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RESUMEN

La Red Nacional de Transmision de Energia (RNTE) tan mallada y en constante
crecimiento desde la generacion en lugares lejanos hasta los centros de consumo,
tales como ciudades y zonas industriales, requiere integrar redes inteligentes con
equipos de telecomunicaciones sofisticados para brindar servicio de voz y todo
tipo de datos como: Teleproteccion, Telecontrol y Telemetria, estos equipos deben
estar disponibles para cualquier eventualidad que pueda llegar a presentarse de
tal forma que desde los centros de control hasta las plantas de generaciéon o
centros de consumo se puedan monitorear y enviar Ordenes a la red para
mantener su Continuidad, Confiabilidad, Seguridad y por ende su Estabilidad.

De forma que para satisfacer las necesidades de comunicacion, la industria
energética cuenta con una amplia variedad de sistemas implementados,
dependiendo del ancho de banda requerido y medio de transmisibn como puede
ser Fibra Optica, Microondas, Onda Portadora por Linea de Alta Tension (OPLAT),
etc.; este Ultimo para nuestro propésito en el caso de estudio posterior debido a
que la industria energética es la Unica que cuenta con un medio fisico confiable
como son las lineas de transmision que interconectan las plantas generadoras,
centros de consumo y control para trasmitir sefiales por medio de una Onda
Portadora de Alta Frecuencia.

Debido a que en la actualidad se tiene un incremento en la cargabilidad de las
lineas de transmision y como consecuencia niveles de tension cada vez mayores
en las lineas, se requiere de equipos sofisticados para tener mayor confiabilidad
del SEP, como consecuencia de la creciente expansion del mismo, esto implica la
modernizacion de equipos de comunicacion OPLAT Power Link en la Zona de
Transmision Puebla para satisfacer las necesidades especificas del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP). Hasta el momento en la Subestacion (S.E.) TECALI
se cuenta con 7 lineas de transmision de 400 KV, 3 lineas de transmision de 230
KV, 10 lineas de transmision de 115 KV, 2 bancos de transformacion con
capacidades de: banco #1 de 375 MVA, banco #2 de 225 MVA, 4 bancos de
capacitores y 2 reactores. Para este afio se tiene la puesta en servicio de un 3er.
banco de transformacién. Especificamente se hace mencién de la linea TCL-
A3U40-CZM, de esta linea se desprende el estudio a realizar; la cual presenta una
cargabilidad de 438 MWh y cuenta con sistemas de comunicacion para brindar
servicios de TELEPROTECCION mediante el equipo de OPLAT Power Link y
Fibra Optica. El estudio se enfoca en el equipo Power Link debido a que el dia 03
de junio del afio 2015 reporta el operador del GCRORI, que tiene presente una
alarma en su gestor del sistema sobre el equipo de comunicaciones OPLAT Power
Link de Linea de Transmision (L.T.) TCL-A3U40-CZM.
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ABSTRACT

The ever-growing National Grid Transmission Network (RNTE), from generation in
distant places to consumer centers such as cities and industrial areas, requires the
integration of smart grids with sophisticated telecommunications equipment to
provide voice and all types of data such as: Teleprotection, Telecontrol and
Telemetry, these equipments must be available for any eventuality that can be
presented in such a way that from the control centers to the generation plants or
consumer centers can be monitored and sent to the network to maintain its
Continuity, Reliability, Security and for its Stability.

In order to meet the communication needs, the energy industry has a wide variety
of systems implemented, depending on the required bandwidth and transmission
medium, such as Optical Fiber, Microwave, High Voltage Line Carrier Wave
(OPLAT) , etc.; This last one for our purpose in the case of later study because the
energy industry is the only one that counts on a reliable physical means as are the
transmission lines that interconnect the generating plants, centers of consumption
and control to transmit signals by means of a High Frequency Carrier Wave.

Due to the fact that there is now an increase in the loadability of the transmission
lines and, as a consequence, increasing voltage levels in the lines, sophisticated
equipment is required to have greater reliability of the Power system (SEP), as a
consequence of the increasing expansion of the same, This involves the
modernization of OPLAT Power Link communication equipment in the Puebla
Transmission Zone to meet the specific needs of the SEP. So far in the substation
(S.E.) TECALI has 7 transmission lines of 400 KV, 3 transmission lines of 230 KV,
10 transmission lines of 115 KV, 2 processing banks with capacities of: bank # 1 of
375 MVA, bank # 2 of 225 MVA, 4 capacitor banks and 2 reactors. For this year we
have the commissioning of a 3rd. Processing bank Specifically mention is made of
the TCL-A3U40-CZM line, from this line the study to be performed is shown; Which
has a load capacity of 438 MWh and has communication systems to provide
TELEPROTECTION services using the OPLAT Power Link and Fiber Optic
equipment. The study focuses on the Power Link equipment because on June 03,
2015 reports the GCRORI operator, who has an alarm in his system manager
about the communications equipment OPLAT Power Link of L.T. TCL-A3U40-
CZM.
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CzZM Cruz Azul Maniobras
TCL Tecali
SIMBOLOGIA
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Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia modernos han sido el resultado de méas de
100 afios de desarrollo el cual envuelve aspectos técnicos y econdémicos. La
transmision de grandes cantidades de potencia a grandes distancias juega un
papel muy importante en este avance [1], [2].

El concepto moderno de Red Eléctrica tiene sus fundamentos en las invenciones
del Ingeniero mecanico-eléctrico y fisico Nikola Tesla que constituyen lo que hoy
conocemos como generacion, transmision y distribucion [14].

A principios del siglo pasado se construyo el primer sistema de transmision de
energia, de aproximadamente 100 kV, la tension de transmisién ha aumentado
considerablemente. Para 1965 entra en servicio el sistema canadiense de 735 kV,
y en la actualidad varios paises, entre ellos Estados Unidos, Brasil y Venezuela en
el continente Americano, cuentan con sistemas de transmision de energia de
corriente alterna de 800 kV, aunque en muchas partes del mundo ya existen
sistemas de transmisiéon de 1200 kV [1]. En México, los niveles de tension
utilizados en la red de transmision son de 400, 230 y 115 kV. Al finalizar marzo del
afo 2008, esta red alcanz6 una longitud de 48, 635 km [3].

La tendencia de utilizar tensiones de transmision cada vez mayores radica en las
considerables ventajas que se obtienen al transportar energia eléctrica a grandes
distancias, ya que se logra minimizar las pérdidas y maximizar la potencia
transportada [5].

Aumentar el nivel de tension de transmision conlleva a una disminucion de la
intensidad de corriente que circula por la linea para transportar la misma potencia.
Por lo tanto, las pérdidas por calentamiento de los conductores y por efectos
electromagnéticos también se reducen. Ademas, una mayor corriente requiere de
conductores de mayor seccion transversal, y en consecuencia, con un mayor peso
por unidad de longitud. Al utilizar niveles de alta tension, se pueden utilizar
conductores de menor didmetro, y de esta manera reducir el costo de transmision

[5].

Debido al crecimiento en la infraestructura de la Red Nacional de Transmisién de
Energia eléctrica los SEP se deben disefiar para soportar los esfuerzos mas
severos a que son sometidos durante su operacion. Estos esfuerzos generalmente
se originan durante la ocurrencia de fendbmenos transitorios en el SEP.
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Los transitorios en los SEP se pueden clasificar en dos categorias:

l. Transitorios con una interaccion entre la energia magnética almacenada en
los inductores y la energia eléctrica almacenada en los capacitores.

I. Transitorios con una interaccion entre la energia mecanica almacenada en
las maquinas rotatorias y la energia eléctrica almacenada en el sistema eléctrico
[12].

La primera categoria comprende transitorios puramente eléctricos denominados
transitorios electromagnéticos. Se requiere realizar estudios especializados que
impactan directamente a la seguridad del SEP. Derivado de esto la importancia del
andlisis de las perturbaciones causadas por los diversos factores de acuerdo a su
origen externo o interno para mantener la estabilidad dinamica del SEP [4].

Un Transitorio Electromagnético se define como un cambio repentino en la
distribucion de energia electromagnética de un sistema. Dichos fendmenos,
muchas veces no son analizados ni tomados en cuenta, debido a que son dificiles
de identificar [4,5].

Estos fendbmenos son importantes debido a la creciente demanda, le acompafia
el incremento de los niveles de tension en los sistemas de transmision, el
incremento del nivel de cortocircuito, y el incremento de las capacidades de
transformacion de los transformadores de Potencia. Los transitorios
electromagnéticos son causados principalmente por cambios en las condiciones
de la red como puede ser apertura o cierre de interruptores para librar lineas de
transmision, fallas en equipos y descargas atmosféricas.
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Capitulo 1 Protocolo de Investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Debido a que en la actualidad se tiene un incremento en la cargabilidad de las
lineas de transmision y como consecuencia niveles de tension cada vez mayores
en las lineas, se requiere de equipos sofisticados para tener mayor confiabilidad
del SEP, como consecuencia de la creciente expansion del mismo, esto implica la
modernizacion de equipos de comunicacion OPLAT Power Link en la Zona de
Transmision Puebla para satisfacer las necesidades especificas del SEP. Hasta el
momento en la S.E. TECALI se cuenta con 7 lineas de transmisién de 400 KV, 3
lineas de transmision de 230 KV, 10 lineas de transmision de 115 KV, 2 bancos de
transformacion con capacidades de: banco #1 de 375 MVA, banco #2 de 225
MVA, 4 bancos de capacitores y 2 reactores. En este afio se tiene la puesta en
servicio de un 3er. banco de transformacion.

Especificamente se hace mencién de la linea TCL-A3U40-CZM, de esta linea se
desprende el estudio a realizar; la cual tiene una cargabilidad de 438 MWh debido
que la fuente es la SE. CZM y cuenta con sistemas de comunicacion para brindar
servicios de TELEPROTECCION mediante el equipo de Onda Portadora Power
Link y Fibra Optica. El estudio se enfoca especialmente en el equipo Power Link
debido a que el dia 03 de junio del afio 2015 reporta el operador del GRCORI, que
tiene presente una alarma en su gestor de equipo de comunicaciones OPLAT
Power Link de L.T. TCL-A3U40-CZM por lo cual se acude al sitio para supervisar
el estado del equipo, al llegar a la SE. TCL nos percatamos que el equipo se
encuentra bloqueado Fig. 1.1. Por lo cual se procede a realizar la conexion local al
equipo para supervisar el historial de alarmas presentes, se verifican los eventos
ocurridos Fig. 1.2, niveles de Tx, Rx asi como corroborar si presenta un cambio en
su configuracion, se accede al equipo y se realiza la comparaciéon de la Ultima
configuracion del equipo con fecha del 15 de Diciembre del 2013 Fig. 1.3, como a
continuacion se describe:
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Fig. 1.1 Equipo Blogueado que presenta Alarmas de Tx, Rx, Gy NU.

=1E]

General Evonlﬂaeordur Counter T Alarms / Errors ]
20131215 16:435750 1/ 1  program started
2013.01.23 15:39.2072 3/25  device configuration programmed in FLASH
20131215 16:44:0227 3/80  active line from now on is LIA
1565 20150525 17:31:2558 3/ 3  EAL [PU3] coming (off->on)
1564 20141231 16:521750 2/17  SB1ANA (command input 1 OFF)
1563 20141231 16521747 2/ 1 SB1ANE (command input 1 ON)
1562 2014.11.03 124755, 3/22  clock (RTC) new adjusted
1561 20140322 03454474 2/25 SB1ABA (command output 1 OFF)
1560 20140322 03454474 2/27 SB (command output 3 OFF)
1559  2014.03.22 2/11  SB3ABE (command output 3 ON)
1558 2014.03.22 03:454472 2/3  SB1ABE (command output 1 ON)
1557 2014.04.28 12195900 3/22 clock (RTC)new
1556 2014.01.19 16:06:50.07 3/44  EAL [PU3] going (on to off)
1555 2014.01.19 16:064990 3/3  EAL [PU3] coming (off->on)
1554 20140119 16:06:4388 3/44  EAL [PU3] going (on to off)
1553 20140113 16:06:4378 3/ 3  EAL[PU3] coming (off->on)
1552 20140113 16:064977 3/44  EAL[PU3]going (on to off]
1551 2014.01.19 16:06:4963 3/ 3  EAL [PU3] coming (off->on) v
1 [ E!

o | conce |

D e P21 | i v |0 A s O [ oonerarts_[2zpm

Fig. 1.2 Inspeccion de eventos normales.
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PowerSys Data Source Firmware Options Help

Wl 7Y (D] |8
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Password change
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Powerlink - Information - System

Alamms / Enors

bered | Upd

Dig. Meas. Points T

Dig. Meas. Points
Dongle Info
Alarms / Errors
Services
- iSWT3000-1
General
Event recorder
Counter
Alarms / Errors
VFS-(Slot1)
[#- Configuration
Adjustments
Commands
Firmware-overview

Dongle Info

User |TCL-A3U40-CZM

PWRLK_1434/SWT3000_1645
Date of last change  [1512.2013
Time of last change I1n:|uk

Comment

Device

miércoles

3

junio 2015

Hw [cFG [ G [Tx [RX [/ [NU [REM |

| 030672015 [1222pm.

Fig. 1.3 Ultimo respaldo de configuracion de Equipo.

La correcta configuracion del servicio de voz, con los niveles deseados asi como

la seleccion de la tarjeta con su respectivo puerto, se muestra en la Fig. 1.4.

sl Z1¢] =[0] als|

= PowerLink
Password change
- Information
= Configuration
System
HF
= Services
Service 1
Service 2
Service 3
Service 4
# ACE
RM
ALRS
Options
[#-iSWT3000-1
VFS-(Slot1)
Adjustments
Commands
Firmware-overview

Pe Configuration - Services
i T Service 2 T Service 3 T Service 4
Type  [F2ESM -
[V Service telephone
~F2EM
F2
1/0 Select InputLevel  OutputLevel  Bandwidth
[rx2 <] [358 < [ 1508 = [o3002040 -]
- 274 wite switch
20 46
[~ AMP A
1/0 Select InputLevel  Outputlevel Bandwidth

[~ ~] [00e [ 00 - [Ea02sa0 <]
[-F8 Guard i

| 03/08/2015 1231 pm.

@ Guard 2615Hz Guard 3810Hz ‘
Release: P32113 | [nw [crc I B I3 (s~ IO ReM
Fig. 1.4 Supervision de la configuracion de servicio de voz normal.
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De la misma forma se realiza el procedimiento para el servicio de Teleproteccion

que se muestra en la

Fig. 1.5.

FE PowerSys - D:\CFE_ISMA\COMUNICACIONES\S.E. s\S.E. TCL\L.T. TCL-A3U40-CZM 03-06-2015.ddb
PowerSys Data Source Firmware Options Help

= a8 ==

[lwsiel 71¢] =[0] als]

= PowerLink
Password change
- Information
=) Configuration
System
HF
= Services
Service 1
Service 2
Service 3
Service 4
ACE
RM
ALRS
Options
- iISWT3000-1
VFS-(Slot1)
#- Adjustments
Commands
Firmware-overview

Powerlink - Configuration - Services

Service 1

Type  [F6 protect -
F6 protect
1/0 Select Variant Bandwidth

[ewrn | [vF ~| [es0

Release: P3.2.113

BT - o T I o

03/06/2015 1231 pm.

Fig. 1.5 Supervisién de la configuracion del servicio de Teleproteccion normal.

La Fig. 1.6 muestra el modo de operacion del equipo de Teleproteccion SWT 3000
(SWT es el modelo de la Teleproteccion) y su tarjeta de conexion via fibra Optica.

= PowerSys - D:\CFE_ISMA\COMUNICACIONES\S.E. s\S.E. TCL\L.T. TCL-A3U40-CZM 03-06-2015.ddb
PowerSys DataSource Firmware Options Help

[E=S TR ==

sl Z1¢] =[0] als|

= PowerLink
Password change
- Information
= Configuration
System
HF
= Services
Service 1
Service 2
Service 3
Service 4
= ACE
Service 1
Service 2
Service 3
Service 4
RM
ALRS
Options
= iSWT3000-1
System

Powerlink - Configuration - iSWT3000-1

[ Clocksynchom&mI Output Allocation T Input Configuration ]

System ], System2 T Timer T Alams Control
Operation Mode IModel (double system protection) .LI
Purpose System
@ single purpose ¢ 0M Reflection |~
" alterate multi-purpose ¢ integrated :;;":;';::‘ r
Connection

prim./sec.
Variant VF1 v

analog |FOM-1analog ~v| &
digital 1 |off - ‘ol o Transmitter Receiver
sz o 3] o Address 4 4

System-2
#- Timer
Alarms control

Cancel | Apply

Clock synchronisation
Output allocation
Input Configuration
VFS-(Slot1)
[# Adjustments
Commands
Firmware-overview

|| Release: P3.2.113

-

v ce R A [ e

[ 030872015 [1233pm.

Fig. 1.6 Supervision de la configuracion del equipo de Teleproteccién normal.
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El nivel de recepcién fuera de rango se muestra en la Fig. 1.7 donde se presenta
la alarma de Rx.

5 PowerSys - D:\CFE_ISMA\COMUNICACIONES\S E. $\S.E. TCL\L.T. TCL-A3U40-CZM 03-06-2015.ddb o] &=
PowerSys Data Source Firmware Options  Help
ETE] CIE]
:1?‘”" * || Powertink - Adjustments - Rx-Levelling
& Services Ovarion @
Service 1
Semvice 2 RX Level Input gain
Service 3 o )
Service 4 E T | Max ‘ &
= ACE 5 i J
Service 1 E i o
Service 2 = 20% |
Service 3 =
Service 4 E
RM C
ALRS L i
Options 0 Min
= ISWT3000-1 |
System || T Cancel Apply
System-2
& Timer
Alarms control
Clock synchronisation
Output allocation
Input Configuration
VFS-{Slot1)
& Adjustments
TX-Levelling
RX-Levelling
[ System
#- Options
SWT date/time
Commands 2
=]l [Release: P3.2113 ww [crc [ B G2 (s~ [T Rem 03/06/2015 (1237 pm

Fig. 1.7 Supervisién de nivel Rx fuera de rango debido al bloqueo.

Se recurre al personal de la SE. TCL, informan que las alarmas son constantes al
energizar las lineas de transmision adyacentes a la linea en cuestion, cuando los
interruptores de la linea realizan funciones propias de recierre, al insertar el banco
de capacitores de la linea TCL-A3540-TMT o factores externos como descargas
atmosféricas que derivan la presencia de sobretensiones transitorias inducidos por
estas condiciones; dichas sobretensiones son de gran magnitud que ocasionan
dafos en los equipos y el bloqueo de las Teleprotecciones.

Para mitigar este efecto, las lineas de comunicacion deben instalarse a distancias
seguras de la linea de potencia, razon por la cual es necesario estimar los niveles
de radio-interferencia a diferentes distancias de ella, debido a la magnitud que
adquieren los voltajes y corrientes sobre el equipo, mediante simulaciones que
tomen las caracteristicas de la linea y proporcionen resultados relevantes para
determinar las causas precisas y tomar acciones remediales. En la Fig. 1.8 se
presenta el diagrama unifilar de la SE. Tecali cortesia de la Zona de Transmision
Puebla.
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Fig. 1.8 Diagrama Unifilar Subestacion Tecali de la Zona de Transmision Puebla.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Particulares

" Analizar los transitorios electromagnéticos sobre el impacto que tienen en
los equipos OPLAT Power Link.
" Proponer un circuito equivalente del sistema para realizar la simulacion

pertinente de los transitorios electromagnéticos.

1.2.2 Objetivo General

" Realizar simulaciones de transitorios electromagnéticos a través del
programa de simulacion ATP/Draw para analizar el comportamiento de las
sobretensiones que se presentan en la L.T. TCL-A3U40-CZM.

1.3 Justificacion

El estudio se basa en analizar las sobretensiones transitorias ya que presentan
oscilaciones electromagnéticas de alta frecuencia, que generan campos de radio-
interferencia en la vecindad de la linea, si la frecuencia de la emision
electromagnética debida al transitorio coincide con la frecuencia de alguna sefial
de comunicacion cercana a la linea, esta Ultima puede ser distorsionada. Al
analizar minuciosamente los eventos presentados en los equipos de comunicacion
OPLAT Power Link referente a las sobretensiones transitorias que impactan en su
desempefio para cumplir satisfactoriamente con los factores antes mencionados,
una vez que se presentan sobretensiones transitorias, el equipo OPLAT Power
Link indica alarmas de sobre flujo, posterior a estas condiciones se pierde el
enlace, estas alarmas suceden cuando se energiza la linea, una vez que los
interruptores realizan las operaciones propias de recierre o por descargas
atmosféricas, esto por consiguiente produce que la L.T. quede “sin proteccion de
respaldo”, sin proteccidon alguna por consecuencia de la pérdida del enlace de
comunicacion, de modo que es util proponer la simulacion del equivalente de la
linea en cuestion para analizar el impacto que esos fendbmenos pueden producir
sobre los equipos de comunicaciones y asi proporcionar confiabilidad en el
servicio de Teleproteccion de las lineas de transmision mediante el correcto
funcionamiento de los equipos Power Link; sin duda que es de gran importancia
su estudio para que en el futuro se tomen en cuenta estas consideraciones y
puedan corregir de forma rapida las posibles anomalias que presentan los equipos
y se liberen las fallas de forma correcta.
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1.3 Estado del arte

Algunos de los trabajos mas recientes han sido presentados por Zajc, Suljanovic,
Muijcic y Tasic, quienes en 2004 publicaron los resultados de mediciones de ruido
debido a corona en una linea de 400 kV, la cual también se utiliza para transmitir
sefiales de comunicacion por medio de PLC (Power Line Communication). Para
realizar sus mediciones utilizaron unidades LTU (Line Trap Unit), circuitos de
acoplamiento y analizadores de espectros [4]. Un afio después, en 2005, los
mismos autores desarrollaron un algoritmo para el calculo de ruido por corona en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. En el dominio de la
frecuencia, el ruido por corona es representado por una densidad espectral de
potencia, mientras que en el dominio del tiempo se hace a través de un ruido
gaussiano de voltaje [4]. Finalmente en 2007, publicaron los resultados de
mediciones en un rango bajo de frecuencias sobre una linea de alta tension bajo
diferentes condiciones ambientales. El conocimiento de las caracteristicas de
frecuencia es utilizado para el correcto disefio de sistemas PLC.

Otro de los trabajos relacionados con las emisiones electromagnéticas de lineas
de transmisién fue el realizado por Rangel y Linares, quienes en 2007 propusieron
un método para cuantificar las emisiones de campo radiadas por lineas de
transmision cuando se utilizan como medio de comunicacién con tecnologia BPL
(Broadband Power Line). En ese mismo afio, Ramirez y Figueroa realizaron
mediciones de tensién inducida y campo eléctrico de 60 Hz bajo lineas de
transmision de 115 y 230 kV, utilizando sondas capacitivas a diferentes alturas
sobre el terreno [12].

1.5 Limitaciones y alcance del trabajo

Limitaciones:

El estudio se centra en la linea TCL-A3U40-CZM por lo cual para el analisis en
trabajos posteriores se proponen realizar estos en L.T. de diferentes
caracteristicas.

Alcances:

Se propone la aportacién del estudio en particular para ampliar el panorama sobre
el impacto de los fendmenos a los cuales estan sometidas las L.T. del SEP.
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1.6 Aportaciones de la tesis

Como aportaciones notables del trabajo presentado se pueden citar los siguientes:

Presentar un circuito equivalente para el analisis de sobretensiones transitorias en
una linea de alta tensién incluyendo el equipo Power Link.

Analizar y describir las sobretensiones que se presentan a lo largo de la linea y
sus efectos en el equipo de comunicaciones Power Link.

1.7 Estructura del trabajo de tesis

Capitulo 1 Protocolo de investigacion

Se propone el planteamiento del problema, los objetivos, justificacion,
alcance y aportaciones.

Capitulo 2 Marco de referencia

Presentacion de las generalidades, antecedentes, relevancia de los
equipos Oplat, modelos para andlisis de las lineas de transmision.

Capitulo 3 Modelado de lineas de transmision

Estudio de las lineas de transmision, desarrollo de las ecuaciones del
telegrafista, ecuaciones diferenciales en la linea, parametros de las
lineas, modelo de J. Marti.

Capitulo 4 Andlisis de las sobretensiones transitorias sobre | 0S equipos
Power link

Se indican los elementos de un enlace Oplat mediante el equipo
primario, simulaciones en ATP y calculo de los parametros de la
impedancia del sistema.

Conclusiones

Una vez desarrolladas las simulaciones se proporcionan los resultados
obtenidos y se enuncian las particularidades de los mismos.
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Capitulo 2 Marco de Referencia

2.1 Generalidades

Los fendmenos electromagnéticos aparecen al ocurrir una transicion de un estado
estable a otro. Los transitorios electromagnéticos tienen una duracion de tiempo
muy breve, la fracciéon de tiempo de operacién del SEP en condiciones transitorias
es insignificante comparada con su tiempo de operacion en estado estable, el
tiempo transitorio que puede ser de micro a milisegundos es extremadamente
perjudicial para el SEP [4,5].

Las causas fundamentales de estos disturbios en un SEP son:
1.- Maniobras de interruptores u otros equipos de switcheo.
2.- Descargas atmosféricas.

3.- Ocurrencia o liberacion de fallas en Lineas de Transmision.

Los fendmenos electromagnéticos consecuentes son ondas viajeras en las lineas
y oscilaciones entre inductores y capacitores del SEP. La severidad de las
oscilaciones esta determinada por las impedancias caracteristicas y los tiempos
de viaje de las lineas interconectadas.

Estos fendmenos se pueden clasificar de acuerdo a su origen:

> Internos, debidos a maniobras en interruptores y fallas en los equipos.
> Externos, debidos a descargas atmosféricas.

Se sabe que las sobretensiones de origen interno dependen del voltaje del
sistema.

Para sistemas de alto voltaje las sobretensiones de origen interno son las de
mayor importancia.

Sobretensiones por maniobra de interruptores son causadas por la energizacion
de equipo, rechazo de carga, liberacion de fallas, etc. La probabilidad de
ocurrencia de los transitorios depende del numero de fallas en el SEP y las
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operaciones de maniobra en el mismo. Este tipo de sobretensiones se reduce por
medio de compensacion inductiva en paralelo y resistencias de pre-insercion.

Sobretensiones temporales debido a la forma, frecuencia y diversas maneras de
inicio de las sobretensiones ofrecen varias posibilidades para su clasificacion. De
acuerdo a su frecuencia de oscilacion se pueden clasificar en tres grupos [4]:

1. Sobretensiones debidas a armonicas pares ¢ impares (22, 32, 52, etc.) de la
frecuencia de 60 Hz. Esta sobretension es una superposicion de las arménicas y
la fundamental. En mayor parte causadas por elementos no lineales en el SEP,
como transformadores, reactores, inversores de CA y CD, sistemas de control,
dispositivos electrénicos, etc.

2. Sobretensiones con frecuencias de oscilacion menores a la frecuencia
fundamental. Estas sobretensiones no aparecen como sobretensiones linea a
tierra sino a través de capacitores serie. El problema radica en la corriente
subarmonica. El rango de frecuencias en el cual aparece este tipo de fenomeno es
de 5 6 15 ciclos.

Por otro lado las sobretensiones de origen externo son causadas por descargas
atmosféricas son la causa principal de interrupciones de energia eléctrica. Existen
3 mecanismos de flameo del sistema aislante del SEP por descargas
atmosféricas.

1. Mecanismo de induccién este fendmeno se presenta cuando un rayo incide
cerca de una linea de transmision pero sin estar en contacto con ninguna parte de
ella e induce una sobretension en el conductor. Sobretensién por descarga tipo
indirecta.

2. Mecanismo de falla de proteccion, este fendmeno ocurre cuando existe una
descarga atmosférica que incide directamente en la linea de transmisién en
cualquiera de los conductores de fase. En la practica para evitar este tipo de
fendmenos se colocan hilos de guarda arriba de los conductores de fase, con lo
cual se intercepta la descarga atmosférica y se conduce a tierra.

3. Mecanismo de flameo de regreso este fenOmeno ocurre por una descarga
atmosférica que incide en la torre o en el conductor de guarda. Para drenar la
descarga atmosférica a tierra es necesario que la resistividad del suelo al pie de la
torre sea adecuada. Al ocurrir este fendmeno la onda viaja del punto de contacto
a tierra de acuerdo a las caracteristicas de propagacion que presenta el medio
conductor [13].
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Para proveer un servicio de Energia Eléctrica confiable se requiere un nivel de
aislamiento idéneo de las lineas de transmisién y equipos conectados tal que
puedan soportar el estrés generado por las Sobretensiones.

Estas se comportan como ondas viajeras y sus oscilaciones dependen de la
interaccion de energia entre los elementos inductivos y capacitivos, de modo que
su amplitud y forma de onda estan sujetas a una atenuacion y distorsién que
depende de las caracteristicas propias de la linea de transmision y su
configuracion geométrica. La principal fuente de distorsion es el proceso continuo
de reflexion de energia que resulta de las pedidas resistivas en serie [7].

2.2 Antecedentes

2.2.1 Importancia de los equipos OPLAT Power Lin Kk

La Red Nacional de Transmision de Energia (RNTE) tan mallada y en constante
crecimiento desde la generacion en lugares lejanos hasta los centros de consumo,
tales como ciudades y zonas industriales, requiere integrar redes inteligentes con
equipos de telecomunicaciones sofisticados para brindar servicio de voz y todo
tipo de datos como: Teleproteccion, Telecontrol y Telemetria, estos equipos deben
estar disponibles para cualquier eventualidad que pueda llegar a presentarse de
tal forma que desde los centros de control hasta las plantas de generacion o
centros de consumo se pueda monitorear y enviar 6rdenes a la red para mantener
su Continuidad, Confiabilidad y Seguridad por ende su Estabilidad [8].

De forma que para satisfacer las necesidades de comunicacién, la industria
energética cuenta con una amplia variedad de sistemas implementados,
dependiendo del ancho de banda requerido y medio de transmisibn como puede
ser Fibra Optica, Microondas, Onda Portadora por Linea de Alta Tensién (OPLAT),
etc.; este Ultimo para nuestro propésito en el caso de estudio posterior debido que
la industria energética es la Unica que cuenta con un medio fisico confiable como
son las lineas de transmisién que interconectan las plantas generadoras, centros
de consumo y control para trasmitir sefiales por medio de una Onda Portadora de
Alta Frecuencia [8].

Hasta junio de 1992 en la RNTE se contaba con 1366 equipos OPLAT distribuidos
en todo el pais, incorporados en los procesos de produccién, transmision y
distribucién, asi como centrales de conmutacion para el manejo de sefiales de voz
y datos, en conjunto con equipos de Teleproteccion para los diversos esquemas



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

de Proteccion, Filtros de Acoplamiento (AKE’s), Trampas de Onda (T.O.) y
Dispositivos de Potencial (D.P.) [8].

Las funciones fundamentales que cumplen estas redes son por el orden de
importancia:

- Transmision de sefales de Teleproteccion (seguridad del SEP).

- Supervision y Coordinacién de la operacién del SEP, mediante la
informacion de estados y medicion de parametros del flujo de energia por medio
de la transmision de voz y datos [8].

Los equipos OPLAT desde sus inicios en la implementacion de los modelos ESB
400, ESB 500, ESB 2000, ESB 2000i hasta el presente a evolucionado
drasticamente con el constante avance tecnolégico hoy en dia se han incorporado
equipos OPLAT Power Link (PW LINK). Como se puede apreciar en las Figuras
21y2.2:

Fig. 2.1 Modelo Equipo OPLAT ESB 2000 Y Teleproteccion SWT 2000 F6.
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Fig. 2.2 Modelo Equipo OPLAT Power Link Y Teleproteccion SWT 3000.

Por la norma de referencia NRF-041-CFE-2005 que hace mencion a los esquemas
Normalizados de protecciones para lineas de Transmision, Subtransmision y
Distribucion de acuerdo a las Reglas de Operacion del Comité de Normalizacion
de CFE (CONORCFE), que operan en intervalos de tensién desde 2.4 Kv hasta
400 Kv y que en sus definiciones aplica en la seccion [10]:

. 4.2 Canal Digital - Medio para la Transmision de Sefales Digitales. El canal
puede ser Fibra Optica, OPLAT, Microondas o Radios UHF.

. 4.3 Canal Multiplexado - Medio de Comunicacion que utiliza un Multiplexor
para la transmision y recepcion de Sefiales Digitales (Equipo: FOX-515).

" 4.4 Canal Tipo FSK - Comunicacion OPLAT, a través del cual se dan
comandos mediante conmutacion de la frecuencia transmitida de la posicion
de guarda a la posicion de disparo.

" 4.8 Lineas de Distribucion - Que operan en intervalos de tension desde 2,4
kV y hasta 34,5 kV.

" 4.9 Lineas de Subtransmision - Que operan en intervalos de tension desde
69 kV y hasta 161 kV.
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4.10 Lineas de Transmision - Que operan en intervalos de Tension desde
230 Kv hasta 400 Kv y mayores.

4.11 Medio de Comunicacion — Conjunto de equipos utilizados por los
relevadores para conformar los esquemas de proteccion y con esto realizar
su funcion. A través de este medio, el esquema de proteccion envia y recibe
sefiales digitales o sefiales a través de contacto seco, de acuerdo con el tipo
de relevador.

4.12 Multiplexor — Equipo de comunicacion utilizado para hacer mas
eficiente la explotacién de un canal digital. Cuenta con una capacidad de
transmision y recepcidn de sefiales digitales a altas velocidades. Proporciona
canales digitales de menor velocidad que son combinados dentro de un solo
canal de alta velocidad.

4.17 Sistemas de Comunicacion — Son aquellos requeridos por los
esquemas de proteccion para realizar las funciones de Teleproteccion.

“Teleproteccidén — Proteccion a Distancia”

4.17.1 Sistema OPLAT - Onda Portadora tipo FSK capaz de transmitir
sefales de contacto, voz y datos. Estos sistemas se utilizan en los sistemas
de proteccidon como medios para la transmision y recepcion de permisivos y
disparos transferidos.

4.17.2 Sistema Optico — Aquel que cuenta con fibras Opticas para el enlace
de dos subestaciones y en los equipos de proteccién deben conectarse con
dos opciones: directamente a la fibra o por medio de un canal de
comunicacion multiplexado [10].
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5 CARACTERISTICAS Y CONSIDERACIONES GENERALES

. 5.1 Esquemas normalizados

Para establecer los esquemas normalizados para protecciones de lineas de
transmision y Subtransmisién con tension de operaciéon de 69 Kv y
mayores, se han considerado los siguientes casos:

- Linea larga > 40 Km

- 15 Km < Linea media < 40 km

- Linea corta £ 15 km

Todos los esquemas normalizados deben contar con lo siguiente:

a) PP1 proteccion primaria 1 (Lineas de Transmision)
b) PP2 proteccién primaria 2 (Lineas de Transmision)
C) PR proteccion de respaldo (Lineas de Transmision)
d) 50FI proteccion contra falla de interruptor (Lineas de Transmision)
[7]
" 5.2 Tiempo de operacion

Los esquemas de proteccion deben contar con un tiempo de operacién por
contacto seco de conformidad con lo establecido con la tabla 1.1 Los
tiempos de operacién de disparo para la publicacion de mensajes GOOSE
se definen en la normatividad vigente por CFE.

Tabla 1.1 Tiempos de operacion de las Protecciones por contacto seco.

TENSION PROTECCION TIEMPO DE
OPERACION POR
CONTACTO
400 kV PP1 <20 ms
400 kV PP2 < 25ms
230 kV PP1yPP2 < 25ms
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La tabla 1.2 muestra las especificaciones normalizadas para equipos y aprobadas
por la CONORCFE.

Tabla 1.2 Especificaciones para pruebas tecnoldgicas [10].

PRUEBA

NIVEL DE SEVERIDAD REQUERIDO

COMPATIBILIDAD

ELECTROMAGNETICA

Onda oscilatoria

1 MHz <f<1.5MHz

1 amortiguada 2.5 Kv < Kv <3 Kv de cresta del primer ciclo
2 Transitorios +4 Kvazx5Kyv 5/50ns
rapidos
Inmunidad a 10 V/m; 80 MHz a 1000MHz
3 campos AM 80%, 400Hz
electromagnéticos
radiados

4 | Interrupcionesy

caidas de tension

Interrupciones 95% /5 s
Caidas 30% / 10 ms, 60% / 100ms

5 Descargas

electrostaticas

Nivel 4 + 8 Kv contacto, + 15 Kv aire

AISLAMIENTO

6 Tensioén de

impulso

5 Kv (valor cresta)
1.2/50 us
tres impulsos positivos y
tres impulsos negativos
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Arreglo normalizado para el esquema de proteccion asi como su medio de
comunicacion, Fig. 2.3.
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Fig. 2.3 Arreglo normalizado de Teleproteccion para linea en 400Kv > 40Km, con medio de
comunicacion Fibra Optica y respaldo por OPLAT (PP1-85L y PP2-21/21N). [10]

Para el caso de servicio de Proteccion se implementa la incorporacion del equipo
OPLAT Power Link acompafiado de su respectiva “Teleproteccion” SWT 3000,
estos equipos proporcionan la comunicacion entre los relevadores multipropdsito
localizados en las Subestaciones Eléctricas para brindar seguridad en la operacion
contra fallas localizadas en las lineas de transmision.

El analisis de los Transitorios Electromagnéticos que afectan el buen desempefio
de los equipos Power Link, un caso extremo puede ser el dafio del mismo; no se le
ha brindado una atencién especializada y que impacte en la seguridad del SEP
gque se pudiera presentar, esto nos direcciona al estudio de los severos
Transitorios que para su analisis se cuenta con simuladores que proporcionan
resultados muy especificos. Estos simuladores se enuncian a continuacion:
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. Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP).

" Programa de Transitorios Electromagnéticos mediante un procesador
gréfico dirigido por el raton a la version ATP (ATP/DRAW).

" Disefo Asistido por Computador de Sistemas de Potencia (PSCAD)

. Disefio asistido de ingenieria para el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia comerciales, industriales y a gran escala (DIGSILENT)

2.3 Lineas de transmision

Es a través de las lineas de transmision que la energia se transmite desde los
centros de generacion a los centros de consumo, actualmente los modelos que
representan su comportamiento se adecuan dependiendo de los fenOmenos que
se quieran analizar.

Aéreas
Dependiendo de su disefio las lineas pueden ser:

Subterraneas

Una linea de Transmision tiene 4 parametros eléctricos fundamentales que
afectan su capacidad para cumplir su funcion:

] Resistencia

Impedancia Serie
] Inductancia serie
" Capacitancia

Conductancia

] Admitancia Paralelo
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Y tanto por el nimero, como por la extension territorial que ocupan, constituyen los
elementos del SEP que estan sujetos a mayor riesgo de falla, ain cuando se
conoce de forma préactica el comportamiento de las Lineas de Transmision, ya sea
por medio de curvas de cargabilidad o por experiencia operativa; la gran
diversidad de condiciones del SEP exige la obtencion de modelos que lo
representen adecuadamente y que ademas permitan obtener resultados de
simulacién confiables. Se utiliza una notacidn matricial para representar,
inicialmente en forma independiente, los efectos inductivos y capacitivos.
Posteriormente se integran los dos efectos para derivar circuitos equivalentes
[6,7].

24 Modelos para el Analisis de los Transitorios
Electromagnéticos en Lineas de Transmision

Las sobretensiones que surgen ya sea cuando se energizan las Lineas de
Transmision o por descargas atmosféricas se han estudiado por diferentes
métodos. En sus inicios los métodos gréaficos fueron los que dieron pauta para
comprender el fendmeno fisico a través de las ondas viajeras (Fenomeno
Ondulatorio), empleando los conceptos de impedancia caracteristica y coeficientes
de reflexion.

El método méas conocido es el de Bewley, también llamado diagrama de Lattice;
originalmente fue creado para resolver problemas en las tuberias de agua y por
analogia al flujo de potencia eléctrica se adapto para analisis de sobretensiones y
sobre corrientes en SEP; debido a sus limitaciones se restringia el estudio a
cargas resistivas y lineas sin pérdidas [4].

Més tarde se dieron a conocer los métodos de Weedy y Barthold-Carter, que
hacen referencia al uso de tablas para relacionar las conexiones entre los nodos y
los valores de tiempo de viaje de onda, coeficientes de reflexion y refraccion [4].

Otro método grafico es el de Bergeron, que considera la linea sin perdidas, en
otras palabras no se considera la relacion lineal que existe entre tension y
corriente, esta onda no cambia de magnitud durante su recorrido en la linea sino
hasta que llega a un punto o nodo de transicion [4].

Debido al avance tecnologico y con la introduccion da las computadoras
analogicas se disefié un simulador que se llamé “Analizador Transitorio de Redes”
(TNA-Transient Network Analyzer) que emplea el uso de parametros concentrados
para representar a escala fenomenos que ocurren en el sistema. Sin embargo con
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la incorporacién de las computadoras digitales se ha perdido el uso de los
simuladores mencionados [4].

A principios de los 60°s se realizaron los primeros estudios ya con la integraciéon
de la computadora digital, que empleaba el método de Bergeron. Dommel realizo
diversos estudios para extender a redes multinodo con parametros concentrados y
distribuidos, que a partir de estos se desarrolla el EMTP (Electromagnetic
Transients Program), que surgié de la combinacion del método de Bergeron y la
regla Trapezoidal. El analisis consiste en relacionar las ecuaciones de la linea de
transmision y las expresiones de las corrientes de rama de las terminaciones de la
linea. Para poder asi implementar modelos matematicos y técnicas de solucion
precisas que tomen en cuenta la naturaleza distribuida de los parametros. El
EMTP modela cada componente en el dominio del tiempo a través de resistencias
equivalentes y fuentes de corrientes de historia, finalmente el sistema es
solucionado usando métodos numéricos para la solucibn de las ecuaciones
simultaneas resultantes [4].

Méas adelante surgio la version alterna como el ATP (Alternative Transients
Program) que fue desarrollado por S. Meyer en 1974.

Sin duda que para modelar transitorios electromagnéticos en las lineas de
transmision uno de los aspectos importantes es la dependencia frecuencial de los
parametros eléctricos.

En los 80’s J. Marti propone un modelo de linea de transmision para su estudio
transitorio, el modelo incluye la dependencia frecuencial de los parametros
eléctricos a través de la funcion de propagacion y la impedancia caracteristica [4].
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Capitulo 3  Lineas de Transmision Aéreas

3.1 Modelado de lineas de transmision

Para realizar estudios de transitorios electromagnéticos la linea de transmision
juega un papel importante debido a que es primordial representarla con modelos
de parametros distribuidos para poder considerar la propagacion de la energia.

Los parametros eléctricos que la conforma son:
R - Laresistencia representa las pérdidas distribuidas a lo largo del conductor.

L - Lainductancia representa el flujo magnético debido a la corriente a través del
conductor.

C - La capacitancia representa la corriente de desplazamiento que fluye entre dos
conductores, o bien, entre un conductor y el plano tierra.

G - La conductancia representa la corriente de conduccion debida a las pérdidas
del dieléctrico.

Los parametros mencionados se muestran en la Fig. 3.1.

i(z,1) RAz L Az

S AAA—YN 252D

+

+

V(zt) V(z+Azt)

CAz

Fig. 3.1 Modelo del circuito basico de una linea de transmision.
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La impedancia serie esta formada por la resistencia y la reactancia inductiva serie
de la linea.

La admitancia en derivacién esta formada por la capacitancia y la conductancia.

La impedancia serie tiene 3 componentes:

1. La primera debida a la impedancia interna del conductor.
2. La segunda es consecuencia del efecto de retorno por tierra.
3. La tercera es funcién de la disposicién geométrica de los conductores.

3.2 Ecuaciones del Telegrafista

Las ecuaciones del telegrafista gobiernan el comportamiento de la linea en estado
transitorio.

Estas ecuaciones fueran primeramente usadas por Heaviside para el telégrafo y
se desarrollaron a partir de las leyes de Maxwell [13].

Consideramos una linea sin pérdidas como la que se muestra en la Fig. 3.2.

Mediante la expresion sin pérdidas se manifiesta que toda la potencia enviada a la
linea en el extremo de entrada llegara eventualmente al extremo de salida. Una
fuente con un voltaje Vy se conecta a la entrada a través de un interruptor S;en el
tiempo ¢ = 0. Cuando el interruptor se cierra, el envio de un voltaje, I'* = V. Este
voltaje no aparece instantaneamente en todas partes en la linea, sino que
comienza a viajar, a cierta velocidad, desde la fuente hacia la carga. El frente de
onda simbolizado con la linea discontinua vertical en la Fig. 3.2, representa la
frontera instantanea entre la seccion de la linea que ha sido cargada a un voltaje
Voy la seccion de la linea que aun esta por cargarse. Asi mismo, representa la
frontera entre la seccion de la linea que lleva la corriente de carga, /#, y la seccidn
restante que no lleva corriente.

A medida que la linea se carga, el frente de onda se mueve de izquierda a
derecha a una velocidad v. Una vez que ha llegado al extremo lejano, una fraccion
o todo el voltaje y la corriente de la onda se reflejaran. Si la carga en el extremo
lejano se deja desconectada por medio del interruptor S» entonces el voltaje
incidente se reflejara. El interés en este momento se centra en los factores que
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determinan la velocidad de ondas. La clave para el andlisis de esto es advertir que
la linea de transmisién tendra capacitancias e inductancias susceptibles de
expresarse en términos de unidades de longitud.

51 52

I

V= Vo

f \I'
/

N
49

A

L
L

Fig. 3.2 Modelo del circuito basico de una linea de transmisién cuando se
cierra el interruptor S; surgen ondas de voltaje y corriente.

Una vez que conocemos las caracteristicas de la linea podemos construir un
modelo de linea utilizando capacitancias e inductancias concentradas, como lo
muestra la Fig. 3.3, Red formadora de pulsos.

Como se puede apreciar en la Fig. 3.3, cuando se cierra el interruptor S; la
corriente en L; comienza a aumentar, por lo que el capacitor C; se carga. A
medida que (; alcanza su maxima carga, la corriente en L; aumenta y provoca
gue C, se cargue. Este proceso progresivo de carga continla a través de la red
hasta que todos los elementos de la linea alcancen su carga maxima. A medida
gue el proceso de carga continda, el frente de onda se mueve de izquierda a
derecha. Su velocidad depende de qué tan rapido cada inductancia alcanza su
estado de carga total y, simultdneamente, de qué tan rapido se carga al maximo
voltaje cada capacitor. La onda es mas rapida para valores de Ly C menores. Por
lo tanto esperamos que la velocidad de la onda sea inversamente proporcional a
una funcién que involucre el producto de la inductancia y la capacitancia.
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Fig. 3.3 Modelado de los elementos de parametros distribuidos de una linea de transmision.

En una linea de transmision sin pérdidas la velocidad de la onda esta dada por

Donde Ly C estan especificadas por unidad de longitud.

Un comportamiento similar puede verse en la linea y la red, cuando se conecta la
carga por medio del interruptor Sz al modelo de la linea en el extremo lejano, como
se observa en la Fig. 3.3, el capacitor mas cercano al extremo derivado (C3) se
descarga primero a través de la carga, seguido del capacitor mas cercano y asi
sucesivamente. Cuando la red se haya descargado por completo se habra
formado un pulso de voltaje a través de la carga. En esencia, observamos un
comportamiento idéntico en una linea de transmision cargada cuando conectamos
la resistencia entre los conductores en el extremo de salida. Los voltajes
conmutados ejercidos, como se utilizan en el analisis, son ejemplos de transitorios
en las lineas de transmision.

Se tienen dos métodos posibles para analizar las lineas de transmision:

1. Se pueden resolver las ecuaciones de Maxwell sujetas a la configuracion de
la linea con el fin de obtener los campos y, con estos, hallar expresiones
generales para obtener la potencia y la velocidad de las ondas.
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2. Se pueden evitar los campos hallando los voltajes y corrientes aplicando el
modelo del circuito apropiado.

La contribucién de la teoria de campo es solo en la inicial evaluacion de los
parametros de la inductancia y capacitancia.

El modelo de nuestro circuito contiene las constantes principales de la linea de
transmision. La capacitancia ¢, la inductancia Z, la conductancia en derivacion Gy
la resistencia R. La conductancia en derivacion se utiliza para modelar la corriente
de fuga a través del dieléctrico que se pudiera presentar a lo largo de la linea, la
suposicion es que el dieléctrico podria tener una conductividad, az ademas de una
constante dieléctrica . donde esta ultima afecta la capacitancia. La resistencia en
serie estd asociada con cualquier conductividad finita o, en los conductores.
Cualquiera de estos parametros, Ry G, sera responsable de la pérdida de potencia
en la linea de transmision. Estan en funcion de la frecuencia, si se conocen la
frecuencia y las dimensiones, se pueden determinar los valores de R G, Ly C.

Suponiendo que la propagacion esta en la direccion de a.. El modelo corresponde
a una seccion de linea de longitud 4z que contiene una resistencia R 4z, una
inductancia L 4z, una capacitancia € 4zy una conductancia ¢ 4z, como se muestra
en la Fig. 3.4, visto de cualquier extremo, se dividen en dos los segmentos en
serie para producir una red simétrica.

1 1 KCL 1 1
1 E RAz E LAz E LAz E RAz I+ Al
% o— N e VYV e e e IVVY g o— AN e > .
rd VY VY >
+ > b > +
Iy Ic
A |
v v
! Grz = —— cAz VAV

KVL

A
A

Fig. 3.4 Modelado de los elementos de parametros concentrados de una seccion corta de linea
de transmisién con pérdidas. La longitud de la seccion es Az.
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Se determina la variacion del voltaje de salida y la corriente con respecto a sus
valores de entrada en el limite a medida que la longitud se aproxima a un valor
muy pequefio. A partir de esto se obtienen un par de ecuaciones diferenciales que
describen la rapidez de cambio del voltaje y la corriente con respecto a z, en la
Fig. 3.4, los voltajes y las corrientes de entrada y salida difieren en cantidades 4V
y 41, se obtienen las ecuaciones mediante la aplicacion de las leyes de Kirchhoff
(KVL, KCL).

Aplicando KVL al circuito que incluye toda la longitud de la seccion Az , como se
muestra en la Fig. 3.3, de aqui se obtiene lo siguiente:

V= 2RIAz+ LAz +1 L(at aA’)A +2RU+ADAz+ (V +AV)  (3.1)

Despejando de la ecuacion (3.1) la razén de cambio del voltaje con respecto a z
A_V
Az

Se expande la ecuacion para realizar las operaciones necesarias:

V= IRIAz+3 L “Az -+ L Az -+ LEA +2RIAz+ZRAIAZ+V + AV (32)

Se realiza la suma de términos semejantes:

V= RIAz+L Az+ L%A 4= RAIAz+V+AV (3.3)

Se traslada al primer miembro VV + AV y se cancela V:

V—V—AV = RIAz+L%Az+ LEA +~RAIAz (3.4)
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Factorizando el segundo miembro con respecto a Az:

—AV=(R1+L +1 Lﬂ+ RAI)A (3.5)

Se traslada al primer miembro Az:

AV 0AI
- Y= (R1+L +oL2E 42 RAI) (3.6)

Por lo tanto se obtiene como resultado:

AV oAl
T = (RI+L +oL50 42 RAI) 3.7)

Entonces se tiene que:
al av
Al=—Az y AV = —Az (3.8)

Ahora se sustituye (3.8) en (3.7) para obtener la siguiente expresion:

Como:

A4

Az~ 0z (3-9)

. AV
Entonces se sustituye E:
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ov al 1, 0AI 1
= —(RI+LZ+2L5  +2RA) (3.10)
Se prosigue sustituyendo Al
v a1 a(%AZ) 1,01
E__<RI+L§+ELT+ER£AZ (3.11)
Expandiendo la expresion en:
v ar 1, 921 1. 0l
S == (RI+LS+2L2" Az +1RZ Az) (3.12)
Factorizando
av 10 al
=—(1+45502)(RI+1%) (3.13)

Por lo tanto se evalla el limite de Az cuando tiende a cero (un valor lo
suficientemente pequeiio)

av

5:—(R1+L%) (3.14)

La ecuacion (3.14) representa la primera ecuacion del telegrafista para voltajes
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Para hallar la segunda ecuacion se requiere aplicar KCL al nodo central del circuito

. . . . AV
de la Fig. 3.4, el voltaje en el nodo se propone que por simetria sea V+—
entonces por lo tanto se tiene que:

AV 2 AV
I=1I,+1,+(+Al)= GAz(V+7) + CAZE(V+7) +(U+AD  (315)

Expandiendo la expresion anterior:

I =GAzV + GAz + CAz—V+CA iA—V+1+A1 (3.16)
Se traslada I + Al al primer miembro y se cancela ] :
I—I—AI—GAZV+GAz—+CAz—V+CA i“—" (3.17)
Factorizando con respecto a Az :
Al = (GV +G62+ C Ly + CiA—V) Az (3.18)
Trasladando Az al primer miembro:
> = (GV +65+ C LV +C ;’t Az") (3.19)

Se sustituye Al = Z—;Az y AV = Z—ZAZ en la expresion (3.19):
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Al a1 .,
Primero se sustituye =5 o la ecuacion (3.19):

ol aVAZ
— <GV + G2 az “ 4+ C -V + C ) (3.20)
0z 2
Entonces se tiene que:
a1 a v
2 = (GV +1 G CAz+ C Y+ Caa—Az) (3.21)

Por lo tanto se factoriza la expresion anterior:
10 av
A~ _ ((1 + EEAZ)) (GV + CE) (3.22)

A medida que el limite de Az tiende a cero:

= =—(ev+c%) (3.23)

La ecuacion (3.23) representa la segunda ecuacion del telegrafista para corrientes

Las ecuaciones (3.14) y (3.23) describen la razon de cambio del voltaje y la corriente
en cualquier linea de transmision. En nuestro modelo la propagacion sin perdidas
se presenta cuando la R = ¢ = 0. Bajo las condiciones anteriores solo el primer
término del segundo miembro en las ecuaciones (3.14) y (3.23) se eliminan por lo
gue se obtiene lo siguiente:
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v a1 - .
Pl ( LE) lera. Ecuacion del Telegrafista (3.24)

al av . .
Foliti (C E) 2da. Ecuacion del Telegrafista (3.25)

[71.

3.3 Calculo de parametros En por unidad para
una linea de transmision monofasica

3.3.1 Inductancia en una Linea par abierto

Imaginese una linea bifilar como su nombre lo indica consta de dos conductores
paralelos cilindricos, r» y r» son los radios respectivamente, los cuales se
encuentran separados por una distancia d, tal que es mucho mayor que cualquiera
de los radios por lo que d >>r,, rp, cOMo se muestra en la Fig. 3.5.

Fig. 3.5 Modelado de la inductancia de una linea bifilar.
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Para un conductor circular la densidad de flujo esta dado por:

Y = [[Bds =] % (3.26)

Y =P+ Y, (3.27)

Definiendo los limites en funcién de la Fig. 3.5 se obtiene:

Y= [ el gy (3.28)
Mol d-r;
Y, = ﬁ Inr 1 (3.29)
”—Ol[ln(d—r)—lnr] (3.30)
2nr 2 1 '
Uol d-r
Lol [ln (TZ)] (3.31)
W, = [ Z " W dr (3.32)
”—"I[ln(d—r)—lnr] (3.33)
2nr 1 2 '

ol [ln (‘%”)] (3.34)
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W= P+ P, = KoL [1n (‘HZ) + In (ﬂ)] (3.35)

2nr T T

Por las propiedades de los logaritmos se tiene que In(a) + In(b) = In(ab)
aplicando esto a la ecuacién (3.35):

[(d—rz)(d—rl) ]

rir

v = Ly (3.36)

2nr
Considerando la siguiente relacion
Y = LI (3.37)

r, yr; Son pequefios en comparacioncond, r, = r, =1, ,yademasr, <Kd

L= By [—(d"’z)(d‘“’] (3.38)
2nr 172
Entonces se tiene que:
[ = Kl ln[i]z (3.39)
T 2mr Tw '
— kol 4] kol [2
L= i on[L] - B i ]2]

La expresién (3.40) es la ecuacion de la inductancia para el circuito a par abierto.
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3.3.2 Capacitancia en una Linea par abierto

Para un conductor circular el campo eléctrico transversal esta dado por:

C= (3.41)

La expresiodn (3.41) es la ecuacion de la capacitancia para el circuito a par abierto

3.4 MODELO DE J. MARTI

El desarrollo de este modelo se puede explicar de mejor manera por medio de la
interpretacion fisica del concepto de las funciones de peso desarrolladas por
Meyer y Dommel.

Del sistema mostrado en la Fig. 3.6 se puede observar que si la resistencia R/ se

remplaza por una red equivalente cuya respuesta a la frecuencia es igual a la
impedancia caracteristica de la linea, Zc(a)), no habréd ninguna reflexién en los

extremos.

R,

Fig. 3.6 Interpretacion fisica de las funciones de peso de Meyer y Dommel [12].
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Si se pudiera encontrar una red equivalente, la nueva funcion de peso aj(zj tendria
solo el primer pico y la funcién az(zj seria cero, esto se muestra en la Fig. 3.7

Las formas de las nuevas funciones de peso se muestran en la Fig. 3.8. Con este
nuevo modelo se elimina el problema de la parte final de la forma de onda y la
determinacion exacta de la funcion az(zj.

Fig. 3.7 Interpretacion fisica de la funcién de peso aj(t) para la nueva formulacion[12].

b
v

Fig. 3.8 Funciones de peso al(t) y az(t) para la nueva formulacién[12].
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3.4.1 Desarrollo Matematico del Modelo de Marti

Al remplazar la resistencia R/ por la impedancia caracteristica de la linea Z,, con

el fin de generar las nuevas funciones de peso, las funciones para las ondas
viajeras hacia adelante y atrads se pueden definir en el dominio de la frecuencia de
la siguiente manera:

Fn(w) = Vin(w) + Zeg(w) In(w) (3.42)

Bi(w) = Vi(w) = Zeq(w) Ix(w) (3.43)
y

Fe(w) = V(@) + Zeg(w) Ix(w) (3.44)

By (@) = Vin(w) = Zeg(@) In(w) (3.45)

donde Z (w) es la impedancia de la red lineal que aproxima a Zc(a)).
eq

Comparando las ecuaciones (3.42) a la (3.45) con la solucion general en el dominio
de la frecuencia representada por las ecuaciones (3.43) y (3.44), resulta:

Bx(w) = A (w)E,(w) (3.46)

y
By (w) = Ai(w)F(w) (3.47)

donde:
A (@) = e Y@l = L (3.48)

cosh[y(w)l]+ sinh[y(w)l]

La forma en el dominio del tiempo de Aj(a)) es la funcién de peso a](t) mostrada

en la Fig. 3.8. La forma en el dominio del tiempo de las ecuaciones (3.46) y (3.47)
esta dada por las integrales de la convolucion:

be(®) = [ fn(t —way (u) du (3.49)
y

bn(®) = [ fi(t —w)a; () du (3.50)
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El limite inferior de estas integrales es T debido a que, como se puede ver en la
Fig. 3.8, la funcidn de peso 31(9:0 para t < r. El tiempo de retardo rrepresenta el

tiempo de viaje de la componente de frecuencia mas rapida del impulso aplicado.

En las ecuaciones (3.49) y (3.50) se puede observar que los valores de bk y bm en

el paso de tiempo ¢ se definen completamente de los valores de historia de las
funciones J;y fk siempre que el paso de integracion 4t de la solucion de la red

sea mas pequefio que 7. Con bky bm conocidos, la forma en el dominio del tiempo

de las ecuaciones (3.44) y (3.45) lleva directamente a los circuitos equivalentes
deseados en las terminales de la linea de transmision, esto es:

b (t) = Egn (3.51)

by, (t) = Epp (3.52)

Entonces de las Ecuaciones (3.44) y (3.45) se tiene

Vi (t) = e, (t) + Exp, (3.53)

Vn(6) = en(t) + Emn (3.54)

donde ek(t) y em(zj son los voltajes a través de la red Zeq. Después de la

conversion a la representacion modal, las ecuaciones (3.42) y (3.43) arrojan para

cada paso de tiempo ¢ los modelos de linea equivalentes mostrados en la Fig. 3.9.



w0 i (1)

+ +
W) |2 (D (D Zy| ()
— 1 kh 1 mh —

Fig. 3.9 Nuevos modelos de linea dependientes de la frecuencia en los nodos & y m.
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Capitulo 4

Andlisis de las sobretensiones transitorias sobre
los equipos POWER LINK

4.1 Enlace OPLAT vy sus caracteristicas

Para realizar el andlisis se requiere de bases soélidas mediante las cuales se
toman como punto de partida el siguiente preambulo, conocimiento previo de los
acontecimientos sucedidos, por lo cual se identifica en principio dentro de la zona
de transmisién Puebla, en el diagrama de Comunicaciones la Red OPLAT / F.O.
de 230 y 400 KV's en la Fig. 4.1. En la L.T. en cuestion como se puede apreciar
en la parte inferior derecha del diagrama la L.T. TCL-A3U40-CZM cuenta con un
equipo de comunicacion OPLAT Power Link para satisfacer las necesidades de
Teleproteccion propias de los relevadores encargados de proporcionar la
seguridad de la L.T.

Gerencia Regional de Transmision Central v u
Diagrama de Comunicaciones Subarea Puebla. H“j P B
Red OPLAT/Fibra 6pticade 230y 400KV’s Fasso o] B
3 % ﬂ
v v
et s
Dssa 400 e A3920 : * ﬂ
[ esesoo0 230KV ) . l
[Jese2000 oKV o= =[o] 93090
9 YcP
[J ese2000i ﬁ} 73060 ‘ El= =[]
[ power Link B D] A0
xn :os
[ Fibra Opticapon i p—
[ Foxsts (029) 7e P (‘g;
mzT 93020 V| v 93130 (?1::) A3TS0
©029) |[F]= = [p]| zoc |[p] bl eeo [l = [F] [Pl= =[F]
(311) (24) v v =T
93600 B 93010 = mmww “ -vm OSSO
[P w[p] D)
oo [l ] 2 Song
[P w [P
V| aw20 |V
G Tl
(052)
TEX A3960 ™ ACOR L
5 LRP (52x0xx) T
@ (el . L] (316) n n
l 3860 MTP T80 I — V] mue [V
[Pl= = [p]| 318) [[p] = =¢[P] [P e ﬂ w m .
EEE STaTs T oo 7| e |
‘ v v u i3 E P
/N “ - . v I I
A3080 (059) i
Im m, E
[o] [o] B

Junio 2015

Fig. 4.1 Diagrama de Comunicaciones Subarea Puebla “Red OPLAT- Fibra Optica de 230 y 400
KV’'s”.
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Una vez que se tiene conocimiento previo de las caracteristicas de la Red OPLAT,
se procede a identificar los elementos involucrados para realizar un enlace
OPLAT; antes de continuar con la identificacion de los elementos es importante
mencionar estos conceptos basicos para dar un claro seguimiento:

» El principio de comunicaciones OPLAT se basa en la transmision de
sefales en RF.

> Modulacion Bajo el principio de Banda Lateral Unica con portadora
suprimida. (BLU).

» Muy baja potencia comparada con la potencia de transmision de energia.

» Envio de sefales de Teleproteccién confiables.

» Manejo de interfaces para sefiales de voz y datos.

Como se puede apreciar en el diagrama de la Fig. 4.2, se muestran los elementos
que constituyen un enlace OPLAT.

TCL czm
oC L.T. A3U40 ( 33 Km) ¢
T.0. 400 KV 515880/0 &
4B e
i.O. L .
[t
*A *h

1HSE8708702 1HSES708703

EH/MN/33780 EHMN/33778

HIPAT Hege—] V v f—— HIPATH
Power Link
ot 010" 1. 85L(SEL-421)

Lo 20 ] swr P 110130 307110 P I e
11.DTT (SEL-251){ 3000-F6 3000-F6

- 1. DTT (SEL-351)

432 1844

1845 1424

(ACTUAL)

I TECALI — CRUZ AZUL

€ . - 1.85L (SEL421)
e ) SRS -2-“ 11, DTT (SEL351)
| 8. T
SIN: HFS1%870

———— | % £1 HIPATH

S/N: HES158088

Fig. 4.2 Diagrama de Comunicaciones Subestacion Tecali “OPLAT- Fibra Optica” sobre la L.T.
TCL-A3U40-CZM.
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4.2 Equipo primario

EQUIPO PRIMARIO COMO:

» T.0. - Trampa de Onda

» D.P. - Dispositivo de Potencial

» AKE - Filtro de Acoplamiento

» Cable de RF

LINEA DE TRANSMISION.

Las lineas de Alta Tensién son construidas para la transmisién de energia y sus
caracteristicas son:

a)

b)

f)

Calculos para la transmision de energia con frecuencias de 60 Hz. Por
lo que la transmision de RF (Frecuencias altas) son totalmente
inadecuadas para la propagacion.

El ruido generado sobre la linea es muy alto comparado con la sefial util
a transmitir (RUIDO CORONA).

Las transposiciones que normalmente se instalan en las lineas acttan
como trampas de onda en muchas ocasiones.

Normalmente las lineas no son homogéneas y pueden producir
interferencias.

Se requieren ciertos niveles de relacion sefial a ruido para lograr una
comunicacion confiable.

Los cambios climaticos (Hielo, Humedad, Calor Etc.) son elementos
que influyen drasticamente en el enlace.
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Como se puede apreciar en la Fig. 4.3 los elementos que influyen drasticamente
en pérdidas en un enlace OPLAT.

Cable de Guarda

I AISLADORES I

o g/' '\§ plde % -
— < < —

B8

Cuchillas Transposiciones
Fases

Fig. 4.3 Elementos que influyen en un enlace OPLAT.
Elementos de las lineas de transmision que afectan a las Comunicaciones:
Fases
Cuchillas
Transposiciones

Aisladores

vV VYV VY VYV V

Cable de Guarda [21]

4.2.1 Trampa de onda
TRAMPA DE ONDA.

Las trampas de onda son parte del equipo primario de las subestaciones de
potencia, utilizadas para evitar pérdidas excesivas de potencia de la sefal
portadora, cualquiera que sea la configuracion de la red imponiendo una
impedancia de bloqueo entre el bus de la subestacion y la linea. Es basicamente
una Inductancia sintonizada mediante un circuito resonante que se emplea para el
blogueo de ciertas frecuencias para dirigir las sefales Utiles en sentidos que nos
interesen.

Las trampas de Onda se clasifican de acuerdo con el tipo de montaje en Auto
soportadas (de pedestal vertical, de pedestal horizontal, de canal horizontal,
acoplada con capacitor en montaje horizontal o acoplada con capacitor en montaje
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vertical y universal) y suspendidas; por el tipo de construccion en encapsuladas y
tipo abierto; por el rango y tipo de frecuencias.

Célculo de la Impedancia inductiva (Z;) en una Trampa de Onda:
Z, =+ (R2+ X?) (4.1)
En donde:
X, es la Reactancia Inductiva y esta dada por:
X, =2nfL (4.2)
R es la Resistencia Inductiva y esta dada por:

R=1Z
I

(4.3)

En la Fig. 4.4 se muestra el montaje de una trampa de onda en pedestal y sus
componentes principales.

Céncamo para izar

Terminal

Anillo
anticorona

Dispositivo

o Bobina
de proteccion

principal

Dispositivo
de sintonia

Tirante

Pedestal

Terminal

Cruceta

Fig. 4.4 Principales componentes de la Trampa de Onda.
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a) Dispositivo de Sintonia

Su mision es hacer relativamente elevada la impedancia de bloqueo para una o
varias frecuencias o banda de frecuencias; esta formado por condensadores y
eventualmente por inductancias y resistencias conectadas en paralelo con la
bobina principal y el dispositivo de proteccion.

b) Dispositivo de Proteccion:

Su mision es proteger la bobina de bloqueo contra las sobretensiones transitorias
gue pudieran presentarse en sus bornes y va conectado en paralelo con el
dispositivo de sintonia y la bobina principal.

c) Bobina Principal:

Es el elemento por el cual circula la corriente de linea; su inductancia nominal Ln
es el valor al que se refieren las caracteristicas especificadas de la bobina de
bloqueo a la frecuencia de 60 Hz.

TIPOS DE SINTONIA DE LA TRAMPA DE ONDA.

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se presenta el circuito correspondiente de las

diferentes trampas onda con sus respectivas sintonias de banda alta, especifica y
banda ancha asi como su respuesta en frecuencia.

a) Sintonia de Banda Alta:

IMPEDANCIA

900.00
800.00
700.00
m600 00
500.00
400.00
300.00
200.00 [

Area del gréfico
00 w
0.00

O P O H \\Q 00 \(OQ (\0 '90 f]:‘Q ,{:P ff?Q ",(\0

FREC. KHz.

Fig. 4.5 Trampa de Onda con sintonia de banda alta
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b) Sintonia Especifica:

IMPEDANCIA

1000.00
900.00
800.00
700.00

o« 600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

10
30
50
70
90
110
130
150
17
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390
410
430
450
470
480

-

REC. KHz.

Fig. 4.6 Trampa de Onda con sintonia de banda especifica

c) Sintonia de Banda Ancha:

= =
IMPEDANCIA

900.00
800.00
700.00
500.00
00.00
00.00
300.00
200.00
100.00
0.00

O P O P \\Q \,50 \(90 (\Q '90 f),\b f]':-’Q f’ff’Q q,’\Q (190 %\0 ,g_)Q (5930 'g\b 'bQ'Q b-\Q &50 h%Q &‘Q @0

FREC. KHz.

Fig. 4.7 Trampa de Onda con sintonia de banda ancha
CARACTERISTICAS DE LA TRAMPA DE ONDA:

a) Impedancia de Bloqueo:
Es la impedancia completa de la bobina de bloqueo ( Z, ) dentro de las
frecuencias especificadas.

b) Impedancia Nominal:
Es el valor de la componente resistiva de la impedancia de bloqueo.

c) Atenuacion de Servicio Nominal:
Es la determinada por la conexion en paralelo de la componente resistiva de la
impedancia de la bobina de bloqueo.
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d) Ancho de Banda:
Es el rango de frecuencias donde la impedancia de bloqueo y la atenuacion de
servicio no son inferiores a un valor minimo especificado.

e) Frecuencia Central o Nominal
Es la frecuencia media de las frecuencias extremas del ancho de banda
nominal [21].

Circuito resonante

Es un circuito formado por una bobina Z y un condensador eléctrico . En el
circuito LC hay una frecuencia para la cual se produce un fenomeno de resonancia
eléctrica, llamada frecuencia de resonancia, para la cual la reactancia inductiva
(parte imaginaria de la impedancia de la bobina) es igual a la reactancia capacitiva
(parte imaginaria de la impedancia del condensador) (X, = X;). Por lo tanto,
la impedancia sera minima e igual a la resistencia 6hmica.

En un circuito resonante, la impedancia total vendra dada por:

zZ= \/(Rz + (X, + Xc)?) (4.4)

y siendo X, = X, entonces Z = VR? yasi Z=R

La frecuencia de resonancia esta dada por:

1

fo= I I0) (4.5)

Como se puede apreciar en las figuras 4.8 y 4.9 se especifican los diagramas
utilizados para llevar a cabo las pruebas de respuesta en frecuencia realizadas en
campo de las Trampas de Onda, se obtiene los resultados mediante instrucciones
de trabajo proporcionadas por la gerencia de comunicaciones por medio de
formatos en hojas de Excel, se observa la lectura del medidor 2 a la salida del
generador para obtener un margen de error con el generador que se inserta en la
tabla de respuesta en frecuencia (anexo “D”).
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE TRAMPA DE ONDA

LUGAR: CZM
LINEA: A3U40
COLATERAL: TCL
FASE: B

Fig. 4.8 Diagrama para pruebas de respuesta en frecuencia de la Trampa de Onda Fase “B”.

MARCA: ABB
SERIE:

ANCHO DE BANDA: 332 -542
FECHA: 03/07/2013

S

T.O.

VALOR: 2000a
Z. DE LINEA: 600 Q
IMP. S.E.: 600 Q
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE TRAMPA DE ONDA

LUGAR: CZM
LINEA: A3U40

COLATERAL: TCL
FASE: '3

Fig. 4.9 Diagrama para pruebas de respuesta en frecuencia de la Trampa de Onda Fase “C”".

MARCA: ABB
SERIE: 515880/0
ANCHO DE BANDA: 332 -542
FECHA: 03/07/2013

VALOR: 2000a
Z. DE LINEA: 600 Q
IMP. S.E.: 600 O
R. MEDIC.: 100Q
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En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran las gréficas de Impedancia, donde se
puede observar que al incrementar la frecuencia en intervalos de 10 KHz, el nivel
de la Impedancia aumenta debido a la respuesta en frecuencia esperada por la
Reactancia Inductiva (anexo “D”).

Célculo de la Impedancia inductiva (Z;) en una Trampa de Onda:

Z, =+ (R%2+ X?) (4.6)

donde:

IMPEDANCIA

ATENUACION DE
BLOQUEO

Fig. 4.10 Gréficas de las Pruebas de respuesta en frecuencia, atenuacion de Bloqueo y pérdida
de insercién de la Trampa de Onda Fase “B”".
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de la misma forma se persive claramente en las figuras 4.10 y 4.11, que las
Trampas de Onda son de sintonia de Banda Alta.

IMPEDANCIA

800.00
700.00
600.00
- 500.00
% 400.00
© 300.00
200.00
100.00
0.00

18.00
16.00
14.00
12.00
1000 20
© 800 ATENUACION DE
6.00 e
400
2.00

0.00

Fig. 4.11 Graéficas de las Pruebas de respuesta en frecuencia, atenuacion de Bloqueo y pérdida
de insercién de la Trampa de Onda Fase “C”.

(Anexo “D”).
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4.2.2 Dispositivo de potencial
DISPOSITIVO DE POTENCIAL

El TPC, DPC o Capacitor de Acoplamiento es un arreglo de capacitancias que se
utiliza para el bloqueo de la Corriente Alterna (bajas frecuencias) y un paso franco
en las Radiofrecuencias para acoplar las sefales Utiles a la linea de Transmision.

Los dispositivos de potencial capacitivo son parte del equipo de linea primario de
las subestaciones de potencia, los cuales se utilizan para tomar sefiales de voltaje
en los esquemas de proteccidén y medicién, ademas se usa la capacidad total para
acoplar los sistemas OPLAT a la linea de alta tension, esto en un rango de
frecuencias de 30-500 kHz. Actlan simultaneamente como un transformador de
tension y un capacitor de acoplamiento. La mayoria de los tipos de
transformadores de tension capacitivos pueden soportar trampas de onda, como el
mostrado en la Fig. 4.12.

Estos dispositivos de acoplamiento aseguran:

1) La transmision eficaz de sefales portadoras entre el circuito de conexion y la
linea de energia.

2) La seguridad del personal y la proteccion de las partes de instalacion contra los
efectos de la tension a la frecuencia de red y las sobretensiones transitorias.

Manometro de presion de aceite.
Unidades condensadoras.
Aceite aislante.

Aislador de porcelana.

Sello.

Diafragma elastico para expansion de
aceite.

Tanque.

Circuito de amortiguamiento contra efectos
ferrorresonantes.

9. Transformador inductivo de media tension.

10. Caja de terminales secundarios, N y
terminales de alta frecuencia.

11. Inductancia serie.

N I

LS O

ey u
=1 v vy =
o

® N

L0 U O U 0
AARRARRAR

a
—
!

Borne de A.T. y manémetro.

Fig. 4.12 Principales componentes del Dispositivo de Potencial [21].
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Cuando se trabaja con tensiones nominales elevadas, iguales o superiores a 220
KV se pueden y suelen utilizarse transformadores de tension capacitivos.

Estos transformadores se componen basicamente de un divisor de tension
capacitivo consistente en varios condensadores conectados en serie, contenidos
dentro de aisladores huecos de porcelana, con el fin de obtener una tension
intermedia. En este punto de acceso a la tension intermedia del divisor de tension
se conecta un transformador de tension intermedia, igual que uno inductivo, a
través de una inductancia que compensa la reactancia capacitiva del divisor. El
transformador puede tener 1, 2 o 3 secundarios de utilizacion segun los casos y
modelos.

En la Fig. 4.13 se muestra la descripcion de cada elemento que constituye el
circuito eléctrico del dispositivo de potencial [21].

A: Borne primario de A.T.

C1: Capacitor de A.T.

C2: Capacitor de M.T.

1. Transformador de M.T.

2. Inductancia de
compensacion.

3. Inductancia de choque para
la onda portadora.

4. Descargador.

5. Circuito amortiguador ferro
resonante.

6. Borne terminal de HF.

7. Borne terminal de tierra N

de A.T.

8. Borne terminal de tierra
secundario.

9. Cajade bornes de baja
tension.

10. Interruptor de tierra.
11. Borne de tierra del tanque.
12. Resistencia calefactora.

Fusibles (F) del arrollamiento secundario o interruptores miniatura.

Accesorios para portadora de HF
13. Interruptor de tierra de HF.

14. Descargador de sobretension.
15. Bobina.

Fig. 4.13 Circuito eléctrico del Dispositivo de Potencial [21].
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La respuesta de un transformador de tension capacitivo en régimen transitorio no
es tan rapida como la de un transformador inductivo, por lo que no se recomienda
su utilizacion cuando las exigencias de las protecciones sean las de unas
respuestas rapidas por parte del transformador de tension.

Sin embargo, ademas de su utlizacion para medida y proteccion, los
transformadores de tension permiten utilizar la linea en alta tensién para
comunicacion y telemando dada su especial capacidad para la sintonizacion de
ondas portadoras de alta frecuencia.

Estos transformadores permiten la medicién de altas tensiones y la transmision de
ondas portadoras desde 30 a 500 kHz. Trabajan simultdneamente como un
transformador de tensidén y un capacitor de acoplamiento de onda portadora.

De la Fig. 4.13 se puede observar que los componentes de un divisor capacitivo,
son los siguientes: el capacitor de acoplamiento, el reactor de compensacion, el
transformador de potencial reductor, bobina de drenado y cuchilla de tierra.

De las partes antes mencionadas, solo el capacitor de acoplamiento, la bobina de
drenado y la cuchilla de tierra son los elementos Utiles para el sistema de
acoplamiento OPLAT. EIl transformador de potencial reductor y el reactor de
compensacion son elementos usados para las necesidades de proteccion y
medicion [21].

a) El capacitor de acoplamiento

Es un ensamble de uno o varios modulos de capacitores conectados en serie,
montados sobre un gabinete, donde van los otros elementos.

La funcion de este capacitor es presentar una alta impedancia a la frecuencia de la
red de 60 Hz y practicamente un corto circuito a la radio frecuencia; basado en la
férmula de la reactancia capacitiva.

(4.8)

En donde:

f=Frecuencia

C = Capacitancia en uF

Para proporcionar un panorama mas amplio se sustituyen los valores de
capacidad y de frecuencia en la formula, se aprecia que para la frecuencia de 60
Hz y una capacidad de 4,400 pf; la X (Reactancia Capacitiva) es de 603.16 kQ,
para 30 KHz es de 1,206 Q y para la frecuencia de 500 KHz se tiene 72,3 Q.
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b) La bobina de drenado:

Es la bobina que va conectada del terminal de lado de baja tension del capacitor a
tierra y sirve para drenar la corriente de 60 Hz que pasa por el divisor capacitivo y
a la vez le da referencia de tierra.

c) La cuchilla de tierra:
Esta prevista en el divisor y sirve para proteger de la alta tension a la persona que
va a dar mantenimiento al aterrizar practicamente la terminal de uso para OPLAT.

Desde el punto de vista de comunicaciones las especificaciones se reducen a la
capacidad del divisor, que depende de la frecuencia de operacion del enlace
OPLAT que se va a poner en servicio [21].

Como se puede apreciar en las figuras 4.14 y 4.15 se especifican los diagramas
utilizados para llevar a cabo las pruebas de respuesta en frecuencia del
Dispositivo de Potencial, se observa la lectura del medidor 2 a la salida del
generador para obtener un margen de error con el generador que se inserta en la
tabla de respuesta en frecuencia.

|
N
DL

SEOW § on

0dB Z=o Z=a
Z=00 dB dB

RESPUESTA EN FRECUENCIA DISPOSITIVO DE POTENCIAL

LUGAR: S.ECZM MARCA: ABB

LINEA: A3U40 SERIE: 1HSE8708702
COLATERAL: SETCL VALOR: 4400 pF
FASE: B FECHA: 03-jul-13
REALIZO: COMUNICACIONES  RESIST. MEDIDOR: 600 O

Fig. 4.14 Diagrama para pruebas de respuesta en frecuencia del Dispositivo de Potencial Fase
g,
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|
||
D.P

& (0 § on

0dB Z=a Z=o
Z=00Q dB dB

RESPUESTA EN FRECUENCIA DISPOSITIVO DE POTENCIAL

LUGAR: S.ECZM MARCA: ABB

LINEA: A3U40 SERIE: 1HSE8708703
COLATERAL: SETCL VALOR: 4400 pF
FASE: c FECHA: 03-jul-13
REALIZO: COMUNICACIONES  RESIST. MEDIDOR: 600 O

Fig. 4.15 Diagrama para pruebas de respuesta en frecuencia del Dispositivo de Potencial Fase
“cr

En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran las graficas de Impedancia, donde se
puede observar que al incrementar la frecuencia en intervalos de 10 KHz, el nivel
de la Impedancia disminuye el comportamiento inverso en la Trampa de Onda,
esto es debido a la respuesta en frecuencia esperada por la Reactancia
Capacitiva.

Célculo de la Reactancia Capacitiva (X;) en un Dispositivo de Potencial de la
ecuacion (4.8).
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Fig. 4.16 Gréficas de respuesta en frecuencia del Dispositivo de Potencial fase “B”.
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Fig. 4.17 Gréficas de respuesta en frecuencia del Dispositivo de Potencial fase “C”.

(Anexo “D").
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4.2.3 Cable de Radio Frecuencia
CABLE DE RADIO FRECUENCIA
Tipos de cable de RF:

a) Simétrico 150 Q.
b) Coaxial 75 Q.

Las caracteristicas eléctricas que describen el comportamiento de una sefal
eléctrica en un cable conductor son: Impedancia y Capacitancia.

La impedancia es la suma de las contribuciones resistivas de cada una de las tres
caracteristicas: inductiva, capacitiva y resistiva del cable, que se oponen al paso
de las sefales analégicas. La impedancia se expresa en Ohm.

La capacitancia es la capacidad medida por una longitud del cable.
Normalmente se expresan en pF/m.

En las Figuras 4.18 y 4.19 se muestran la correcta conexion del cable de R.F. al
filtro de acoplamiento asi como la construccién interna del cable y sus
caracteristicas eléctricas del mismo.

Principle drawing
A-02YS(L)2YBY 1x2x1,4 (R1,4 vzk)

Fig. 4.18 Conexion del cable de Alta Frecuencia dentro de una unidad AKE 100.
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Malla de Hilos de

Conductores acero

Centros separadores

o EEE Forro de PVC

Aislamiento de

Pantalla blindaje de conductores

lamina de aluminio

Polimero

Fig. 4.19 Caracteristicas eléctricas del cable de RF de 150 Q.
[21].

4.2.4 Filtro de acoplamiento
UNIDAD DE ACOPLAMIENTO

La Unidad de acoplamiento es un dispositivo constituido por un conjunto de
elementos pasivos, que en conjunto con los DPC (Dispositivo de Potencial
Capacitivo) y TPC (Transformadores de Potencial Capacitivo) forman un filtro
sintonizado pasa alto y que dependiendo del valor del capacitor de acoplamiento
tiene una frecuencia de corte y permite la maxima transmision de energia util de la
sefal de R.F.

Adicionalmente cuenta con los dispositivos para proteccion de sus elementos
internos evitando la mayoria de las descargas y sobre tensiones hacia el equipo
de comunicaciones.

Este dispositivo de acoplamiento va situado entre el condensador de acoplamiento
y el cable de RF que une al terminal de radio OPLAT. Dicho dispositivo, asociado
con el condensador de acoplamiento nos asegura:

1) Una transmision eficaz de sefiales portadoras entre el circuito de conexion, o
cable de R.F. y la linea de energia.



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

2) La seguridad del personal y la proteccidén de las partes de baja tension de la
instalacion contra los efectos de la tension a la frecuencia de red y las
sobretensiones provocadas por cualquier tipo de disturbio.

Estos dispositivos deben ofrecer un funcionamiento seguro ante la exposicion al
agua, aire, sol, hielo, nieve, etc.

PARAMETROS PRINCIPALES:

Atenuacion: < 0.8 dB (0.09 Np)

Descargador Primario: = 2 Kv

Bobina de Derivacion: <1 Q

Descargador de Sobretensiéon = 350 V

Transformador de Aislamiento o acoplamiento = 75 6 150 Q

[21].
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La Fig. 4.20 muestra la descripcion detallada de los elementos que conforman el
filtro de acoplamiento.

ELEMENTOS DEL DISPOSITIVO DE ACOPLAMIENTO.

1.- Tubo de proteccion para intemperie para
cable de OPLAT.

2.- Conexion para Terminal del condensador
de acoplamiento.

3.- Succionador de tierra con ojal para
pértiga.

4.- Toma principal de tierra.

5.- Proteccion exterior contra contactos.

6.- Descargador primario1y 2 polos.

7.- Bobina de derivacion y sintonia.

8.- Condensador de corte.

9.- Transformador de aislamiento.

10.- Resistencia para conexion bifilar (Linea
artificial).

11.- Descargador de tension de atmosfera de
gas.

12.- Bornes de conexion para cable OPLAT.
13.- Hibrido de alta frecuencia.

14.- Caja separadora del hibrido de alta
frecuencia.

Fig. 4.20 Elementos de la unidad de acoplamiento
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En la Fig. 4.21 se presentan los tipos de enlaces que se utilizan para comunicar
los equipos OPLAT.

R R
_- S High-voltage line B
— - T HF trap T— -
[ 600Q Z high-voltage open-wire line approx 400Q
—— — Coupling capacitor _l(
.J\JL._JQ Grounding switch ._J\—L._.

Primary voltage arrester

[
I

Drain and tuning coil

Isolating capacitor

Isolating and tuning transformer

@ l Gas-filled surge arrester ap

150/75 Q2 . -
CF cable to the PLC unit 150/75 Q
Phase-to-phase coupling Phase-to-ground coupling

'

Fig. 4.21 Acoplamiento entre fases y fase a tierra de la L.T.

Disefio mecéanico del AKE 100

a) Unidad de Sintonia: Destinada a compensar la componente reactiva de la
impedancia de los condensadores de acoplamiento de forma que se favorezca
la transmision eficaz de las sefiales a las frecuencias portadoras.

b) Transformador de Acoplamiento:  Es el elemento que permite la adaptacion
de impedancias entre la linea de energia y el cable de R.F. asi como
proporciona el aislamiento galvanico entre los bornes primarios y secundarios
del dispositivo de acoplamiento. Algunas veces, el primario de este
transformador sirve para drenar a tierra la corriente a la frecuencia de la red,
funcionando como bobina de drenaje.

Es el elemento méas importante de la unidad de acoplamiento. Presenta un
aislamiento confiable de 10 KV entre el lado de alt a tension y el de los
equipos OPLAT del filtro de acoplamiento y origina la adaptacion deseada
de la impedancia entre la linea de alta tension y el cable de R.F. Admisible a la
frecuencia de la red del transformador de aislamiento.
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c) Bobina de Drenado: Es el elemento que efectla la conduccién a tierra de la
corriente a la frecuencia de la red, derivada por los condensadores de
acoplamiento.

d) Descargador Primario: Efectua la limitacion de las sobretensiones transitorias
gue provienen de la linea de energia y que se presentan en los bornes del
dispositivo de acoplamiento. Algunas veces se colocan descargadores de gas
en el secundario del transformador de acoplamiento para disminuir las
sobretensiones hacia el equipo.

f) Cuchilla de Tierra: Es el elemento que asegura la puesta a tierra directa y
eficaz de los bornes primarios del dispositivo de acoplamiento para efectos de
mantenimiento y pruebas [21].

Para las definiciones de caracteristicas de impedancia nominal lado equipo y lado
linea, ancho de banda de operacion, potencia nominal de cresta, atenuacion de
desadaptacion y compuesta, se pueden ver las recomendaciones del
CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico), referente a
estos dispositivos.

Tipos de Acoplamiento.

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestra el diagrama del filtro de acoplamiento de
fase a tierra 'y su conexion en el A3.

Acoplamiento fase a tierra.

R !
%S & 1S5
e * sl

1

}_]\II | AKE 100 A3 >_‘\I[ | AKE 100 A3
p—I 4 o 30

— —

- —E!—

— —

—h— —Ab—]

Yisoi75 ¥ Y 150750

to the PLC unit to the PLC unit

Fig. 4.22 Diagrama de acoplamiento de fase a tierra de la L.T.
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Esquemas 08 conexion para las AKE 100 A2, A3, A4:

, Linea de aka tension I%
c

:'1 ‘1: Congensader de acoplamiento
)

r
-

W~

-

Al equipo OPIAT

Conexion 2 la AKE 100 A3 para acopiamiento fase - femra

Fig. 4.23 Conexion del AKE 100 A3 para acoplamiento fase-tierra.

En las figuras 4.24 y 4.25 se muestra el diagrama del filtro de acoplamiento entre
fases y su conexion en el A2, A3 0 A4.

Acoplamiento fase a fase.

R e :
%S — - .S %
T -t I -
AKE 100 A2 AKE 100 A2
O N
X8 BXs
— -
_-_
—G&_
A\ 4 A \
150/75Q 150/75 Q
to the PLC unit to the PLC unit

Fig. 4.24 Diagrama de acoplamiento entre fases de la L.T.
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(DT)I Linea de aks tenzién r—ﬂ)

- +~ C c

.\‘lcom:m de acoplamento I

™

R
-

A4

A&
A
v

-
Al equipo OFTAT

Conexion de s AXE 100 A2 para acopiamiento entre fases

Al equipo OFIAT

Fig. 4.25 Conexion del AKE 100 A2 o A3 a A4 para acoplamiento fase a fase.

En las figuras 4.26 y 4.27 se muestran los diagramas del filtro de acoplamiento
entre fases y su conexion en el A3 mediante un filtro Hibrido Al.

"nﬁ_)l Linea oe ¥ta termzion l(—(_tL)

\ J

ey o —
C C
Condensador de acoplamiento
— Cr ‘l)
— >
= =

IN squipo OF/AT ]

Fig. 4.26 Conexion del AKE 100 A3 para acoplamiento fase a fase.
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ACOPLAMIENTO INTERSISTEMAS:
Acoplamiento Inter-sistemas

/R —_— e m——— iR /
——— oo oor 1S 4
/T . — T/
Rnbppp o, (e —mmmccaa-. 'R
Y S —— S 4
4 Ty ————————— -— T 4
| | . | N [ NC_|
e [ AKE 100 A3 I :
= B _’L—-— — — -
- - ~ - ==
I
=
HF hybrid A1 R — HF hybrid A1 ~:@::—
v Y L] A
to the PLC unit to the PLC unit

Fig. 4.27 Acoplamiento Inter-sistemas.

Comparativos de las variables costo, atenuacion y seguridad para los tres tipos de
acoplamientos [21].

La tabla 1.3 muestra las ventajas y desventajas propias de cada acoplamiento
para ser consideradas en un enlace Oplat.

Tipo de costo Atenuacion Seguridad de la transmision
acoplamiento

1.-Fase a Tierra minimo Mayor que | No garantizado si un conductor de

2 acople se dafna
2.-Fase a Fase Doble Menor que Garantizado si un conductor de
inversion 1 acople se dafna
3.-Intersistemas Doble Menor que También garantizado en caso de
inversion 1 corto circuito y puesta a tierra de un

sistema en la linea.

Tabla 1.3 Comparacion de los tipos de acoplamientos.
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4.3 PROGRAMA DE SIMULACION ATP/Draw

Las simulaciones del presente trabajo se realizaran en el programa para
transitorios electromagnéticos ATP/Draw, es un programa para computador digital
usado para transitorios en sistemas de potencia.

Para la simulacién del sistema de potencia el programa posee varios modelos
para una representacion adecuada de los diferentes elementos que lo componen.
Los modelos disponibles se pueden clasificar en:

» Modelos constituidos por elementos concentrados RLC. Estos modelos
pueden ser simples ramas RLC serie, circuitos Pl polifasicos que pueden
representar lineas de transmision o transformadores.

» Modelo de onda viajera para representar adecuadamente una Linea o un
cable.

» Impedancias de tipo no lineal: resistencias no lineales, inductancias no
lineales, resistencias variables con el tiempo.

» Interruptores ideales controlados por tiempo. Interruptores controlados por
voltaje para simulaciéon de "gaps" flameos en aisladores. Diodos vy tiristores.
Interruptores de accion estadistica.

» Fuentes de voltaje y corriente ideales de tipo escaldn, sinusoidal, rampa,
exponencial y definidas punto a punto.

» Modelo completo para la maquina sincrénica.

» Modelo universal de maquina eléctrica que permite representar doce tipos
de maquinas diferentes.
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El area de trabajo del ATP/Draw se muestra en la Fig. 4.28, en ella se forma el
circuito a estudiar. Las Figuras 4.29 y 4.30 muestran el menu de ajustes de datos
de simulacion.

"5 ey s ©
F\\e‘,’\e.‘, ATP Library Tools Windows Help =l=[x]

DF-WH[(B% (92¢ |G |40 a2 |2PP @ | Bwar Buwmpa 2 10 | Ni#1o -

MODE: EDIT

Fig. 4.28 Interfaz gréfica del programa de simulacion ATP.

"84 ATPDrau - Noname acp) N ——

File Edit View | ATP|Library Tools Windows Help
OZ-d @ Settings Bl A0 | aae0|2 P B | Wwar Bwra

%3 run ATP F2

run Plot F8
Sub-process >
Output manager F9

# EditATP file F4

] View LiSfile F5

#4 Find node F6

& Find next node F7
Optimization
Line Check
Edit Commands...
PlotXY Ctrl+Alt+0
GTPPLOT Ctrl+Alt+1
run ATP (file) Ctrl+Alt+2
PlotXY (file)  Ctrl+Alt+3

I GTPPLOT (file) Ctrl+Alt+4

GNUPLOT Ctrl+Alt+5
ATP Launcher Ctrl+Alt+6

Fig. 4.29 Ajustes generales de simulacién del programa ATP.



" £} ATPDraw - [Cierre3phs_Vert_Trampa.acp]

File Edit View ATP Library Tools Windows Help

Dﬁ"Q}J%:o(“*%GQ‘:AD‘Qll;‘ll’p/@ﬂ!T@wnATPrunPIot

Delta del calcul
Tiempo de la simulacié

-
ATP Settings

I

Simulation | Qutput | Format | Switch/UM | Load flow | Variables|

delta T: 0.0001 Simulation type

Tmax 0.04 0 Time domain
() Frequency scan
Xopt: 0 N .
() Harmonic (HFS)
Copt: O

[7] Power Frequency

T 0K [ Hep |

Fig. 4.30 Parametros de simulaciéon en ATP.
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Para insertar un elemento del circuito a simular, se ejecuta sobre el espacio de
trabajo la operacién correspondiente, por consiguiente se muestra el menu de
componentes: (Component selection menu), para ejemplificar de forma correcta se
procede a insertar una fuente AC tipo 14 por lo cual se dirige a: Sources>AC tipe
14

ﬁ- ATPDraw - [Cierre3phs_Vert_T
' File Edit View ATP Library Tools Windows Help

Fig. 4.31

JdzZ-H RO | A RGER | A0 aen PP @ | Buwar BunPo
Q.. Probes &3-phase »
i Branch Linear »
g Branch Nonlinear »
T[0 Lines/Cables >
- Switches >
| @ Sources | AC source (183) |
@ Machines » DC typell
&> Transformers > Ramp type 12
{£} MODELS > Slope-Ramp type 13
«r TACS » Surge type 15
{2} User Specified » Heidler type 15
12 Steady-state N Standler type 15
Al standard comp... Cigré type 15
TACS source
Empirical type 1
ACUngrounded |
DC Ungrounded

Integracion de fuentes para la simulacion del circuito.
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Los datos de la fuente se muestran en la Fig. 4.32, colocando el nivel de voltaje
del sistema y la frecuencia como datos de entrada principales.

"8 ATPDraw - Cierre3phs Vert Trampaacp] A ——
File Edit View ATP Library Tools Windows Help
Jj.\ﬂ:d;lf) ™ | & X G 23 IA_ | b A dh \,/'E‘,)E' 2 | % unATP [E] un Plot

Component: AC3PH ﬁ
Attributes ]
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Amplitude Volt 400000 AC3 ABC X0001
f Hz 60
pha Deg/Sec 0
Al 0
Tstart N 0
Tstop s 0

entire data grid Order 0 Label

Comment:

‘ Type of source —
| |Hide
) Current

9 Yoltage

Ecitdefinions oK H Cancel ][ Help

Fig. 4.32 Parametros para la fuente de voltaje CA tipo 14.

Los pardmetros para la fuente tipo 14 son:

Amp: Ingresa el valor pico en [Ampers ] o [Volts] depende del tipo de fuente.

f: Frecuencia en [Hertz].

pha: Fase de la fuente en grados o segundos depende del valor “A1”.

Al: Si el valor es cero, la fase se proporciona en grados, si el valor es mayor
gue cero la fase se proporciona en segundos.

Tsta: Tiempo de encendido de la fuente [segundos].

Tsto: Tiempo de apagado de la fuente [segundos].

Type of source: Se elige si la fuente es de Tension o Corriente.

YV VYV

YV V V
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En el menud: Branch Linear, como se muestra en las figuras 4.33 y 4.34 se
encuentran los elementos lineales y no lineales, resistencias, bobinas y
condensadores, etc.

&} ATPDraw - [Cierre3phs_Vert

File Edit View ATP Library Tools Windows Help
DE?-\”}Q&")(‘ ‘ *%GQ:AD ‘Qlllll ‘/@/@Q 1\79lunATPrunPlot
P Probes & 3-phase »

Ik Branch Linear > Resistor I
£5 Branch Nonlinear  » Capacitor

Te Lines/Cables » Inductor

- Switches » RLC

@ Sources » RLC 3-ph

@ Machines » RLC-Y 3-ph

&> Transformers » RLC-D 3-ph

£} MODELS » C: U(0)

#r TACS » L1Q@

{2} User Specified »

|2 Steady-state »

[E] Allstandard comp...

Fig. 4.33 Integracion de parametros eléctricos en ATP/Draw.

:& ATPDraw - [Cie
'I;ile Edit View ATP Library Tools Windows Help

Dﬁ'Iﬂ}%lo(‘[*%G”[AD[QLILJLI.;@/@Q‘@lunATPrunPIo&

Component: RESISTOR
Aftributes I
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
RES Ohms 10 From A X0001
To A X0003

entire data grid Order: 0 Label:

Comment:

Output
[ Hide

-No v

[7] $Vintage,1

1- Current
2 -Voltage

3 - Current&Voltage
Edi(l 4 - Power&Energy [ 0K ] [ Cancel ] [ Help

Fig. 4.34 Parametros de ajuste de los elementos resistivos.
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Los pardmetros para el modelo J. Marti se enumeran a continuacion y se muestran
en la Fig. 4.35:

VVVYVYVYVYVYVYVYYVYYVYVYY

System type: Se introduce la seleccion “overhead line” linea area.
#Ph: El nimero de fases del sistema de potencia.

Skin effect: Se selecciona el efecto Skin de la L.T.

Real Transf. Matrix: Se selecciona la Matriz Real de Transformacion.
Units: Unidades Metricas.

Model: Se selecciona modelo J. Marti.

Rho: Es la resistividad de la tierra de la L.T. en [ohms*m)].

Freq. Init.: Frecuencia inicial del sistema en [Hz].

Length: Distancia de la L.T. a simular en [Km].

Decades: Frecuencia inicial y # de muestras por década.
Points/dec.: # de muestras por década.

Freq. Matrix: Frecuencia de célculo para la Matriz en [Hz].

Freq. SS: Frecuencia del Sistema de Potencia en [Hz].

"4 ATODrau - (Cerredphs Vert Trampa.ace) N —

' File Edit View ATP Library Tools Windows Help

_13-[9[31‘3‘31‘3"‘7 ™ | » :51@—3‘14; | Sh 42 b lj“ﬁ‘ ] | % un ATP [E] run Plot
Line/Cable Data: LineaTO &
Model | Data ] Nodes\
System t Standard data
#Ph 3 ~ Rho [ohm*m] 100
- Freg. init[Hz) 0.1
T
([ Transposed Length[km] 33
(" Auto bundiing [7] Set length in icon
|| Skin effect Units
[ Segmented ground 9 Metic
[V] Real transf. matrix Engish
Model
Type Data
Bergeron Decades Points/Dec
Pl 10 10
Q@ JMarti Freq. matrix [Hz] Freq. SS [Hz)
Semlyen 10000 60
Noda [¥] Use default fitting
Comment: Order: 0 Label: [T Hide
[ oKk || cancel | [ impot || Expot |[RunaTP || View || Veity |[Edtdefin || Hep |

Fig. 4.35 Parametros de ajuste del modelo J. Marti de la L.T.
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Disposicién geométrica, los datos de los conductores se enuncian a continuacion

y se muestran en la Fig. 4.36:

>
>
>
>
>
>
>

Ph. no.: Namero de fases del sistema.
Rin: Radio interior del conductor en [cm].

Rout: Radio externo del conductor en [cm].
Resis: Impedancia de la L.T. en [ohm/Km].

Horiz: Disposicion horizontal de los conductores en [m].

Vtower: Disposicion vertical de la torre en [m].

Vmid: Altura vertical media de la torre en [m].“consideracion de la catenaria”

&k ATPDra1 - [Cerre3phs Vert Trampa.acp) NN ——

rFiIe Edit View ATP Library Tools Windows Help

Jﬁ',ﬂ:ﬂg‘o("*:én—glA:‘.Slltl.l\],/'ix)é‘)ﬂ"@runATPlunPlot

Line/Cable Data: LineaTO

o

| Model| Data | Nodes|

[ Add row ] [ Delete last row ]

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz  Vtower Vmid
# [em] [em] [ohm/km DC]  [m] [m] [m]
1 1 015 03198 0.05 0 25 25
2 2 015 03198 0.05 14 25 25
3 |3 0.15 03198 0.05 28 25 25

Insert row copy

Move

[ ok || cancel | [ impot || Export |[RunaTP || view || very ||Editdefin || Hep |

Fig. 4.36 Disposicion geométrica y datos de los conductores para simulacion del modelo J. Marti

dela L.T.



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Terminado el circuito, se generar el archivo necesario para correr la simulacion,
esto se realiza desde el menu ATP>run ATP como se muestra en la Fig. 4.37.

&} ATPDraw - [Cierre3phs_Vert_Trampa.acp

GaE 40

h 42 Ak | 2 2 E | B unATP B unPlot

GTPPLOT Ctrl+Alt+1
run ATP (file) Ctrl+Alt+2
PlotXY (file)  Ctrl+Alt+3
GTPPLOT (file) Ctrl+Alt+4
GNUPLOT Ctrl+Alt+5
ATP Launcher Ctrl+Alt+6

File Edit View ATPlLibrary Tools Windows Help
Q- [Z) Settings F3
['Z3 run ATP 2
run Plot F8
Sub-process
Output manager F9
# Edit ATP file F4
] View LISfile F5
34 Find node F6
g% Find next node F7
Optimization
Line Check
Edit Commands...
PlotXY Ctrl+Alt+0

Fig. 4.37 Procedimiento para iniciar la simulacién en ATP.
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Después de realizar el proceso anterior muestra una consola que indica el avance
de la simulacién como lo muestra la Fig. 4.38.

. o
<&t AT2Ora.: - (Cierre3phs_Vert_Trampa.aco] A —

BN= d | e | 9 % 3 2 A Sho42 | 2 2 E | % wunATP & unPlot
i 7 C:\PROGRA~1\ATP\tools\runATP.exe Lo | S

39980 .83998 372428.167 -325653.62 -46346.249 -
39982 .839982 372607.139 -325745.83 -46410.577
‘ 39984 .0839984 372781.746 -325834.23 -46474.582
39986 .839986 372951.633 -325918.95 -46537.825
39988 .839988 373116.439 -326000.09 -46599.85
39998 .83999 373275.882 -326077.8 -46660.194
39992 839992 373429.361 -326152.21 -46718.386
39994 839994 373576.754 -326223.46 —-46773.949
39996 .039996 373717.626 —-326291.69 —-46826.406
39998 .839998 373851.627 -326357.87 -46875.282
LA ALK K Final time step, PLTFIL dumps plot data to ".PL4" disk file.
Done dumping plot points to C-like disk file.
E15151515) .84 373978.415 -326419.75 -46920.105

Extrema of output variabhles follow. Order and column positioning are the same
las for the precedlng time—step loop output
= 535507.221 796200. 529 485243 .344
maxima .8085233 .116E-3 .9188083
ini -471236.21 -511186.85 -556696 .25
minima .813926 808068 .8082095

Blank card terminating all plot cards. i BLANK PLOT
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 1-Feb-17 15:24:28
Size 1-18: 19 22 19 3 111 a 19 339 %} a
Size 11-20: 5} 3 -9999 -9999 -9999 a a a 23 953
Size 21-38: 9 45 28 a8 -9999 9 -9999 -9999 -9999 8
Seconds for overlays 1-5 0.016 8.016 —— (CP: Wait; Real)
Seconds for overlays 6-11 0.000
Seconds for overlays 12-15 0.000
Seconds for time—step loop
Seconds after DELTAT-loop

Totals

ATP Finished at 15:24:28 on Wednesday, 01 Febhruary 2017
Total Execution Time was 0.98 cpu seconds

key to close this window.

Fig. 4.38 Avance de la simulacion en ATP.
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Para ver los resultados del andlisis en el domino del tiempo, se selecciona en el
menu ATP>Plot XY mostrado en la Fig. 4.39.

I Fie Edit view
Qe -

ATP ] run Plot

ATP| Library Tools Windows Help
[3 Settings F3
€3 run ATP F2
run Plot F8

Sub-process

Output manager F9
g Edit ATP file F4
[] View LiSfile F5
@4 Find node F6
g Find next node F7

Optimization

Line Check

Edit Commands...

PlotXY Ctrl+Alt+0

GTPPLOT Ctrl+Alt+1

run ATP (file) Ctrl+Alt+2

PlotXY (file)  Ctrl+Alt+3

GTPPLOT (file) Ctrl+Alt+4

GNUPLOT Ctrl+Alt+5

ATP Launcher Ctrl+Alt+6

25 MC's PlotXWin - Data selection o @8 R
Load... | Refresh | () ¥ viel?
File Name of vars |# of Points |Tmax
Cierre3phs Vert Tram{4 40001 0.04
_Varigles ©|O|® | Reset|
v:XX0007 Plot1 |piot2 | Plot3 | Plota | 4] ®

v:X0002A

v:XX0009 X |Factor|Offset
T x|1 0
[Uodate ] ea |
Equalise plot window sizes {
@ to window 1
e T

Fig. 4.39 Seleccion para graficar resultados en ATP.
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4.4 Calculo de la impedancia del sistema

Una vez que se tienen los elementos necesarios para realizar la simulacion se
procede a realizar los calculos para obtener la impedancia del sistema mediante
la potencia compleja obtenida en demanda minima y méxima del sistema. De las
Figuras (4.41), (4.42) se obtiene los valores de Py @ necesarios para los célculos
de la impedancia en demanda minima y maxima, respectivamente.

Tenemos que:

2
pP= V7 (4.9)
Despejando Z se tiene:
vZ.,0°
=0 (4.10)
Sustituyendo valores
(400 KV £0°)2
= , (4.11)
4649 MW—j 104MW
0)2
7 = (400 KV £0°) (4.12)
476.4 £-12.6 MW
11 ,0)2
_ (1.6 x10%* £0°) (4.13)
476.4 £-12.6 MW
En demanda minima
7 =335.85212.6° Q (4.14)
Z=327+j73Q (4.15)
Sustituyendo valores
0)2
7 = (400 KY{LO ) (4.16)
496 MW—j 113MW
0)2
7 — _(400KV207)" (4.17)
508.7 £-12.8 MW
11 ) 2
_ (1.6 x101120°) (4.18)
508.7 £-12.8 MW
En demanda maxima
Z =314.5212.8° (4.19)

Z =306.6 +j69.67 Q (4.20)
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El diagrama unifilar del SEP con su respectivo flujo de potencia hacia el centro del
pais se muestra en la Fig. 4.40

JuD: »38
FLUJO AL CENTRO

B1 B2
238.1 238.1

Fig. 4.41 Flujo de potencia L.T. TCL -A3U40- CZM del dia 25 de Enero de 2017 a las 18:00
horas en demanda méaxima.



T-01 375 MVA
CTL

TAP 34
MODO

Fig. 4.42 Flujo de potencia L.T. TCL -A3U40- CZM del dia 25 de Enero de 2017 a las 16:00
horas en demanda minima.

En las figuras 4.43 y 4.44 se muestra el diagrama unifilar de la SE. CZM (Cruz-
Azul Maniobras) con el flujo de potencia en demanda minima y maxima.

Fig. 4.43 Flujo de potencia L.T. CZM -A3U40- TCL del dia 25 de Enero de 2017 a las 18:00
horas en demanda méxima.



[

ESTANDO FUERA CZM-R1
ENERGIZAR LT-A3190 LADO LAV

PROBAR SIN
NOTIFICAR

Fig. 4.44 Flujo de potencia L.T. CZM -A3U40- TCL del dia 25 de Enero de 2017 a las 16:00
horas en demanda minima.

Los principales enlaces del sistema eléctrico nacional y la ubicacion e interaccion
de la linea TCL-A3U40-CZM con respecto al resto del sistema, se muestra en la
Fig. 4.45

ND
ANDO ZONA

WSl SR %33 ) [siND CAMPECHE L
= ) 58
A4 “RE
DGD LTR 4 126 D o

JOoM
ZONA
DURANGO

CzM CYR

OTMD e
™T MMT
THP

SURESTE § 173
Generaci6n de LAV = 1600 N ) RESTE N34

e
Z. PUEBLA

EDO

Fig. 4.45 Diagrama unifilar SEP con generacién en LAV de 1600 MW cortesia de CENALTE.
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El comportamiento de flujo de potencia de la linea en un intervalo de una semana,
se muestra en la Fig. 4.46, donde también se puede apreciar el incremento y
disminucién de la demanda de potencia.

CZM LT-A3U40 TCL

550

450 J

350

300

6/n. 260 6,032, 10, 1
/01/1 )/ 0.1/1 )/ 01/1 )/ 01/1 )/ 01/1 5

22,21, 2.

Z
) 1 > 01/1

184,184, 18/, 19,
/1)/01 /0, /01/ 07,71

2323 %3
TIEMPO

) 13/01 20/01 “’0/01 <"7/01 2J/ol

s, 15/ 25, 15, 1 29, 1
01/1)01/1)01 RZ /1)01/1)01/1) 255200

7157

Fig. 4.46 Comportamiento del flujo de potencia durante la semana del 15 al 21 de enero del
2017 L.T. TCL-A3U40-CZM.
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4.5 SIMULACIONES EN ATP/Draw

Los datos de entrada y su disposicion geométrica para la simulacion de la linea
TCL-A3U40-CZM se muestran en las figuras 4.47 y 4.48.

-
Line/Cable Data: LineaTO ﬂ
Model [ Data I Nodes|
System type Standard data
= a3 . Rho [ohm*m] 100
) Freg. init [Hz) 0.1
[ Transposed Length [km] 33
("] Auto bunding [7] Setlength in icon
[V] Skin effect Urits
[7] Segmented ground 9 Metiic
[l [V] Real transf. matrix D English
)
| Model
Type Data
[l
| *) Bergeron Decades Points/Dec
| Pl 10 10
@ JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. SS [Hz]
) Semyen 10000 80
) Noda [¥] Use default fitting
Comment: Order: 0 Label: [ Hide
[ ok [ cencel | [ impon || Expot | [RunaTP || View || Veity | [Edtdefin || Hep |
. 4

Fig. 4.47 Ingreso de los datos reales para realizar la simulacién.

Line/Cable Data: LineaTO ﬂ

[ Model] Data |uodes‘

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz ~ Vtower Vmid
# [cm] [cm) [ohmskm DC] [m] [m] [m]
11 15 3198 005 0 422 422
2 |2 15 3198 005 854 422 422
3 15 3198 005 EE 422 422

[ Add row ] [ Delete last row ] Insert row copy Move

(2] [wea | (o ] [(Evom | (Fnie) [ Vo ][ oio | [Esiowm] (s |

Fig. 4.48 Ingreso de los pardmetros de la disposicion geométrica.
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El tipo de cable con el cual cuenta esta linea de transmision es: cable tipo ACSR
2 conductores por fase 1113 MCM 33 km 83 estructuras.

Datos a considerar para realizar la simulacion:

» La onda de sobretension normalizada que simula la descarga atmosférica
es 1.2/50 microsegundos.

» La onda de sobretension cuyo frente convencional es superior a 30
microsegundos se clasifica como sobretension de maniobra.

La corriente de descarga normal se define para una onda 8/20 microsegundos.

Las simulaciones se realizan con los parametros en demanda maxima del SEP.

SOBRETENSION POR MANIOBRA

Como se puede apreciar en las figuras 4.49 y 4.50, se simula el circuito eléctrico
mediante el cierre de un interruptor por maniobra para energizar la L.T. con una
fuente cosenoidal, asi como su grafica de respuesta en el tiempo en la cual se
puede observar que se energizan las fases con un retardo de tiempo.

» g % wnATP [E] run Plot

Fig. 4.49 Simulacion del circuito sin trampas de onda.



£} ATPDraw - [Cierre3phs_S_Trampa.acp
Fle Edt View ATP Lbrary Tools

DAHE A =%

Windows Help

| kR GA| A4

W Y

Folr| | % wnATP [E] run Plot

EX MC's PlotXWin - plot 1

800

kvl

$00

2004

-100

-400

-700

0 S

(file Cierre3phs_S_Trampa.pié; x-vart) vX0001A v:X0001B v

=T RifeE]

Fig. 4.50 Gréfica de la Simulacién del circuito sin trampas de onda.

La grafica de sobretension en el instante de energizar la L.T. con un retardo
aproximado de 6 ms en cada fase se muestra en la Fig. 4.51 donde también se
puede apreciar claramente que alcanza un maximo de 700 KV en las fases B y C;
y de igual forma se observa que cada vez que es energizada una fase, se inducen
las sobretensiones a las demas fases.

700

[kv]

525

350 ll "

R/

-350

-525 Il,' ' |

-700

0 5 10
(file Cierre3phs_S_Trampa.pl4; x-var t) v:X0001A  v:X0001B  v:X0001C

Bl v m

20 2

5 [ms] 30

Gl 1ICR

Fig. 4.51 Gréfica de simulacién de sobretensiones por maniobra de la energizacion de un

interruptor.



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Del mismo modo se simula el circuito eléctrico utilizado con la particularidad que
se insertan trampas de onda en ambos extremos en las fases By C de la L.T.
esto se aprecia en las Figuras 4.52 y 4.53.

=k ATPDraw - [C:\Users\ISM,
Fle Edt View ATP Lbrary Tools Windows Help

OZ-WH % 9¢ | [ GH | A0 | 280 2L @ | BualP B unPo

Fig. 4.52 Simulacion del circuito con trampas de onda.
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Fig. 4.53 Gréafica de la Simulacién del circuito con trampas de onda.
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La gréfica de sobretension que alcanza un méximo de 700 KV en las fases B y C;
se muestra en la Fig. 4.54 y de igual forma se observa que cada vez que es
energizada una fase se inducen las fases a causa de la sobretension.
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Fig. 4.54 Graéfica de la simulacion de sobretensiones por maniobra en la energizacion de un
interruptor.
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Como se puede observar en las Figuras 4.55 y 4.56, del mismo modo se simula el
circuito eléctrico utilizado, con la particularidad que para este caso ademas de las
trampas de onda también se insertan los dispositivos de potencial en ambos
extremos de la L.T., esto debido a que los equipos de comunicacién se adaptan en
el D.P. mediante un transformador de acoplamiento que presenta un aislamiento
confiable de 10 KV entre el lado de alta tension y el de los equipos OPLAT, asi
mismo se origina la adaptacién deseada de la impedancia entre la linea de alta
tension y el cable de RF. Asi mismo la reduccidn de las sobretensiones transitorias
que influyen en el correcto funcionamiento de un enlace OPLAT.

#=k ATPDraw - [Cierre.

Fle Edt View ATP Library Tools Windows Help

Dze- REs (| % R0 4 Zh A A | 2 P A | B unATP & unPlot
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Fig. 4.55 Simulacion del circuito con trampas de onda y dispositivo de potencial.
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Fig. 4.56 Grafica de la Simulacion del circuito con trampas de onda.
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La gréafica de la Fig. 4.57 muestra la sobretension que alcanza un maximo de 200
KV en las fases B y C; esto impacta directamente en el enlace OPLAT debido a
gue se exceden los limites de sobretension del filtro de acoplamiento de 10 KV y
de igual forma se observa cuando se energiza inicialmente la fase Ay se induce
aproximadamente el 50% de la tension en las fases B 'Y C.
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(file Cierre3phs_C_DP.pl4; x-var t) v:X0002A  v:XX0008 v:XX0009
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Fig. 4.57 Gréfica de sobretensiones de la simulacién por maniobra en la energizacién de un
interruptor.
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SOBRETENSION POR DESCARGA ATMOSFERICA

La simulacién del circuito eléctrico mediante una descarga atmosférica que incide
en la fase C de la L.T. se muestra en las figuras 4.58 y 4.59. Notese que incide al
inicio de la linea para comprobar su propagacion al final de la misma asi como su
gréfica de respuesta en el tiempo.
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+=} ATPDraw - [C:\Users\ISMA\Desktop\Rayo3phs_S_TO.acp

File Edt View ATP Library Tools Windows Help

OZ-BH (B 9 | s (B | A0 |00 |2L @ | BunalP B wnPo

-
B0 MC's PlotXWin - plot 1 =

20

0.5

0.0

0.5 v . . - . . . . .
0.0 02 0.4 06 0.8 [ms] 1.0

(file Rayo3phs_S_TO.pH; x-vart) v:X0001A  v:X0001B  v:X0001C

D=1 =dj=u || w8l

Fig. 4.59 Gréfica de la Simulacion del circuito sin trampas de onda.
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La gréfica de la Fig. 4.60 muestra la sobretension que alcanza a inducir el 50% de
la tension en las fases By C.
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Fig. 4.60 Gréfica de la simulacion de sobretensiones por descarga atmosférica.

Como se puede apreciar en las Figuras 4.61 y 4.62, se simula el circuito eléctrico
mediante una descarga atmosférica la cual incide en la fase C de la L.T. y se
insertan trampas de onda en ambos extremos en las fases By C de la L.T.; asi
como su gréfica de respuesta en el tiempo.
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Fig. 4.61 Simulacion del circuito con trampas de onda.



File Edt View ATP Lbrary Tools Windows Help
Oz-d Bag 9o | PR 4 iz | AP @ | Bunae BunPit

£ MC's PlotXWin - plot 1 [E=E)
20
™

154

0.5
0.0
-0.5
0.0 02 04 06 08 [ms] 1.0
(file Rayophs_C_TO.pid; x-vart) v:X0002A  v:X00028  v:X0002C
= v 53 o B B &

Fig. 4.62 Gréafica de la Simulacién del circuito con trampas de onda.

La grafica de sobretension que alcanza a inducir el 50% de la tensién en las fases
By C, se muestra en la Fig. 4.63
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Fig. 4.63 Grafica de la simulacién de sobretensiones por descarga atmosférica.
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Como se puede apreciar en las figuras 4.64 y 4.65, se simula el circuito eléctrico
mediante una descarga atmosférica la cual incide en la fase C, se insertan
trampas de onda en ambos extremos en las fases B y C de la L.T ademas se
insertan Dispositivos de potencial y se puede observar que aun cuando se
reducen drasticamente las sobretensiones a través del D.P. se encuentran
presentes en el enlace OPLAT aproximadamente el 50% de la tension de la
descarga, asi como su grafica de respuesta en el tiempo.

ers\ISMA\Desktop\Rayophs_C_TO_DP.acp]

File Edt View ATP Lbrary Tools Windows Help
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Fig. 4.64 Simulacion del circuito con trampas de onda.
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Fig. 4.65 Gréfica de sobretension gque alcanza a inducir el 50% de la tension en las fases By C.



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

La gréfica de sobretension que alcanza a inducir el 50% de la tension en las fases
By C, se muestra en la Fig. 4.66
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Fig. 4.66 Grafica de la simulacion de sobretensiones por descarga atmosférica.
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Fig. 4.67 Prolongacion de tiempo de las sobretensiones por descarga atmosférica.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se presento el desarrollo para obtener el circuito eléctrico equivalente
para el analisis de las sobretensiones transitorias en la L.T. TCL-A3U40-CZM,
mediante los datos reales proporcionados del flujo de potencia P y Q del sistema
en demanda minima y maxima, se obtuvo la Impedancia de carga del sistema
vista en ese instante de tiempo por el operador del SEP, utilizando el modelo de J.
Marti para representar la linea de transmision aérea, el modelo presenta en
comparacion con otros modelos aproximaciones cercanas a las esperadas debido
a la integracion de una red equivalente que presenta una respuesta en frecuencia
igual a la impedancia caracteristica de la linea para eliminar las reflexiones en los
extremos. Llos resultados obtenidos con el programa de simulacion ATP/Draw
muestran claramente la evidencia referente a las sobretensiones transitorias que
afectan el desempefio del equipo OPLAT Power Link; asi mismo se mostro que las
sobretensiones por maniobra y descargas atmosféricas influyen drasticamente en
las fases que integran un enlace OPLAT, aun cuando se acoplan trampas de onda
y dispositivos de potencial en las fase involucradas para minimizar las pérdidas de
las sefales del equipo OPLAT, (ya sean sobretensiones por maniobra o por
descarga atmosférica) se inducen hasta en un 50% de la tension del SEP en el
enlace OPLAT.

Como resultado del andlisis se muestra que:

= Al evaluar el circuito equivalente con el programa de simulaciéon ATP/Draw, se
determina mediante los resultados y graficas obtenidos que las sobretensiones
se inducen en las fases involucradas en el enlace OPLAT de forma
considerable.

» Lainmunidad a la compatibilidad electromagnética del equipo Power Link que
le permite funcionar de acuerdo al fin previsto es superada como lo indica el
manual de operacion en el apartado de datos técnicos por la norma IEC
61000-4-2 a la 6100-4-6 anexo “E” manifiesta que la corriente a los 30 ns es
aproximadamente 0.5 veces la corriente pico, y la corriente a los 60 ns es
aproximadamente 0.25 veces la corriente pico. Lo anterior tiene como
fundamento la existencia de un factor 1:4 en las tensiones de descarga.

= En base al estudio realizado en esta tesis y como consecuencia de los datos
obtenidos en la simulacion se propone integrar una resistencia de pre
insercion para reducir las sobretensiones transitorias, y de forma paralela se
pretende registrar el proyecto dentro del Premio Nacional al Desarrollo
Tecnoldgico y a la Innovacion para los trabajadores de CFE.
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- r
Factory Test PowerLink Serial-No.: 0102
.~ Outputfrom PowerSysforfactorytest Input of hf and calculation during factory test
amplifier 80W 40/80 W Selections by factory / PowerConf
impedance 750hm 75/150 Ohm
results offactorytest ™
vi-input hi-output | vi-output |
port vi-frequency| vi-level hf-frequency |hf-level output|hf-level output|v-frequency| vf-level vi-level
min. nom.
[ +/-0,5
Systempilot
SysPil+ 109510 Hz 17.2
Service 1:
F2 E&M VFx-1/P2 800 Hz -3.5dB 108060 Hz 31.2 800 Hz -1.5
PILOT + 109510 Hz 17.2
Service 2:
F6 protect
Guard: 111495 Hz 31.2
F1: 110580 Hz 31.2
F2: 110355 Hz 312
F3: 109690 Hz 31.2
F4: 109910 Hz 31.2
Service 3:
Service 4:
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ANEXO “A” DIAGRAMA UNIFILAR SUBESTACION TECALI
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ANEXO “C”
| CABLE DE ALUMINIO CON CABLEADO CONCENTRICO ESPECIFICACION
Y NUCLEO DE ALAMBRES DE ACERO RECUBIERTO DE ALUMINIO SOLDADO (ACSR/AS) CFE E0000-18
3de77
TABLA 1-C. del cable ACSR/AS
Area inal de la Cond
seccién transversal de Nucleo de acero - Carga m"z‘:
(mm?) aluminio g ini
Dmc::.clén Designacién D 4ol cablo de n.o;lolm.;l
A A Total Namero | de los nicleo (mm) Total ruptura al cable
acero (kN) e
(mm) (mm) P
ACSRI/AS
10 RAVEN/AS 53.48 | 8.97 |62.45 6 3.37 337 10.11 145 207 19 0.506
ACSR/AS
20 PIGEON/AS 85.01 |14.15(99.16 6 425 425 12.75 230 330 28 0318
ACSRIAS
266 PARTRIDGE/AS| 1352 | 220 |157.2] 26 257 6.00 16.31 366 520 48 0.203
ACSRIAS
336 LINNET/AS 1705 |27.7 (1982 26 289 6.74 18.29 461 657 60 0.160
ACSR/AS
a7 HAWK/AS 2417 | 393 | 281 26 3.44 8.02 21.77 654 929 84 0113
ACSRI/AS
795 DRAKE/AS 4028 |656 (4684 26 4.44 1036 | 28.11 1089 1549 136 0.068
ACSRI/AS
900 CANARY/AS 456 | 59.1 |515.1| 54 3.28 9.84 29.52 1234 1656 138 0.061
ACSRIAS
1113 BLUE JAY/AS 564 39 | 603 45 4.00 7.99 31.98 1526 1822 130 0.050
NOTA: de estan con base en las norma NMX-J-027-ANCE y para de acero de la 4

Las para
del capitulo 12 de esta especificacion.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

ANEXO “D”

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LA TRAMP A DE ONDA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD HOJA 1DE 2
SUBDIRECCION DE TRANSMISION Y
TRANSFORMACION CLAVE: -COM-12
AREA DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
CENTRAL REVISION: 0
INSTRUCCION DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE FECHA DE
Corwato Feos’ do Eectvoded EQUIPO DE LINEA ELABORACION:
281172003
1. DATOS DEL EQUIPO.
CABLE DE RF. [ TRAMPA DE ONDA ]
DISPOSITIVO DE POTENCIAL [J  unpaoDE AcOPLAMIENTO [
UBICACION: SE.TCL LINEA: A3U20 COLATERAL: SE.C2M
FASE B MARCA: ABB No. SERIE: NA
DISTANCIA/ANCHO DE BANDA/VALOR: 332-542  (mmHpF/Hz)
2. DATOS DEL MANTENIMIENTO.
FECHA 32013 REGISTRO: 201305170214 LICENCIA 201307030514
INICIO: 10:00 TERMINO: 16:00

3. SUPERVISION DE ACTIVIDADES PREVIAS.

3.1.- TRAMITAR Y CONFIRMAR APOYO DE LOS DEPTOS. DE SUSESTACIONES, LINEAS Y PROTECCIONES.
TRAMITAR Y CONFIRMAR EL REGISTRO DE LICENCIA.

REALZADO [X] NOREALIZADO [
3.2.- BLOQUEO DE PROTECCIONES ASOCIADAS AL EQUIPO DE COMUNICACION Y LECTURA DE NIVELES DEL EQUIPO OPLAT.
REALIZADO [ x| NOREALZADO [
3.3- ATERRIZAJE DE CUCHILLAS DE LINEA Y EN FORMA FISICA A LA ENTRADA DE LA L.T., CONEXION AL SISTEMA DE TIERRAS
DEL EQUIPO DE LINEA ANTES DE QUE EL PERSONAL DESCONECTE LAS TERMINALES DE POTENCIA DEL EQUIPO
¥ DESCONEXION DE TERMINALES DE POTENCIA DEL EQUIPO DE LINEA PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.
ReaLzaDO [x | noreaLzaDo [
4. VERIFICAR ESTADO ELECTRICO Y MECANICO DEL EQUIPO DE LINEA Y SUS INTERCONEXIONES.
correcTo [ x| INcoRRecTO [
5. ACTIVIDADES PRINCIPALES.
5.1.- EFECTUAR LIMPIEZA DEL EQUIPO.
rReaLzaDo [x | NoREALZADO [

5.2.- REALIZAR LAS CONEXIONES Y MEDICIONES DEL EQUIPO DE LINEA A PROBAR DE ACUERDO A LAS NORMAS IEC
CORRESPONDIENTES.

REALZADO [ X ] noreauzano [
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD HOJA2DE 2
SUBDIRECCION DE TRANSMISION Y
TRANSFORMACION CLAVE: 1-COM-12
AREA DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
CENTRAL REVISION: 0
INSTRUCCION DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE FECHA DE
Contils Aot Sttt EQUIPO DE LINEA ELABORACION:
281122003

6. ACTIVIDADES FINALES.

6.1.- RETIRAR EL ATERRIZAJE FISICO, NORMALIZAR LA LINEA DE TRANSMISION Y NORMALIZAR EQUIPOS
DE COMUNICACIONES.

ReALZADO [ X ] NoREALZADO [ ]
6.3 REALIZAR LAS GRAFICAS CORRESPONDIENTES A CADA PRUEBA Y ANEXAR AL REGISTRO.
REALZADO [ X ] NoReauzaDO  []
7. DESBLOQUEO DE TELEPROTECCIONES Y NORMALIZACION DE EQUIPO.
NORMALIZADO s ] wo []

8. CUMPLE CON LOS PARAMETROS DE ACEPTACION.

s [ vo []
9. CUMPLE CON LOS OBJETIVOS DE SEGURIDAD, HIGIENE EN EL TRABAJO Y PROTECCION AMBIENTAL.
s [x] v [
10. DEVOLUCION DE LICENCIA O AUTORIZACION.
ReALZADO [ x | noREauzaDo [
EJECUTO REVISO
ING. ISMAEL BARRALES MENDEZ ING. OMAR DIAZ ROORIVEZ
NOWBRE Y FIRMA NOWBRE Y FIRMA

ING. MIGUEL MALDONADO ESQUIVEL
NOMBRE Y FIRMA
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ANEXO “E” DATOS TECNICOS POWER LINK
EMC Immunity

RF disturbance Immunity IEC 61000-4-6
0.15 MHz to 80 MHz 10 Vrms

IEC 61000-4-3, EN 61000-6-2 (Industrial area)
80 MHz to 1,000 MHz 10 V/m

14 GHzt02.0 GHz 3V/m
20GHzt02.7GHz 1V/m

Electrostatic discharge IEC 61000-4-2
4 KV (direct/indirect contact discharge)
8 kV (direct air discharge)

Bursts IEC 61000-4-4
Power supply 2kV

HF input/output 2kV

VF input/output 1kV

Surges IEC 61000-4-5
Common mode 2kV
(line-to-line)

Differential mode 1kV
(line-to-ground)

Direct coupling into shields 1kV

EMC Emission

|RF disturbance Emission IEC 61000-6-4 (Industrial area)

El Alfabeto Griego:

Alfa o Nu v
Beta p Xi &
Gamma ¥ Omicron o
Delta 0 P b3
Epsilon € Ro P
Zeta g Sigma G
Eta 1 Tau 1
Teta 0 Ypsilon v
Tota 1 F ¢
Kappa K Ji Ve
Lamda A Psi G
Mu I Omega 0)
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