias medidas en la barra de Brillantes estando en

vacio

333

[V]
332 A
331 o

230

0.954 0368 0.958 0.980 0.982 0.964 0.968 [s] 0.988
(flle efecto_femanilpl: xarart) v:MEXA VIMEXE VIMEXC v GUA_A WVIGUAB VIEUAC

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.
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Tabla XXIII. Resultados de las maximas sobretensiones en la barra de
Brillantes

Sobretensiones por Efecto ferranti
en la barra de brillantes, en Vacio

Fase VOItaJekF\I/SICO en Voltaje en p.u.
A 331,48 1,014972902
B 332,14 1,016993784
C 331,23 1,014207416

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Simulacion por efecto Ferranti estando la subestacion de

Tapachula en vacio

Para esta simulacién de la linea de Tapachula-Brillantes se dejé como
fuente conectada a la linea la subestacion de Brillantes y la barra de Tapachula
en vacio. A continuacion los resultados de las oscilografias obtenidas y los
datos en valores por unidad

Figura 61. Disposicion de la linea Tapachula-Brillantes interconectada

con la barra de Tapachula en vacio

BRILLANTES
TAPACHULA

24EB+24ET7

E [1/ 28 Al P

=3

F4E3L0.025
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.

92



Figura 62. Oscilografias medidas en la barra de Tapachula estando en
vacio

Sobretensiones por efecto ferranti
343 medidas en la barra de Tapachula, en vacio
[kv]

3424

/\ / \
-] I

0.948 0.950 0.952 0.954 0.956 0.958 0.960 0.962 [s] 0.964
(file efecto_ferranti.pl4; x-vart) v.GUAA v:GUAB v:GUAC VIMEXA  v:MEXB v:MEXC

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.

Tabla XXIV. Resultados de las maximas sobretensiones en la barra de
Tapachula

Sobretensiones por Efecto Ferranti
en la barra de Tapachula, en Vacio

Fase Voltajekli}smo en Voltaje en p.u.
A 340,59 1,042867204
B 341,95 1,047031446

340,27 1,041887382

Fuente: elaboracion propia.
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5. COMPARACION DE OSCILOGRAFIAS REALES CON LAS
SIMULADAS

Para la realizacibn de los siguientes casos se tomd informacién
proporcionada por los diferentes equipos de proteccion como relés de distancia,
de sobre frecuencia e interruptores de potencia, entre otros, que estan en la
subestacion de Brillantes, los cuales detectan las diferentes fallas ocurridas en
la linea en simulacién. En las siguientes simulaciones no se consideraron

tiempos de estabilidad transitoria.

5.1. Desconexion de interruptor de potencia por activacion del

esquema de protecciéon 81 en subestacion Brillantes

Datos generales del evento:

Historial Relé SEL 352 L.T. 400 kV Brillantes- Tapachula 1.

L.T. S.E TAPACHULA POTENCIA Date: 05/04/15 Time: 10:06:56.953
# DATE TIME EVENT GROUP

1 05/03/15 08:29:18.186 TRIP3 1

Oscilografia Relé SEL 352 L.T. 400 kV Brillantes- Tapachula 1.

Esquema de proteccion 81 activado en subestacion Brillantes
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Figura 63. Oscilografias reales de voltajes y corrientes en la

subestacion Brillantes
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Fuente: oscilografias reales, informe de servicios técnicos ETCEE.

Figura 64. Oscilografias de la simulacion por la apertura del

interruptor

oscilografia , desconexion de interruptor desde la
subestacion de brillantes

500
(kv]
375
250

125

-1254

-250

-3754

-500 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 [ms] 90
(file Conexion_de_sistemas_oct_2015.pl4; x-vart) v:X0006A  v:X0006B  v:X0006C

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.
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Tabla XXV. Comparaciéon de los valores reales contra los simulados

en la apertura del interruptor de potencia

MAXIMAS SOBRETENSIONES REALES CONTRA
VALORES SIMULADOS EN P.U.

Voltaje Simulado Voltaje real

1,46 1,21

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Falla linea a tierra fase C en territorio de Tapachula a 98,77 km de

Brillantes:

Datos generales de la falla:

Historial Relé SEL 421 L.T. 400 kV Brillantes-Tapachula 1.

BRILLANTES R1 N/S 2007211245 Date: 12/02/2013 Time: 14:56:26.030
GUATEMALA R1 Serial Number: 2007211245

# DATE TIME EVENT LOCAT CURR GRP TARGETS

12518 12/02/2013 14:19:45.457 CG T 98.77 1050 1 COMM ZONE_2
C_PHASE GROUND.
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Figura 65.

Figura 66.

Oscilografias reales de voltajes y corrientes en

subestacion Brillantes, falla linea a tierra fase C

Oscilografio Relé SEL 421 Linea de Tromamisién 400kV kv Brillantes- Tapochuda 1
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Fuente: oscilografias reales, informe de servicios técnicos ETCEE.

la

Oscilografias de la simulacion, corriente en las fases A, B,

C con falla a tierra

1000

Falla linea a tierra
en territorio mexicano

(Al
750

500

250

0+

-250

-500

-750

-1000

0.00

(file fallalinea_a_tierra_fase_A_400KV.pl4; x-var t) c:X0003A-X0004A  ¢:X0003B-X0004B  ¢:X0003C-X0004C

0.05 0.10 0.15 0.20 [s] 0.25

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.
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Figura 67. Oscilografia de la simulacién, voltaje en la fases A,B,C con
falla a tierra
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATP version 5.5.

Tabla XXVI. Comparaciéon de los valores reales contra los simulados

en la falla fase C a tierra

MAXIMAS SOBRETENSIONES REALES CONTRA
VALORES SIMULADOS EN P.U.

Voltaje Simulado Voltaje real

1,3 pu no registra sobretension

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Falla linea a tierra en la fase C, con recierre monopolar

Datos generales de la falla:
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BRILLANTES R1 N/S 2007211245 Date: 07/12/2013 Time: 16:28:44.248

GUATEMALA R1 Serial Number: 2007211245

# DATE TIME EVENT LOCAT CURR GRP TARGETS

13883 07/12/2013 12:36:18.582 ER $$$$.$$ 99 1

13882 07/12/2013 12:12:48.084 CG T 77.26 1250 1 INST ZONE_1 C_PHASE GROUND

Figura 68. Oscilografia real de la falla linea a tierra de la fase C con

recierre monopolar
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Fuente: oscilografias reales, informe de servicios técnicos ETCEE.
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de la fase C

a tierra

Figura 69. Oscilografia simulada de la falla linea

de la fase C

a tierra

Figura 70. Oscilografia simulada de la falla linea
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Tabla XXVII. Comparacion de los valores reales contra los simulados

en la falla fase C a tierra con recierre monopolar

MAXIMAS SOBRETENSIONES REALES CONTRA VALORES
SIMULADOS EN P.U.

Voltaje Simulado Voltaje real

1,1 no registra sobretensién

Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Cierre delalinea

Para las simulaciones por cierre de la linea de transmision se realizaron
simulaciones con interruptores controlados por tiempo, interruptores
sistematicos e interruptores estadisticos, de los cuales, se obtuvieron los

siguientes resultados.

6.1.1. Interruptor controlado por tiempo

Para la fase B, se obtuvo un valor de 2 pu en el momento de cerrar desde
la subestacion de Tapachula, midiendo esta sobretension en la subestacion de
Brillantes, al realizar el caso contrario cerrando el interruptor en Brillantes se
obtuvo para la fase B una sobretension maxima de 1,90 pu medida en la
subestacion de Tapachula. Las sobretensiones maximas se dan en la barra
gue se encuentra en vacio y, en la fase B esto es debido al acoplamiento

electromagnético de las fases adyacentes.

6.1.2. Interruptor sistematico

Para el interruptor sistematico al cerrar desde Tapachula se obtiene una
sobretensibn maxima de 2,25 pu en la barra de Brillantes estando esta en
vacio, con las mas alta probabilidad de ocurrencia en funcion del nimero de
eventos, y de 3,1 con las probabilidades muy bajas de ocurrencia. Para el caso
contrario al cerrar desde Brillantes se obtiene una sobretension maxima de 2,05

medida en la barra de Tapachula y con la mas alta probabilidad de ocurrencia
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por el nimero de eventos, asi también una sobretension de 2,8 pu con una

probabilidad muy pequefia de ocurrir.

6.1.3. Interruptor estadistico

Para el interruptor estadistico al cerrar en Brillantes, se obtuvo la méaxima
sobretension de 2 pu con muy poca probabilidad de ocurrencia, mientras que
1,95 pu tendria el mayor nimero de eventos y por ende la maxima probabilidad
de ocurrir. Este evento en la fase A medida en la subestacion de Tapachula.
Por otro lado al cerrar desde Tapachula se obtiene un valor de 2,25 pu para la
fase B y C con muy poca probabilidad de ocurrencia, mientras que con el mayor
namero de eventos se tiene con un valor de 2 pu para la fase A medida en la

subestacion de Tapachula.

Para los tres casos, las maximas sobretensiones se originaron en la
subestacion que se encontraba en vacio, teniendo la versatilidad del interruptor
sistematico y estadistico para poder considerar hasta qué valores serian los
posibles que se den ante el cierre del interruptor. En los casos mas probables
se espera sobretensiones entre 1,95y 2 pu, la maxima sobretension que podria
presentarse es de 3,1 pu lo que ayudaria a considerar la posibilidad del evento,
aunque segun la simulacion es una probabilidad muy baja. Asi también, se
tendran las maximas sobretensiones en la barra que esté en vacio si el cierre
se hace desde la subestacion de Tapachula. Para los casos de cierre con carga
se puede decir que mientras mayor es la carga mayor sera la sobretensién

generada, que para el caso en simulacion no sobrepasa los 2 pu.
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6.2. Apertura de la linea

Para la apertura de la linea se utilizaron interruptores controlados por
tiempo asi como interruptores estadisticos, considerando el caso de apertura en
vacio y bajo carga, abriendo el interruptor de Brillantes y luego el interruptor de
Tapachula.

6.2.1. Apertura bajo carga

Al abrir el interruptor de potencia desde la subestacion de Tapachula con
una carga de 110 MW hacia Brillantes, se tuvo una sobretension maxima de
1,22 pu, mientras que al hacer la maniobra desde la subestacion de Brillantes
se obtuvo una sobretension de 1,13 pu. Al realizar la apertura con una carga de
40 MW hacia Brillantes, la maxima sobretensién fue de 1,03 pu. De esta cuenta

la menor sobretension se obtiene al abrir desde la subestacion de Brillantes.

6.2.2. Apertura en vacio

Para la apertura de la linea en vacio se consideraron los interruptores
estadisticos, los cuales en el caso del cierre desde Tapachula se obtuvo una
sobretension maxima de 1,4 pu con un 27 % de probabilidad respecto a los
resultados, y una sobretension de 1,05 con una 73 % de probabilidad respecto
el numero de cierres del interruptor. Al realizar la maniobra desde Brillantes se
obtiene la maxima sobretensién con 1,4 pu con un 33 % de probabilidad de
ocurrencia, mientras que la sobretension mas probable es de 1,05 % con un

67 % de probabilidad de ocurrencia.
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6.3. Falla linea a tierra

Para la falla linea a tierra las mayores sobretensiones fueron de 1,27 y
1,25 pu a una distancia de 25 y 75 km de la barra de la subestacion de
Brillantes respectivamente. Asi también, se analiz6 el caso muy poco probable
que ocurra en el momento que la linea esté en vacio, teniendo una maxima
sobretension en vacio al momento de tener conectada la linea a la subestacion
de Tapachula y que esta ocurra a 75 km de la misma. Se obtuvo un valor de

1,67 pu medido en la subestacion de Brillantes.

6.4. Falla doble linea a tierra

Para la falla doble linea a tierra se obtuvo una maxima sobretension de
1,18 pu en el momento en el cual la linea esta bajo una carga de 110 MW hacia
la subestacion de Brillantes, y la falla ocurre a una distancia de 25 km de la
barra de Brillantes. Asi también, en el caso poco probable que ocurra la misma
cuando la linea se encuentre en vacio en la subestacién de Brillantes, estando
conectada la subestacion de Tapachula, se obtuvo una sobretension de 1,57 pu

al momento de ocurrir la misma a 75 km de la subestacion de Brillantes.

6.5. Falla linea a linea

Para la falla linea a linea no se obtuvieron sobretensiones representativas
ya que ningun valor sobrepaso 1 pu, a excepcidon de las simulaciones en las
cuales se considera la subestacion de Brillantes en vacio y se produce la falla a
25 km de Brillantes y 78 km de Tapachula obteniendo valores de 1,34 puy 1,52

pu respectivamente.
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6.6. Falla trifasica a tierra

Para la falla trifasica a tierra se obtuvo la maxima sobretension al
producirse la falla a 25 km de la subestaciéon de Brillantes con un valor de 1,32
pu en la fase C, estando la linea bajo una carga de 110 MW hacia Brillantes.
En la misma fase del lado de la subestacion de Tapachula se tuvo la

sobretension de 1,27 pu la cual estaria a 78 km de distancia.

Asi también, un caso poco probable, seria tener la subestacion de
Brillantes en vacio y la subestacion de Tapachula conectada a la linea y que
ocurra una falla trifasica a tierra por motivo de mantenimiento, descargas, entre

otros, entonces se tendra una sobretension de 1,59 pu.

6.7. Falla por descarga electroatmosférica

Para las simulaciones de las descargas electroatmosféricas se trabajo con
el modelo de 7 torres de transmision, las mismas con una impedancia
caracteristica calculada de acuerdo a sus dimensiones asi como la resistencia
al pie de la torre, datos que se tomaron en 2013 en campo por el INDE, se
consider6 realizar la simulacién con una descarga electroatmosférica de 10 kA
corriente maxima que soporta el aislamiento de algunos equipos de potencia,
asi también se analizaron dos casos el primero en el cual la descarga
electroatmosférica impacta en la torre o el hilo de guarda, asi como también en
el caso de que falle el apantallamiento e impacte en la fase que quede

expuesta.
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6.7.1. Descarga electroatmosférica en la torre

Al realizar la simulacion de la descarga electroatmosférica impactando la
torre numero 50 con una corriente de 10 kA, segun datos estadisticos del INDE
la maxima sobretension registrada en la region de la costa sur es de 2 KA.
Considerando esto se trabajoé con la maxima corriente que soporta un equipo de
potencia, de esta cuenta la maxima sobretension registrada es de 1,93 pu, en la
parte mas alta de la torre, seguido de 1,85, 1,72, 1,54 pu para los aisladores de
la torre por cada fase, en ninguno de los casos se supera la tensién critica de
flameo que estds alrededor de los 4 pu. Sin embargo, al realizar las
simulaciones se pudo obtener valores de sobretensiones muy grandes con
variar la resistencia al pie de la torre ya que aumentaria las reflexiones de las

sobretensiones produciendo flameos inversos.

6.7.2. Descarga electroatmosférica en la fase A

Para la descarga en la linea que se encuentra seguidamente del hilo de
guarda, esto por motivo de falla del apantallamiento; se tendran valores de 3,34,
1,93 y 1,6 pu en cada fase siendo la maxima sobretension en la fase del
impacto y teniendo valores de autoinduccion en las fases adyacentes, con estos
valores no se sobrepasan la tension critica de flameo, por lo que para una
descarga de 10 kA no se tendra flameo. En el caso de que este valor de la

descarga aumente, aumentan las probabilidades de tener un flameo.
6.8. Sobretensiones por efecto Ferranti
En la simulacién por efecto Ferranti se tuvo a bien inicialmente trabajar

con la subestacién de Brillantes en vacio y como fuente la subestacién de

Tapachula obteniendo resultados de 1,01 pu por cada fase. Al realizar el caso
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contrario dejando la subestacion de Tapachula en vacio y la subestacion de
Brillantes como fuente, se obtuvieron valores de 1,04 pu por fase, el caso mas
critico para esta simulacion es dejando la subestacion de Brillantes como fuente

y la subestacién de Tapachula en vacio.

6.9. Comparacion de oscilografias reales con las simuladas

En las simulaciones realizadas con base en las oscilografias reales
tomadas del campo, en el caso de la desconexion del interruptor de potencia,
se observaron sobretensiones maximas de 1,46 pu siendo las tomadas en
campo de 1,21 pu, esta maniobra ocurre por activacién de la proteccion del relé
81 por sobre frecuencia en el lado de Tapachula. En el caso de la simulacién no

se modelé la sobre frecuencia, solo la desconexion.

Para el segundo caso que es una linea a tierra en la Fase C la cual
ocurre en territorio mexicano a 99,7 km de la barra de Brillantes, tienen el
comportamiento de las fallas simuladas previamente bajo carga, con una
sobretension méaxima simulada de 1,3 pu, en la oscilografia real no se observé

sobretension.

Para la ultima simulacion, la cual es una falla linea a tierra de la fase “C”
con recierre monopolar se obtuvo un valor de 1,1 pu para la maxima
sobretensiéon simulada y 1 pu en la oscilografia real, los perfiles de las

oscilografias son semejantes.
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CONCLUSIONES

Al modelar la linea Tapachula-Brillantes en aperturas y cierres, se
comprobd que para el cierre, los casos mas criticos son cuando la linea
estd en vacio. Las menores sobretensiones se obtuvieron al cerrar
desde la subestacion de Tapachula. En el caso de la apertura es mas
conveniente abrir desde la subestacion de Brillantes, con una carga

menor a los 40 MW.

Para las fallas simétricas y asimétricas la subestacion méas vulnerable
ante las sobretensiones, sera la subestacion de Brillantes a una distancia

de 25 km la cual fue la referencia de las fallas.

Al realizar las simulacion de las descargas electroatmosféricas, con una
carga de 10 kA no se supero la tension critica de flameo, debido a la baja

resistencia al pie de la torre.

Para el caso del efecto Ferranti, se registraron valores de 1,01 pu
teniendo la subestacién de Tapachula como fuente y la subestacion de
Brillantes en vacio y 1,04 pu al tener como fuente a la subestacion de

Brillantes y en vacio la subestacion de Tapachula.
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RECOMENDACIONES

Considerarlos valores maximos de las simulaciones realizadas en el
presente trabajo para el dimensionamiento de los equipos de proteccién,

ante las diferentes sobretensiones que se pueden presentar.

Para estudios de fallas tener los equivalentes de Thevenin de ambos
paises, con los valores actualizados. Para disminuir los errores en las

simulaciones contra los valores tomados en campo.
Planificar el mantenimiento predictivo y correctivo de la red de tierras de

la linea Tapachula—Brillantes para evitar problemas con flameos

inversos.
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