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Resumen

El estudio de los transitorios producidos por las maniobras necesarias para la
operacion de un sistema eléctrico de potencia son sumamente importantes ya que los
componentes del sistema eléctrico de potencia se someten a excesivos niveles de
voltajes que en casos extremos pueden generar dafios severos dependiendo de los
elementos involucrados, pudiendo provocar la salida de operacién de un equipo
primario y causar anomalias en la subestacion, incluso dejar a ciudades completas sin
suministro de energia eléctrica.

En el presente trabajo se presentaron los criterios para el modelado en ATP de los
elementos que constituyen el anillo de 230 kV TYA-SNG perteneciente a la Zona de
Transmision Valle de México Sur y Centro, con la finalidad de analizar las
sobretensiones por maniobras que se generan durante su operacién normal.

Partiendo del equivalente de red del anillo TYA-SNG modelado en la base de datos
de cortocircuito de la GRTC en Aspen OneLiner y mediante el modelo de onda viajera
de Bergeron disponible en ATP se modelaron las lineas tanto aérea en cable ASCR
como subterrdneas con cables de potencia del tipo XLP y PIPE que conforman el
anillo; por su parte las cargas obtenidas del perfil de carga anual de cada
transformador considerando para este estudio la demanda maxima, son conectadas
en el devanado de baja de los modelos trifdsicos BECTRAN con la finalidad de
considerar sus pérdidas y obtener una buena aproximacioén del modelo, por lo que se
realizan comparaciones de parametros de secuencia de los modelos de linea en ATP
con sus correspondientes parametros en la red de Aspen modelados a partir de
mediciones en campo.

Las simulaciones realizadas con las maniobras de operaciéon consideradas
demostraron las maxima sobretensiones alcanzadas para esta configuraciéon de red
anillada y el comportamiento de los diferentes tipos de lineas que forman parte de la
red de estudio.
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Abstrac

The study of the transients produced by the maneuvers necessary for the operation
of an electrical power system are extremely important since the components of the
electrical power system are subjected to excessive levels of voltages that in extreme
cases can generate severe damage depending on the elements. involved, being able
to cause the shutdown of a primary equipment and cause anomalies in the substation,
even leaving entire cities without electricity supply.

In the present work, the criteria for the ATP modeling of the elements that make up
the 230 kV TYA-SNG ring belonging to the Zona de Transmision Valle de México Sur
y Centro, in order to analyze the overvoltages due to maneuvers that are generate
during normal operation.

Starting from the network equivalent of the TYA-SNG ring modeled in the GRTC
short-circuit database in Aspen OneLiner and using the Bergeron traveling wave
model available at ATP, both overhead lines in ASCR and underground cables were
modeled. XLP and PIPE type power that make up the ring; On the other hand, the
loads obtained from the annual load profile of each transformer, considering the
maximum demand for this study, are connected in the low winding of the BECTRAN
three-phase models in order to consider their losses and obtain a good approximation
of the model, by what is carried out comparisons of sequence parameters of the line
models in ATP with their corresponding parameters in the Aspen network modeled
from measurements in the field.

The simulations carried out with the operating maneuvers considered showed the
maximum overvoltages reached for this ringed network configuration and the
behavior of the different types of lines that are part of the study network.
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Capitulo I

Protocolo de Tesis

1.1 Introduccién

Uno de los fendmenos no deseados pero inevitables que se presentaran durante la
operacion de un sistema eléctrico de potencia son los transitorios electromagnéticos.
Un transitorio es el tiempo que transcurre entre dos estados estacionarios en el cual
las variables eléctricas de tension, corriente y frecuencia se ven alteradas
temporalmente, los transitorios pueden ir acompanados de huecos de tensién o de
sobretensiones dependiendo del fenémeno que los provoque siendo este tltimo uno
de los mas destacados ya que introduce grandes esfuerzos a los aislamientos de los
equipos.[12]

Las sobretensiones transitorias son picos de tensién de corta duracién cuyo origen se
puede atribuir a descargas atmosféricas, maniobras de conmutaciéon de grandes
cargas inductivas o capacitivas de la red del sistema eléctrico de potencia [1], por ello
el estudio de estos fenémenos es un aspecto de gran relevancia en los sistemas
eléctricos para la determinacion del nivel de aislamiento de los equipos el cual debe
estar dimensionado para soportar las solicitaciones que efectivamente se presentardn
en servicio de lo contrario podrian generarse colapsos de la aislaciéon y en
consecuencia dafios y/o pérdida del servicio.

Las sobretensiones por maniobra para los niveles de tensién de 230 kV normalizados
en México corresponden a magnitudes cuyo analisis es prevaleciente para la
coordinacion de aislamientos, existiendo hoy en nuestro pais redes con una tensién
maxima normalizada de 400 kV y en otros paises del mundo de hasta 800 kV. [2]

Los transitorios de sobretensién por maniobra son generados ante los cambios
bruscos de configuracién de la red, asociadas a cierres y aperturas de interruptores
con cargas reactivas de lineas, de trasformadores o a fallas en el sistema eléctrico,
propagandose a lo largo de la linea de transmision viajando desde el punto donde se
originan hasta los extremos de la linea abierta o puntos de variacién de impedancia
dando como resultado ondas reflejadas y refractadas en un nodo de transicion.[5]

Existen diversas maniobras en un sistema eléctrico de potencia dependiendo de las
caracteristicas de disefio y equipos que componen la red de trasmisioén, por lo que es
de suma importancia determinar el nivel de sobretension maxima que puede
presentarse en cualquiera de las maniobras ya sea de cierre o apertura para
determinar el nivel de aislamiento de los equipos conectados a la red.
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El anélisis de estos fendmenos es muy complicado es por ello que estos estudios se
tienen que realizar con programas computacionales que incluyen modelos para
calculo numérico que resuelven las ecuaciones diferenciales que corresponden al
sistema eléctrico como lo es EMTP-ATP (ElectroMagnetic Transient Program -
Alternative Transient Program) el cual se ha convertido en una de las herramientas
mas empleadas para este tipo de andlisis [8].

En el presente trabajo se estudia el corredor de 230 kV TYA-SNG perteneciente a la
Zona de Trasmision Valle de México Sur con el objetivo de analizar las sobretensiones
de corta duraciéon méximas provocadas por maniobras, a partir del modelado ATP
de los componentes de esta subred.

1.2 Planteamiento del problema

Analizar las sobretensiones transitorias en los nodos del corredor de 230 kV TYA-
SNG generadas por las maniobras necesarias durante su operacion en condiciones
normales en un escenario de demanda maxima implica realizar un modelo de red en
ATP que pueda reproducir con una buena aproximaciéon el comportamiento de los
elementos componentes de la red para lo cual se deberdn tener en cuenta los
siguientes procedimientos:

e Obtener los equivalentes de red del corredor de 230 kV TYA-SNG a partir de
la base de datos de cortocircuito ASPEN OneLiner de la Gerencia Regional de
Transmision Central en su ultima version V190528 del archivo “SIN(MAX-
MAX)GRTC_17-AGOSTO-2018_V190528”.

e Reunir los pardmetros reales para la modelacion de las componentes del
sistema (Lineas de transmision aéreas/subterrdneas y transformadores) que
reproduzcan resultados significativos y dar la interpretaciéon apropiada de
estos parametros para dar forma al esquema representativo del sistema en
ATP.

e Seleccionar el modelo de linea disponible en ATP aplicable tanto a lineas aéreas
como a cables subterraneos que nos permita obtener resultados confiables para
el andlisis de los transitorios de interés.

e Realizar comparativos de los parametros de linea calculados en ATP con los
parametros modelados en la base de datos de cortocircuito Aspen OneLiner
para verificar la aproximacion del modelo con los valores reales medidos.

e Modelado de cargas de los transformadores a partir del anélisis de los perfiles
de carga maxima registradas durante el altimo afio corrido.

e Realizar simulaciones y analizar los transitorios obtenidos a partir de las
maniobras comprendidas para la operacion en condiciones normales de la red.
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1.3 Justificacion

Debido a la creciente demanda de suministro de energia en la zona metropolitana la
CFE tiene el compromiso de expandir su infraestructura con nuevas subestaciones
estableciéndose asi nuevas configuraciones de interconexion en la red de trasmision,
pero su construccion exclusivamente para el caso de la ciudad de México estd
condicionada por la minima disposiciéon de espacio teniendo que emplear tecnologias

diferentes a lo convencional tal es el caso las subestaciones encapsuladas en gas SF6
(tipo GIS).

En el presente afio 2019 con la puesta en servicio de la nueva subestaciéon Condesa se
crea una nueva configuracion en la red de transmisién de la ZTVMS a partir de la
formacién de un anillo de 230 kV constituido por las subestaciones Tacubaya (TYA),
Condesa (CDS), Diana (DAA), Narvarte (NAR), Coyoacan (COY) y San Angel (SNG),
todas del tipo GIS interconectadas mediante cable de potencia tipo XLP, PIPE y
ACSR, motivo por el cual surge el interés por desarrollar el presente analisis que
pretende determinar los niveles de sobretensiones de corta duracién méaximas que
podrian presentarse y comprender el comportamiento de este fendmeno en la nueva
configuracion red que estard expuesta a diferentes condiciones de operacion
generandose maniobras de cierre o apertura pudiendo representar un riesgo para la
estabilidad del corredor a partir del transitorio generado al poner a prueba los niveles
de aislamiento del equipo que conforma este corredor.

1.4 Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo determinar y analizar los transitorios de
sobretension originados por las maniobras de las lineas de transmisién del corredor
de 230 kV TYA-SNG a partir de simulaciones con el software ATP-EMTP en
condiciones de operacién normal con un escenario de demanda maxima.

1.5 Objetivos especificos

1. Determinar los méximos niveles de sobretensién transitoria originados por
maniobras en las lineas de transmisiéon del anillo de 230 kV del corredor TYA-
SNG en condiciones normales de operacién en un escenario de demanda
maxima.

e Energizacion de lineas en vacio.

e (Cierre de lineas con carga.
e Apertura de lineas con carga.
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2. Contribuir al estudio y andlisis de los transitorios de sobretensién por
maniobra en redes de transmision de 230 kV a partir del uso del software ATP-
EMTP.

3. Realizar en ATP un modelo aproximado del anillo de 230 kV del corredor TYA-
SNG con la informacién técnica real de los equipos proporcionada por el
fabricante y que pueda ser usado como base para el desarrollo de estudios
posteriores de andlisis de transitorios relacionados.

4. Comprender metodologias para manejo los datos de los cables, lineas y
transformadores proporcionados por el fabricante de tal manera que puedan
ser ingresados en el programa ATP.
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Capitulo II

2.1 Marco historico
2.1.1 Antecedentes del corredor de 230 kV TYA-SNG

De acuerdo al plan de desarrollo de nuevos proyectos de ampliacién de la red troncal
de 230 kV la Comision Federal de Electricidad pretendiendo garantizar en corto y
mediano plazo el suministro de energia eléctrica en el 2014 acuerda la construccién e
instalacién de 5 nuevas subestaciones bajo el proyecto de contratacién 309 SLT 1820,
distribuidas en la ciudad de México y Estado de México: 1) S.E. Xochitla; 2) S.E. Lago
de Guadalupe; 3) S.E. Condesa; 4) S.E. Toluca (Ampliacién) y 5) S.E. Tacubaya
(Ampliacion).

Con la puesta en servicio de la subestaciéon S.E. CDS en el afio 2019 al ser repotenciada
siendo una subestacion eléctrica de 85/23 kV paso actualmente a operar con una de
tension de 230/23 kV y capacidad instalada de 60 MVA'’s.

Esta puesta en servicio trajo consigo el cierre del anillo de 230 kV llamado corredor
TYA-SNG formado desde la S.E. TYA conectando con CDS (Condesa), DAA (Diana),
NAR (Narvarte), COY (Coyoacan) y SNG (San Angel) como se muestra en la Figura
2.1. Las subestaciones TYA y SNG seran las dos fuentes principales tanto para el flujo
de carga como para las aportaciones ante fallas que se presenten en cualquier punto
del anillo.

De las 6 subestaciones que conforman el anillo de 230 kV del corredor TYA-SNG las
Subestaciones TYA, CDS, NAR, COY y SNG pertenecen a la Zona de Transmision
Valle de México Sur (ZTVMS) y asi mismo al sector SUR, mientras que la S.E. DAA
pertenece a la Zona de Transmision Valle de México Centro (ZTVMC).

El sector sur actualmente cuenta con 10 subestaciones con una capacidad total
instalada de 2610 MVA’s.
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2.1.3 Ubicacion en la red nacional

El anillo 230 kV TYA-SNG se encuentra ubicado geogréaficamente al centro de la red

nacional en la Zona del Valle de México perteneciente a la Gerencia de Control
Regional Central.

Figura 2. 1 Ubicacion en la Red Nacional del Anillo de 230 kV del Corredor TYA-SNG
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Se encuentra rodeado por el anillo de red de 400 kV y a su vez pertenece a la red
troncal de 230 kV de la Zona de Transmisiéon Valle de México Sur y de la Zona de
Transmisiéon Valle de México Centro debido a la S.E. DAA.
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Figura 2. 3 Disposicion del Corredor TYA-SNG en la Red Troncal de 230 kV de la ZTVMS
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2.1.4 Ubicacion geografica
Debido a su ubicacion geografica la carga conectada al anillo es en su mayoria del

tipo residencial, corporativa, comercial y en minoria carga del tipo industrial.
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Figura 2. 4 Zonas de Influencia del Anillo de 230 kV del Corredor TYA-SNG

Las subestaciones de esta subred brindan suministro eléctrico a delegaciones de alto
impacto econémico para la capital del pais, estas delegaciones son Miguel Hidalgo

Benito Juarez, Cuauhtémoc y Alvaro Obregén.
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2.1.5 Configuracion del anillo de 230 Kv TYA-SNG

SNG - 230 KV oY -230 kv
L. S3E50 NAR — 230 KV
'.""“m"".“"“.I..;H‘b.kr.r; ....................... B LT, 93H30
TYA = 230 kV @ 1000 MCM Cu PIPE b e o L-:-Z.-Bin:-----l“
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= =TI = & LRLTECEEEE TP T PRI |_. "‘ilg.i( ......................... B
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1x60 MVA 2x60 MVA

Cable Subterraneo Tipo Seco 230 Kv Cable Subterraneo Tipo Pipe 230 Kv
Linea Aérea de 230 kV E Transformador Y-Y-D, 60 MVA, 230 kv

Figura 2. 5 Configuracion del Corredor de 230 kV TYA-SNG
2.1.6 Caracteristicas generales del anillo de 230 kV TYA-SNG

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales de los transformadores
asociados a las subestaciones del corredor de 230 kV TYA-SNG.

TYA 180 3 60 Y-Y-D 230/23
SNG 180 3 60 Y-Y-D 230/23
coy 180 3 60 Y-Y-D 230/23
NAR 120 2 60 Y-Y-D 230/23
DAA 120 2 60 Y-Y-D 230/23
CDS 60 1 60 Y-Y-D 230/23

Tabla 2. 1 Caracteristicas generales de los transformadores del corredor de 230 kV TYA-SNG

Tabla de caracteristicas de los cables de potencia de las lineas de transmisiéon que
enlazan con las subestaciones asociadas al corredor de 230 kV TYA-SNG.
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TYA-93H60-DAA 4.57 2000 mm?2 Cu XLPE 760
DAA-93H70-CDS 1.2 2000 mm?2 Cu XLPE 760
DAA-93H80-NAR 5.4 2000 mm2 Cu XLPE 760
NAR-93H30-COY 2.8 1200 mm?2 Cu XLP CS 1135
COY-93E40-SNG 4 1000 MCM Cu Cu Aceite 650
COY-93E50-SNG 4 1000 MCM Cu Cu Aceite 650
SNG-93E70-TYA 3.5 1X1113 Kemil ASCR 1100

Tabla 2. 2 Caracteristicas de los cables de potencia asociados al corredor de 230 kV TYA-SNG

A continuacién, se muestran las caracteristicas generales de las subestaciones

eléctricas del corredor de 230 kV TYA-SNG

Felipe Angeles Colonia Mecanismo de operacion  Hidraulico
Bellavista Delegacion Medio de extincion Gas SF6
Alvara Obregdn Barra pincipal con  |Tension nominal 245 kv
TYA (Avestruz) GIS ABB barra transferencia e |Tension de impulso al rayo 1050 kV
1140 Alvaro Obregon, interruptor de amarre |Corriente nominal 2000 A
Distrito Federal Capacidad Interruptiva 40 kA
México
Mecanismo de operacién  Resorte
5 de Mayo, Merced Medio de extincion Gas SF6
Gomez, Alvaro Barra pincipal con  |Tension nominal 245 kW
SNG Obregdn, 01600 GIS ALSTOM barra transferencia e |Tension de impulso al rayo 950 kV
Ciudad de México, interruptor de amarre |Corriente nominal 2000 A
CDMX Capacidad Interruptiva 40 kA
Tiempo de apertura 50 ms
Mecanismo de operacién  Resorte
T sl Barra pincipal con 'IrtﬂEdl'0 dee“'mc:on (23:?; i\Fls
coy 1790, Acacias, Benito GIS ALSTOM barra t ; fIJ i TEHS:(m zor'nma Iso al 950 kV
Judrez, 03240 Cludad . :rra r:ns;renua e Cen?|on e |m|?u slo al rayo S
de México, CDMX interruptor de amarre Ome.nte nomina -
Capacidad Interruptiva 40 kA
Tiempo de apertura 50 ms
Calle J. Enrigue Mecanismo de operacién  Resorte
Pastalozzi 1029, Col .. Medio de extincion Gas SFb
del Valle Centro i it e Tensi: inal 245 kV
NAR ) y GIS SIEMENS barra transferencia e ensfon I'\O[ITIII'IEI
Benito, Juarez, 03100, i Tension de impulso al rayo 1050 kv
) . . interruptor de amarre . R
Cuidad de México, Corriente nominal 2000 A
COMX Capacidad Interruptiva 40 kA
Avenida Mazatlan 10, Mecanismo de operacién  Resorte
. - Medio de extincion Gas SF6
Colonia Condesa, Barra pincipal con S— inal P [
CDS Cuauhtémoc, 06140 GIS SIEMENS barra transferencia e ensfon norl'nlna
. o - Tension de impulso al rayo 1050 kv
Ciudad de México, interruptor de amarre ) )
CDMX Corriente nominal 2000 A
Capacidad Interruptiva 50 kA
Mecanismo de operacién  Resorte
Calz. Melchor Ocampo Barra pincipal con _lr:nEdI_O itz F_'thlr'lC;Ol'l (23;; i\F‘{E
DAA 469, Anzures, 11590 GIS SIEMENS barra transferencia e | o o0 nomina
. ) . Tension de impulso al rayo 1050 kV
Miguel Hidalgo, CDMX interruptor de amarre . .
Corriente nominal 2000 A
Capacidad Interruptiva 40 kA

Tabla 2. 3 Caracteristicas generales de las subestaciones eléctricas del corredor de 230 kV TYA-SNG
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2.2 Marco Teorico
2.2.1Analisis de transitorios en lineas de transmision

El estudio de los fenémenos transitorios en sistemas eléctricos de potencia es en
esencia el estudio de la distribucién de energia electromecanica y electromagnética
entre los elementos que componen una red, mientras que el estado estable el
intercambio de energia no necesita ser modelado debido a que este puede ser
representado por medio de fasores de tensién y de corriente, en tanto que el estado
transitorio el intercambio de energia entre los componentes de un sistema estara
afectado por los disturbios generados interna o externamente por corriente y
tensiones excesivas es por ello que la prediccion de estas magnitudes se obtienen a
partir de modelos para la simulacién de estos fendmenos transitorios.

2.2.1.1 Los Sobrevoltajes transitorios y su origen

Los transitorios son manifestaciones fisicas independientes del control humano y se
originan debido a cambios repentinos en la configuracién de un circuito energizado,
los cuales generalmente ocasionan sobrevoltajes transitorios de magnitudes
imprescindibles que, a pesar de lo breve de su duracién, pueden ser peligrosos por
las amplitudes que se producen y pueden originar la ruptura o el deterioro del
aislamiento.

Los sobrevoltajes transitorios son toda alteraciéon de voltaje en funcién del tiempo
entre conductor de fase y tierra o entre 2 conductores de fase, su magnitud es elevada
y su naturaleza transitoria cuyo valor de cresta sobrepasa el valor de la tension
méxima de servicio (Vn) o la tensién maxima para el aislamiento (Vm) en un sistema
eléctrico. [19]

2.2.1.2 Clasificacion de los sobrevoltajes transitorios

La manera més comun de clasificar los transitorios electromagnéticos es por medio
del rango del tiempo de estudio, el cual esta directamente relacionado con el
fenémeno bajo investigacion.

En Tabla 2.4 podemos apreciar la clasificacion establecida por la Norma IEC 60071-2
de los transitorios electromagnéticos de acuerdo a la forma y duracién de su onda
caracteristica.
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: S Baja Frecuencia Transitorios
MRS (F B (MO N Permanente | Temporal Frente lento Frente Rdpido | Frente Muy Répido
1/f
1f >
Forma de onda de (
voltajes y sobrevoltajes /J \ Tp
<T—'> Tt 2
= Ty 100 ns
Rango de formas de onda f=50 Hz or 10 Hz<f< 20us < T, < 0,1us<Ty< 0.3 MHz < f. <
60 Hz 500 Hz 5 000 us 20 ' :
de voltajesy 7. 53 600 L2 us 100 MHz
1 2 S 002s<T, < T, <20 ms 30kHz < f, <
sobrevoltajes 3600 s 2 T, <300 us 300 Ha
1/f ~
1f - , I
ot O ‘ / 4 i
Parametros de voltaje ‘ 1 1
T, | T
estandarizado L—TJ—.] ) T - - - 'r
T2 | j—l2 )
f=50 Hz 48 Hz < f=< - =
et 4 b do 1 T, = 250 ps T,=12us
T‘a 7T,=60s T2=2500p.5 T2=50ps
Ensayo de voltaje Ensayo a frecuencia Ensayo de impulso tipo
tolerado normalizado industrial de corta duracién maniobra Eresayo de fmpuiso tipo rav

Tabla 2. 4 Clasificacion de los Transitorios electromagnéticos de acuerdo a su forma y duracion
segun la Norma IEC 60071-2

De esta forma los transitorios producidos por maniobra asociadas a la operacion de
interruptores corresponden a la clasificacion de transitorios de frente lento cuyo
andlisis se encuentra tipicamente en el rango de tiempo de entre los 20 ms.

Ademés, cada tipo de transitorio electromagnético de acuerdo al tipo de fenémeno
que lo produjo, este se genera en un rango de frecuencia caracteristico de acuerdo con
el CIGRE (International Council on Large Electric Systems).

CLASIFICACION BANDA DE FRECUENCIAS (CIGRE)
Grupo ] Gama de frecuencias | Tipo de Onda |

Representacion

| 0,1 Hz - 3 kHz Oscilaciones de baja frecuencia Sobrevoltajes temporales

] 50 Hz - 20 kHz Ondas de frente lento Sobrevoltajes por maniobra

mn 10 kHz - 3 MHz Ondas de frente rapido Sobrevoltajes por rayos

v 100 kHz - 50 MHz Ondas de frente muy rapido  Sobrevoltajes por recebado en GIS

Tabla 2. 5 Clasificacion de bandas de frecuencias para Transitorios electromagnéticos segun CIGRE
(International Council on Large Electric Systems)

Por tanto, el tipo de fenémeno transitorio que se pretende analizar en el presente
trabajo se presenta para frecuencias tipicas no mayores a 20 kHz.
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2.2.1.3 Transitorios electromagnéticos por maniobra

Los transitorios producidos por maniobra son originados por la operacién de cierre
o apertura de un interruptor, a su vez estos accionamientos son causados
generalmente por:

e Energizacién en vacio de lineas

e Reenergizacion de lineas

e Libramiento de fallas

e Rechazos de carga

e Conexion y desconexion de cargas

Los sobrevoltajes producidos por esta conexiones y desconexiones son
sustancialmente de mayor duracién que las producidas por descargas atmosféricas,
sus valores de cresta pueden alcanzar hasta 4 veces la tension nominal dependiendo
del nivel de tensién del sistema, siendo este tipo de transitorios mas peligrosos
debido a su mayor duracién y forma de onda. [17].

La energizacion de lineas en vacio suele generar sobretensiones de maniobra de
mayor magnitud, produciendo una sobretensién maxima en cada una de las fases
con una magnitud diferente debido al valor instantaneo de la tensién al momento del
cierre del interruptor.

A partir de sistemas eléctricos con voltajes de operaciéon de 230 kV y superiores es
necesario considerar el andlisis de las sobretensiones originadas por maniobras. [12]

2.2.1.4 Modelos para el estudio de transitorios de lineas de transmision

Una linea de transmisién de energia eléctrica presenta 4 pardmetros que afectan su
capacidad para cumplir su funcién como parte de un sistema eléctrico de potencia,
estos pardmetros son: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia.

Las lineas de trasmision pueden ser representadas a partir de diferentes modelos
conocidos como: secciéon en m mediante parametros concentrados, secciéon en T con
pardmetros concentrados o distribuidos, siendo los modelos de parametros
distribuidos los mads precisos para la simulacién transitoria de las lineas de
transmision.

La siguiente figura muestra la clasificaciéon de los modelos de linea de transmision
para el estudio de transitorios electromagnéticos.
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{ Modelos)
(Parémetros concentrados) ( Parametros distribuidos )
[ Parametros constantes ] [ Parametros constantes } Parametros dependientes
* de la frecuencia

[ Modelo de Bergeron J

(Dominio ModaD (Dominio de FaseD

Pl nominal l [ Pl en cascada | Modelo de J. Marti ] Modelo de T. Noda

Modelo Z- line

Idempotente

Modelo Directo de
Nguyen

Modelo de Linea ]

Figura 2. 6 Clasificacion de los modelos de linea de transmision para transitorios electromagnéticos

2.2.1.4 .1 Modelos de parametros concentrados

Consiste de circuitos polifasicos m acoplados donde los parametros R, L y C son
calculados a una frecuencia dada (normalmente la frecuencia de estado estable). La
principal desventaja es que presenta una pobre respuesta de la frecuencia maés alla de
la frecuencia a la cual fueron evaluados los parametros, Para estudios de frente lento
y rapido estos modelos no son aplicables; su utilidad se enfoca a estudios de estado
estable, armoénicos, resonancias entre otros.[15]

2.2.1.4.2 Modelos de parametros distribuidos

Toman en cuenta la naturaleza distribuida de los pardmetros de la linea de
transmisiéon, basados en la teoria de onda viajera. En programas como ATP las
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ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de una linea aérea o un
cable con n conductores en cantidades de fase tienen un primer tratamiento que
consiste en desacoplar estas cantidades de fase en n ecuaciones diferenciales sin
acoplamientos en el dominio modal por medio de una matriz de transformacion
lineal (cambio de referencia) Q de componentes real e imaginaria, tal como se muestra
en las siguientes ecuaciones. El sistema de ecuaciones es solucionado en el dominio
modal. Luego, la misma transformacién lineal es usada para convertir la solucion
modal a cantidades de fase y esta transformacion es la que mayor complejidad
matematica presenta en su implementaciéon debido a que Q es dependiente de la
frecuencia, por lo que resulta necesario, para disminuir la carga computacional,
calcular Q con un solo valor de frecuencia y usar Gnicamente su parte real, (las
columnas de Q son rotadas para minimizar las partes imaginarias de sus elementos
y los términos imaginarios resultantes son descartados). [13]

— -1
Vmodal - Q -Vfase (2'1)
— -1
Imodal - Q -Ifase (22)
. Transformaciones Transformaciones .
. lineales ® lineales .
L @' (] ' (@] [al .
Dominio Dominic Dominio
moda de fase

de fase
Figura 2. 7 Esquema de solucidn de ecuaciones de linea en el dominio modal [13]

2.2.1.4.3 Modelo de parametros distribuidos constantes

Los parametros R, L y C se asumen constantes y la conductancia G en paralelo es
ignorada. La matriz Q se asume constante y real. Como el modelo estd basado en una
representacion de la linea sin pérdidas, tnicamente L y C son distribuidos y R esté
concentrada en las tres fases.

2.2.2 Modelo de linea para el modelado del anillo de 230 TYA-SNG

El modelo de linea de pardmetros distribuidos que se empleara para el analisis del
corredor de 230 kV TYA-SNG disponible en ATP aplicable tanto para lineas aéreas
como para cables subterraneos es el modelo de onda viajera de Bergeron,
desarrollado por Hermann Dommel, debido a su exactitud y excelente tiempo de
respuesta computacional y el cual esta basado en la propagacion de las ondas en una
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linea de transmisién sin perdidas y con pardmetros L y C constantes distribuidos a
través de la linea de transmision.

La figura 2.8 presenta el modelo de Bergeron para una linea de transmisién, donde
las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes en los extremos de la linea esta
representadas por las siguientes ecuaciones:

i () = 7 V(D (0 (23)
i (0) = Zicvm(t)imh(t) (2.4)
Donde:

L (8) = Zicvm(t — =i, (t—T) (2.5)
i (t) = —Zicvk(t — D= (t—1) (2.6)

T = Tiempo de desplazamiento de la onda viajera

i (1) i (1)

—

ko om

[ |
(1) ZH D D 7w

| i, () i (1) |
- O

O

Figura 2. 8 Circuito equivalente del modelo de Bergeron

La impedancia caracteristica Z. se representa mediante la siguiente ecuacion:

Z.=L/C (2.7)

En este modelo para sistemas M-fasicos, como se mencioné en la definicién del
modelo de parametros distribuidos, las lineas se desacoplan por medio del método
de descomposicion modal para estudiar cada modo como una linea monofasica. Esta
descomposicion se realiza por medio de matrices de transformacién constantes con
componentes reales. Debido a que los componentes de este modelo presentan
dependencia de la frecuencia es necesario tener en considerar la frecuencia del
fenémeno de estudio para obtener resultados exactos. [14]
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2.2.3 Modelo de linea Bergeron

El modelo de linea de Bergeron en un método de estudio de transitorios
electromagnéticos que se basa en soluciones en el tiempo, por ello es necesario
describir las ecuaciones que rigen el comportamiento de la linea de transmisién bajo
este dominio.

2.2.3.1 Ecuaciones del Telegrafista

Se trata de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales respecto a la distancia xy
tiempo t, que relacionan a la corriente i(x, t) con la tensién eléctrica v(x, t) a lo largo
de la linea y que, al resolverse, definen el comportamiento de una linea eléctrica en
estado transitorio.

Al tomar en cuenta los fenémenos eléctricos tales como resistencia, inductancia y
capacitancia, se puede construir el circuito equivalente en el tramo de linea (x, x + Ax)
de la Figura 2.9, con parametros distribuidos por unidad de longitud: R, L y C
respectivamente, ver Figura 2.10 [18].

Donde:
i(x + Ax, t) #i(x,t) (2.8)
v(x + Ax, t) # v(x, t) (2.9)
t=0 i(xt) 4 g Hx+Axt)
*—————— ® -
+ +
v(x,t) v(x + Ax, t) d I:I A
of B(x) B(x + Ax) *

Figura 2. 9 Circuito representativo de una linea de transmision para determinar las ecuaciones del
telegrafista [18]
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A l il AI
- ANN——————N e
+ + VR - + v, iG iC +
v GAx ____ CAx v

W |
&

Figura 2. 10 Modelo de linea con pardmetros distribuidos [18]

Para la deduccion de las ecuaciones se utilizan las siguientes igualdades:

i(x,t)=1i (2. 10)
i(x +Ax,t) =1 (2.11)
v(x, t) =v (2.12)
v(x + Ax, t) =V’ (2.13)
De la Figura 2.10:
i=ig+ic+1i (2. 14)
Considerando:
ig=GAxv (2. 15)
o ov
ic = CAx- 9t (2.16)
Entonces sustituyendo (2.15) y (2.16) en (2.14):
L ov
L—GAx-v+CAx-E+l (2.17)
Sustituyendo las igualdades (2.10) y (2.11) en (2.17):
d
i(x,t) = GAx-v+CAx-a—:+i(x+Ax, t) (2.18)

Reagrupando a (2.18) y dividiendo entre Ax:
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ov
i(x,t)—i(x+Ax,t)_GAx'vWLCAx'ﬁ (2.19)
Ax B Ax .
i(x,t) —i(x+Ax,t) v
Ay =G v+l — (2. 20)
Aplicando a (2.20) el limite cuando Ax — 0:
i(x,t) —i(x + Ax,t) _c c ov
2250 Ax -G at (2.21)
di(x,t) CGeovicC ov
ar 0V T (2.22)
De forma similar a la corriente se tiene para el voltaje:
v=vp+v, +7V (2. 23)
Pero.
Vg = RAx -1 (2. 24)
B i
v, = LAx - 3t (2. 25)
Sustituyendo (2.25) y (2.24) en (2.23).
B _ ai
v—RAx-l+LAx-a+v (2. 26)
Sustituyendo las igualdades (2.12) y (2.13) en (2.26):
9i
v(x,t) = RAx - i+ LAx - 6_; + v(x + Ax, t) (2. 27)
Reagrupando a (4.27) y dividiendo entre Ax:
) i
v(x,t) —v(x + Ax,t) RAx-i+LAx 7 (2.28)
Ax B Ax .
vix,t) —v(x+Ax,t) di
Ax =R l+La (2.29)
Aplicando a (4.29) el limite cuando Ax — 0:
v(x, t) —v(x + Ax, t) B ) di
Ax—0 Ax =R+l at (2.30)
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ov(x,t) R+l di
F l 3t (2.31)

Considerando el Modelo de Bergeron para lineas ideales, entonces para las
ecuaciones (2.22) y (2.31), R = 0, por lo que:

di(x,t) ov
~ax Y3 (2.32)
ov(x,t) _ . ai
T ok L- 3t (2.33)
Sustituyendo las relaciones (2.11) y (2.12) en (2.32) y (2.33):
di(x,t) ov(x,t)
T Tax C- T (2.34)
dv(x,t) di(x,t)
T ax L- 9t (2.35)

La solucion de las ecuaciones diferenciales parciales (2.34) y (2.35) son
respectivamente [17]:

v(x,t) =v?t (t — g) + v~ (t + g) (2. 36)
i(x,t)=%(t—§)—%(t+g) (2.37)

Donde v es la velocidad de propagacion de las ondas viajeras a través de la linea [2].

Ahora al multiplicar a (4.37) por la impedancia caracteristica, se tiene:

ZiGe ) = v* (t==) = v (£ +) (2.38)

Sumando (2.38) a (2.36).

X
. ot s X
v(x, t) + Z,i(x,t) = 2v (t v) (2. 39)
Restando (2.38) a (2.36).
e t) =20~ (¢ + 2
v(x,t) — Z,i(x,t) = 2v (t + v) (2. 40)
Considerando que la onda que entra es igual a la que sale de (2.40) y (2.39).
(== 20 (¢ +2
20t (e -=) =20~ (e +7) (2. 41)

32



“ANALISIS DE SOBRETENSIONES EN LOS NODOS DEL ANILLO DE CABLES DE POTENCIA DE
230 KV DEL CORREDOR TYA-SNG”

Sustituyendo la igualdad (2.40) con (2.39) y (2.38):
v(x,t) + Z,i(x,t) = v(x,t) — Z.i(x,t) (2. 42)
2.2.3.2 Desarrollo del Modelo de Bergeron

De forma similar al diagrama de Lattice, se considera un circuito donde existen ondas
viajeras al inicio con una reflexion al final, ver Figura 2.11.

lo i

%
\ \
\ \
Vo vy,
\ \
\ \

x=0 x=1L

Figura 2. 11 Linea de transmision con longitud L para determinar ecuaciones representativas del
Modelo de Bergeron

Recordando la igualdad (2.41) ahora se tiene:
vi(x, t) + Z.i(x, t) = vt(x t) — Zqi(x, t) (2. 43)

Para la onda que va hacia delante se sustituyen las condiciones de frontera mostradas
en la Figura 2.11 en (2.43):

v*(0,t — 1) + Z.i(0,t —7) = v* (L, t) — Zi(L, 1) (2. 44)
De forma similar, para la onda hacia atras:
vr(Lt—1) + Z,i(L,t — 1) = v*(0,t) — Z.i(0,t) (2. 45)
Siendo constante la longitud L, entonces para (2.44) y (2.45), se tiene respectivamente:
vE(t — 1) + Zeig(t — ) = v (t) — Z,i,(t) (2. 46)
vt — 1) + Zei (t — 1) = vg (6) — Zio () (2. 47)

Despejando i(t) de (2.46) y (2.47):

vy vi(t—1)

i) == 7 -1 (2. 48)
io(t)z?—#—h(t—r) (2. 49)
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Renombrando (2.48) y (2.49):

i, () = Yovi + Iise (2. 50)
io(t) = Yevg + Ljiet (2.51)
Donde:
vg(t—1) |
lise = ==~ k(=1 (2. 52)
Cc
vi(t—1)
st = ———,———i(t =) (2. 53)
C

A través de las ecuaciones (2.50), (2.51), (2.52) y (2.53) se forma el circuito dual de
Norton para una linea de transmisién. Ver Figura 2.12.

fo(t) 0(t)

vo(t) Ye Ilgist <D @) Ilgist Ye v, (1)

Figura 2. 12 Circuito dual de Norton para una linea de transmision

La Figura 2.12 muestra la parte equivalente de la linea de transmision obtenida a
través de las ecuaciones de Bergeron, de forma adicional es necesario colocar la fuente
de energia y la carga que se encuentre al final de linea en el punto x = L. Debido a
que se esta trabajando con fuentes de Corriente de Historia, para facilitar el célculo
solo basta con hacer un arreglo en la fuente de voltaje convirtiéndolo a fuente de
corriente con una admitancia en paralelo. Ver Figura 2.13.

vo(t) v, (6)

io(t) i(®

d @) r Ye iist @) @) Iist Ye Y,

Figura 2. 13 Circuito equivalente de una linea de transmision utilizado por el Modelo de Bergeron
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La solucién al circuito de la Figura 2.13 la se obtiene por medio de las siguientes
ecuaciones:

Para vy (t)

Se suman las fuentes de corriente y por otra parte las admitancias en paralelo,
posteriormente se aplica Ley de Ohm.

vo () = (I = Iyse) * inv(¥y + Y, (2. 54)
Para v,

De forma similar a lo hecho para v,.

v, = (—Igise) * v (Ve + Y,) (2.55)

Para que ambas partes del circuito sean resueltas simultaneamente, se forma un
sistema de ecuacion de 2 x 2.

[v] = inv[Y][I] (2. 56)
[vo] — iy [Yf +Y. 0 ] Ir — Iise
v, 0 Y.+vl| -2, (2.57)
Ahora, como se pudo notar en el circuito de la Figura 2.13, las fuentes de corriente de
historia se encuentran posicionadas en el lado opuesto a su nomenclatura, es decir,
I se encuentra en el lado del circuito perteneciente al final de la linea, siendo que
esta fuente de corriente corresponde al inicio, lo mismo pasa con I};;, que se coloca

en su lado opuesto; lo anterior se hace con el propésito de enlazar la solucién dado a
que el circuito no presenta una unién entre las dos partes.

De forma similar al Diagrama de Lattice el Modelo de Bergeron puede ser visualizado
a manera de ondas viajeras.

En la Figura 2.14 se encuentran dos lineas paralelas las cuales representaran el inicio
y fin de la linea, lo que corresponde a la seccién sombreada del circuito colocado en
la parte inferior de la misma figura, donde:

tops = tiempo durante el cual se observara el comportamiento transitorio de la linea.

T = es el tiempo que tarda la onda la energia en llegar de la fuente a la carga y se
determina por medio de (2.58).

T=L/u (2. 58)

L =longitud de la linea, también indica el fin de esta.
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u = velocidad de propagacion de la energia, aproximadamente igual a la velocidad
de la luz.

I; = corriente de la fuente.

Y; = admitancia de la fuente.

Y, = admitancia de la carga.

Y. = admitancia caracteristica de la linea.

1§, = corriente de historia calculada en al final de la linea.
I} = corriente de historia calculada en al inicio de la linea.

A su vez se pueden notar lineas horizontales de color verde, estas son las partes en
las que es dividido 7, donde:

At =1 2.59
-1 2.59)

At = incremento del tiempo en segundos.

s = numero arbitrario en el que es divido a 7, para obtener mejores resultados es
conveniente que s > 1.

tobs

V(1) v (t)
io(8) iL(t)

Iy Yy Ye Illiist Ilgist Ye Y

Figura 2. 14 llustracion sobre la forma en que se obtiene la solucion del Modelo de Bergeron
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En la Figura 2.15 a) y b) se encuentran las dos lineas verticales ilustradas en la Figura
2.14, en ambos extremos se adiciona una sucesién numérica que va desde 1 hasta n
cuyo valor se obtiene a través de (2.60).

t
Secciones = Z_bts +s (2. 60)

Cada uno de estos ntiimeros representa un valor de corriente de historia en una
posiciéon del tiempo de observacion. En (2.60) se adiciona s debido a que en las
ecuaciones (2.52) y (2.53) se dice que las corrientes de historia se calculan con valores
de voltaje con un tiempo (t — 7) v s son las partes equivalentes de 7.

tobs tobs

05
e ] e @ e e @

i 1 | |

1 | | |

: | | |
Inise A1) T Ihee (11) Ifise (11) I (A1)
I}?’[‘st (10) — [ Ii{‘fist (10) If[-)z'ist (10) — [é;'ist (10)
lise (9) ~ e (9) it (9) liise (9)
[F[-n)'ist (8) N I III:I:'SC (8) [igist (8) Ifl;'ist (B)
[Elist (7) 7 | I!{;‘ist (7) [I[-)!ist: (7) li{.fist (7)
ljgist (6) ~ I I!I-;‘L'st (6) Iigist (6) Ifla;ist (6)
list (5) — S s (5) Iist (5) lise (5)
Bise (4 A e (4) Thise (4) Tiist (4)
Fise (3) st (3) Tise (3) lhise (3)

T

Iise (2) — Thise (2) Thise (2) litse (2)
Iise (1)~ = Thise (1) - Iise (1) ~ Thise (1)

0 L 0 L

a) b)
Figura 2. 15 Posicion de las corrientes de historia y las ondas de energia durante el tiempo de
observacion

Por otra parte, se encuentra una linea roja la cual va de izquierda a derecha partiendo
de la posicion (1) a la (4), lo que quiere decir que para ese caso s = 3, esta representa
una onda de energia que al llegar a (4) rebotara y regresara en un tiempo 7 a la fuente,
es entonces por lo que la flecha azul toca en el punto (7). Bergeron toma en cuenta
que la fuente continta inyectando energia, es decir la fuente no sélo da un impulso
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en el tiempo, sino que esta continuara por cada division del tiempo de observacién y
por consiguiente existiran las mismas ondas reflejadas. Ver Figura 2.15 b).

Con lo antes descrito, es posible comprender de mejor manera el cémo se comportan
las ecuaciones que componen al sistema indicado en (2.57). En la Figura 2.16 ahora se
nota que en el lado izquierdo se afiade una gréafica que muestra la forma del voltaje
de la fuente, con fines explicativos se utiliza una funcién escalén de magnitud igual
a1 p.u. sin embargo esta fuente también puede tener forma cosenoidal.

tobs tobs
A

e (M — e M

11 = I, (A1)

Ibist
Iise (10)  Ihise (10)

Ilgist (9) B I Illiist (9)

0
IHist

1p.u.

Inise (8) ~ Thise (8)
Inise (7) Ifiise (7)
Iise (6) Itiise (6)
Ifise (5) Ifise (5)
Ifise (4)
Iise (3)
Tise (2)

Tise (1)

— Tise (4)
Ilgist (3)
Ilgist (2)

Ilgist (1)

Figura 2. 16 Posicion de la fuente de voltaje con respecto al diagrama de las ondas viajeras

2.2.3.3 Determinacion de los primeros valores de una sobretension transitoria por
el Modelo de Bergeron

Un aspecto importante a considerar es que la fuente no adquiere valores al inicio del
diagrama eso es debido a que las corrientes de historia se basan en voltajes en funciéon
de un tiempo (t — ) por lo que cuando el tiempo es igual a cero el voltaje estara en
funcién de (—7) pero siendo este negativo no es posible asignar un valor diferente de
cero a corrientes y voltajes, no obstante, en el diagrama se toman en cuenta. Sera hasta
que t > 7 cuando la fuente empiece a inyectar energia a la linea, es la razén por la que
en la Figura 2.16 la funcién escaldn inicia en el punto (4) del tiempo de observacion,
claro siguiendo con el ejemplo de que 7 es dividido en tres partes, el valor en los
puntos (1) al (4) se consideran como condiciones iniciales.
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Es conveniente aclarar que el tiempo indicado en (t — 1) es diferente del tiempo de
observacion (t,,s) dado a que (t) se referira a cada una de las partes en las que es
dividido el tiempo de observacién determinado por (2.60) y siendo que (t) describe
a las posiciones con respecto al tiempo de observacion resulta tatil que (7) se exprese
de la misma manera por lo que este es reemplazado por (s) que son las partes
equivalentes de (7). Entonces ahora de (2.52) y (2.53) se tiene:

vg(t—s)
Ifise = —— 7. ip(t—s) (2. 61)
vi(t—s)
s = ——————i(t —5) 2. 62)
C

Para la determinacion de los primeros valores de corriente de historia no es necesario
resolver ninguna ecuacién pues basta con observar que al no existir una fuente de
excitacion al inicio de la linea por consiguiente al final de la misma tampoco se tendra
tension y corriente. Ver Figura 2.17.

tobs tobs
A A

:; Ilgist (7) - N III-?ist (7)

= Inise (6) Ifise (6) =0
Inise (5) Ifise (5) =0

—— Iise (4) Iiise ) =0
e 3)=0 b (3)=0
e 2)=0 I (2)=0
Ilgist (1) =0 Illiist (1) =0

Figura 2. 17 Determinacion de los primeros valores de corriente de historia

Entonces de la Figura 2.17, es posible formar los siguientes grupos de vectores:
Lado de la fuente.
t =[123 456 7]
Bise = [ 00 0 ] (2. 63)
v(t) = [ 0 0 0 ]
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i = [ 000 ]

Lado de la carga.
t =[123456 7]
I, =[0000 0 ]
At (2. 64)
v (@) = [ 0000 0 ]
i) = [ 0000 0 ]

Como se observa en los vectores (2.63), a diferencia de (6.64), sélo se colocaron valores
hasta t =3, es debido a que en la Figura 2.17 se dice que la fuente inicia
precisamente t = 4, por lo que en este punto ya no se puede decir que las corrientes
y voltajes serdn igual a cero. A continuacién, se muestra como se obtienen los
siguientes valores hasta para t = 7 en el lado de la fuente.

Para t=4
1- I?ﬁst

La ecuacién de corriente de historia al inicio de la linea se encuentra en funcion de
vg (t — s) e iy(t — s), por lo que es necesario resolverlas. Primero se encuentra que vg
se refiere al voltaje de la fuente. Entonces:

vg(t—s)=vi(4—-3)=v5(1) =0 (2. 65)
En el caso de la corriente i,, se tiene:
io(t =) = ig(4—3) = iy(1) (2. 66)
Sélo queda determinar iy(1).
io(1) =Yool + I, (2. 67)

En el caso de If;;5 (1) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a
cero, lo mismo que vy (1) en (2.63).

Por lo tanto:
Tnise(4) = 0 (2. 68)

La ecuacién para este parametro solo estd en funcién de If;,. Por lo tanto, es
suficiente con definir los valores de sus variables:
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vi(4-3)=v/(1)=0 (2. 69)
i,(4—3)=i,(1)=0 (2. 70)
Es entonces que If;,(4) =0, y:
vo(4) = (Iy = Iige) x inv(Y; + Y,) = I inv(Y; + Y,) (2. 71)
3. iy ().

La corriente de historia If;,(4) ya ha sido calculada y debido a que en (4) la fuente
empieza a inyectar energia a la linea entonces vg (4) = vy(4) = I; * inv(Y; + Y,).

io(4) = Yo (4) + 1L, (4) = Y, (If « inv (Y + YC)) +0=Y. x L xinv(Y; +Y,) (2.72)

Los valores encontrados en (2.68), (2.71) y (2.72) se agregan a (2.63), para formar los
grupos vectoriales que estaran almacenando los valores de voltaje y corriente que se
utilizaran en los calculos posteriores.

t =112 3 4 5 6 7 ]
e =100 0 0 ] 2.73)
vo(t) = [ 0 0 0 ILxinv(Yp+Y.) ]
i) =1 0 0 0 Yxlxinv(Yp+Y,) ]
Para t =15
L Tige
Realizando los mismos pasos que t = 4:
vg(t—s)=vi(5-3)=v§(2)=0 (2. 74)
En el caso de la corriente i,, se tiene:
ig(t—s) =iy(5-3) =1iy(2) (2.75)
Determinando i,(2).
i0(2) = Yvi + I, (2.76)

En el caso de I};;,; (2) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a
cero, lo mismo que v§ (2) en (2.63). Por lo tanto:
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15t (5) = 0 (2.77)
2. vy(t)
Para I};;.,(5).
vy (5-3)=v/(2)=0 (2.78)
ip(5-3)=i,(2)=0 (2.79)

Es entonces que I5;,(5) =0, y:
vy (5) = (Iy = Iige) x inv(Y; + ¥,) = I inv(Y; + Y,) (2. 80)
3. io(1).
La corriente de historia I}, (5) al igual que para v§ (5).
i0(5) = Yovi (5) + e (5) = Yo (I » inv(¥ +Yo) ) + 0 = Yo x [y inv (Y, +X) (2, 81)

Los valores encontrados en (2.77), (2.80) y (2.81) se agregan a (2.73).

t =112 3 4 5 6 7 ]
%, =100 0 0 0 ]
e (2. 82)
vo(t) = [ 0 0 0 Lxinv(Y;+Y,) Lxinv(Y, +Y) ]
o) = [ 0 0 0 Yoslxinv(Y+Y,) Yoxlxinv(Y+Y,) ]
Para t=6
1. I?ﬁst
Realizando los mismos pasos que t = 5:
vg(t—s)=vd(6-3)=v{(3) =0 (2. 83)
En el caso de la corriente i,, se tiene:
io(t —s) =i5(6 —3) =i,(3) (2. 84)
Determinando i,(3).
i0(3) = Yo + Lt (2. 85)

En el caso de Ij;;, (3) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a
cero, lo mismo que vy (3) en (2.63).

Por lo tanto:
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Iise(6) = 0 (2. 86)
2. vy(t)
Para I};;.,(6).
vi(6-3)=v/(3)=0 (2. 87)
i,(6-3)=1i,(3)=0 (2. 88)
Es entonces que I5;,(6) =0, y:
vy (6) = (Ir — Iyige) * inv(Y; + Y,) = I * inv(Y; + Y,) (2. 89)
3. iy(t).

La corriente de historia I};5,(6) ya ha sido calculada y vg (6).
i0(6) = Vv (6) + L5t (6) = Y (I » inv (¥ +Y.)) + 0 = Y x I » inw(¥y + ¥, (2. 90)

Los valores encontrados en (2.86), (2.89) y (2.90) se agregan a (2.82).

t =112 3 4 5 6 7 ]
%, =100 0 0 0 0 ]
vo(t) = [ 0 0 0  frmw(y+¥) Iy x inv (Y + ) prim(y+v) (2:91)
0(6) = [ 0 0 0 Yohrino(yen) Hoehuino(yn)  eleino(yn)
Para t =7
L Dhise
Realizando los mismos pasos que t = 6:
vo(t—s)=v5(7—=3)=vg(4) = * inv(Yf +7,) (2.92)
En el caso de la corriente i,, se tiene:
Ih(t —5) =io(7 —3) =ip(4) (2. 93)
Determinando i,(4).
io(4) = Yovg + Ifjise (2. 94)

En el caso de Ij;, (4) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a
cero, por otro lado vg (4) = I; * inv(Yf + YC). Por lo tanto:
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Ir = inv(Y; + )

i (7) = Z — Yol xinw(Yp +Y,) = =2V, +Ip » inv(Y; +Yc) (2. 95)
2. vy(t)
Para I}, (7).
v (7-3)=v/(4)=0 (2. 96)
i ,(7-3)=i,(4)=0 (2.97)
Entonces:
Tiiise = 0 (2. 98)
vo(7) = I; * inv(Y; + Y,) (2. 99)
3. iy (D).

La corriente de historia I};;5;(7) ya ha sido al igual que v (7).
io(7) = Yug (7) + 15, (7) =Y, (If * inv(Y; + Yc)) -0 =Y. xI; xinv(¥; +Y,) (2.100)

Los valores encontrados en (2.95), (2.99) y (2.100) se agregan a (2.91).

t =112 3 4 5 6 7 ]
e =1 000 0 0 0 gy +r) ]
n® = 1000 rern e e e @100
() = [ 0 0 0 roimGen vepemten ety W)
Ahora para el lado de la carga.
Para t =7, enellado de la carga
1. Iyt
De forma anéloga al lado de la fuente.
vi(t—s)=v/(7-3)=v/(4) =0 (2.102)
En el caso de la corriente i, se tiene:
i(t—-s)=i,(7-3)=i,(4)=0 (2.103)
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Entonces
Iise(7) = 0 (2.104)
2. v, (1)
Para I} (7).
vg (7=3) =vi(4) = I xinv(Y; + 1) (2. 105)
i0(7—3) =iy(4) =Y, = I; » inv(Y; + Y,) (2.106)
Entonces:
10, =2 i"vZ(Yf t) Ly, Iy inv(Y, +Y,) (2.107)
c
v, (7) = 2Y, x I = inv(Yf +Y,)*inv(Y, +Y,) (2. 108)
3. i, (t).

La corriente de historia I});5;(7) ya ha sido calculada al igual que v (7).
i1 (7) = Yo (2o Ip v inv(Yy +¥e) * v (Ve + ) ) = 20 s [ x inv (G +Ye) (2. 109)

Los valores encontrados en (2.104), (2.108) y (2.109) se agregan a (2.64).

t =[123456 7 ]
e = [ 000000 0 ]
v () = [ 000000 2,y i 7)o+ ) ] (2. 110)
() = [ 00 0 0 0 0 rlrymmemmm)-2mg msn) |

Para obtener la grafica que muestre el comportamiento del voltaje al final y al inicio
de la linea basta con retomar los valores obtenidos por v,(t) y v, (t) con respecto a t.
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2.2.4 Caracteristicas de las lineas de transmision de anillo de 230 kV TYA-SNG
2.2.4.1 Lineas de transmision

La linea de transmision es el conjunto de elementos constituyen las arterias a través
de las cuales fluye la energia eléctrica desde centros de generacion hasta centros de
consumo, de acuerdo al disefio de la linea puede ser de transmision aérea o
subterrdnea y dependiendo del nivel de voltaje al cual se realiza la transmisién de
energia eléctrica en México se tienen clasificadas a las redes en tres categorias:
transmisiéon (>115 kV), subtransmision ( 66 kV - 115 kV) y redes de distribucion
(<34.5 kV), asi mismo teniendo en cuenta que nuestro objeto de estudio recae en las
redes de transmisién podemos agregar una tercera clasificaciéon debido a su longitud
por lo que las lineas de transmisién puede ser cortas (L<80 Km), medianas (L<240
Km) y largas (L>240 Km), por lo que podemos incluir nuestras lineas consideradas
dentro del corredor de TYA-SNG a la clasificacién de lineas cortas debido a que la
mayor longitud apenas alcanza los 5.4 Km. (Ver tabla 2.2).[16]

2.2.4.2 Lineas de transmision aéreas

Infraestructura empleada por CFE en el proceso de trasmisiéon de energia eléctrica
para su transporte a partir de conductores generalmente de aluminio desnudos
suspendidos en su mayoria por torres auto soportadas tipo estructurales o postes
tubulares habitualmente de acero. El aislamiento entre conductores es proporcionado
por el aire y el aislamiento entre conductores y tierra se obtiene por medio de cadenas
de aisladores. Puesto que la mayoria del aislamiento es proporcionado por el aire, las
lineas aéreas de alta tensiéon son generalmente el método mdés barato para la
transmision de energia en grandes proporciones sin embargo cuenta con limitaciones
por la disponibilidad de espacio suficiente y derechos de via para su instalaciéon como
es el caso habitual de la Zona de Transmision Valle de México al estar inmersa en el
centro de la Ciudad de México.

Los componentes principales de las lineas de transmisioén aérea son:

e Estructuras

e Conductores eléctricos y cables de guarda
e Aislamiento

e Herrajes

En el proceso de transmisiéon la CFE usa normalmente conductores que estan
compuestos por almas de acero, que tienen funciones mecdnicas principalmente, y
externamente una o mas capas de aluminio, devanadas en forma de espiral (ACSR).
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Los calibres de conductores normalmente empleados en las lineas de trasmisién de
la CFE, son los siguientes:

e En400kV: 2x1113 kCM
e En230kV 1x1113 kCM
e En115kV 1x795 kCM

La siguiente tabla muestra las caracteristicas técnicas del cable ACSR Cal. 1113 kCM
asi como de los cables de guarda mas empleados para las lineas de 230 kV de acuerdo
con las especificaciones CFE-E0000-18/22.

Capacidad Carga

Calibre  Hilos de . Hilos de 0 Diametro Area nominal Diametro ! Resistencia Calibre
. o o Diametro Diametro . eso de nominal de > ]
Designacion AWG o  aluminio inal acero inal nucleo de de la seccion total A ducci . electrica de equivalente
Kemil Ndm. SIS Num. SIS acero transversal nominal PO Can ul.:clon up uripor CDa20°C en Cu
de corriente.  tensién

mm mm mm2 kg/km | Ampere kg Ohms/km | AWG/kemil
CONDUCTOR DE ALUMINIO DESNUDO CON ALMA DE ACERO RECUBIERTOS CON ALUMINIO (ACSR/AS)
BIUBIAY | 1113 | 45 | 4 [ 7 [ 3 [ 799 | 564 [ 3198 [1819] 1095 | 130 | 00524 | 700
CABLE DE GUARDA DE ACERO GALVANIZADO ALTA RESISTENCIA
1420 ] [ [9523/80 ] 7 | 304 ] [ [ [406.25] [ [ 418805 |
CABLE DE GUARDA DE ACERO GALVANIZADO ALTA RESISTENCIA
788 | [ [ 978 [ 7 | 32 | [ [ [ 390 ] [ [ 1463 ]

Tabla 2. 6 Caracteristicas técnicas de conductores ACSR/AS y cables de guarda mds comunes
empleados en la red de Transmision CFE

Para los fines involucrados en el presente trabajo se muestra el tipo de torre auto
soportada de doble circuito para 230 kV que forma parte de la infraestructura de la
L.T. TYA-93E70-SNG, la figura 2.19 indica su dimensionamiento normalizado segin
el “Compendio de estructuras para lineas de transmisién de 230 kV y 400 kV” de
LyFC.

Figura 2. 18 Torre Autosoportada de doble circuito de 230 kV para la L.T. TYA-93E70-SNG
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Figura 2. 19 Torre normalizada tipo Autosoportada de 230 kV (LyFC)
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2.2.4.3 Cables de transmision

En el afio de 1980 el primer proyecto de cables subterraneos importante desarrollado
en México, fue en una subestacién de Guadalajara JAL, con un cable de 750 kCM de
AL con nivel de tensién de 69 kV actualmente en operacion sin fallas.

En los altimos 10 afios a nivel nacional, se ha manifestado un incremento significativo
en la construccion de redes subterraneas, el aumento obedece principalmente a las
necesidades impuestas por el tipo de carga donde se hace importante la confiabilidad
y el mejoramiento del entorno.

Los cables subterraneos de alto voltaje de C.A. tienen caracteristicas eléctricas
significativamente diferentes que las lineas de transmisioén aérea. Las caracteristicas
de diseno de los cables, asi como el tipo del aislamiento dieléctrico, la pantalla, en
algunos casos la armadura y el espacio pequefio entre los conductores de fases, causa
estas diferencias.

Debido al método de envoltura (tubo) del cable o el aterrizamiento de la pantalla tiene
un impacto importante en la impedancia de secuencia cero de los cables subterrédneos.

Los cables de transmisiéon subterrdneos tienen envoltura o pantalla que son
aterrizadas en una o en varias localizaciones a lo largo de la longitud del cable. Las
corrientes de tierra pueden retornar a través de la pantalla o solamente por tierra, a
través de la pantalla y tierra en paralelo o a través de la tierra y la pantalla de los
cables adyacentes, lo cual representa una gran complejidad para su modelado debido
a que sus parametros de secuencia dependen en mucho del método de unién y
aterrizado de las envolturas o pantallas, la resistividad del cable en el foso o trinchera
de instalacién, y la presencia de circuitos paralelos de cables, tuberias de gas, y
tuberias de agua. [11]

Los fenémenos transitorios que se presentan en los sistemas de transmision
subterrdneos se deben bdsicamente a maniobras de interruptores y fallas de
aislamiento. El modelado de los sistemas subterraneos de transmision tiene cierta
similitud con los sistemas de tierra, ya que ambos se encuentran enterrados a cierta
profundidad del nivel del suelo y sus campos electromagnéticos se ven afectados por
la resistividad y permitividad del medio. [11]

2.2.4.4 Cable de Potencia tipo seco

Un sistema de transmisiéon de energia eléctrica subterrdneo a partir de cables tipo
seco consta de tres cables coaxiales concéntricos, enterrados a cierta profundidad del
nivel del suelo, cada cable estd compuesto por dos conductores metdlicos
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concéntricos en el cual uno es el conductor central y el otro la pantalla conductora o
armadura, separados por aislantes.

Pantalla conductora

o funda

Conductor central P
Aislante \& °
Aislante \

Figura 2. 20 Seccidn transversal de un cable de alta tension

En la figura 2.21 se muestra la configuracién geométrica de los cables de potencia tipo
seco. Los aislantes utilizados en los cables de alta tension se caracterizan por
presentar bajas pérdidas dieléctricas. Entre los materiales aislantes mas comtinmente
utilizados se encuentra el cloruro de polivinilo (PVC), el polietileno (PE) y el
polietileno de cadena cruzada (XLPE). [9]

1

CONDUCTOR

Conductor de Cobre

CAPA SEMICONDUCTORA INTERNA
Compuesto semiconductor extruido

AISLAMIENTO
Polietileno de cadena cruzada (XLPE)

CAPA SEMICONDUCTORA EXTERNA
Compuesto semiconductor extruido
PANTALLA
Pantalla metdlica a base de hilos de cobre adherida a la cubierta
externa o en su caso pantalla de aluminio continua
CUBIERTA EXTERIOR
Polietileno de alta densidad (HDPE) o PVC

Figura 2. 21 Caracteristicas constructivas de un cable de potencia tipo XLPE
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2.2.4.5 Hihg-pressure fluid-filled (HPFF) pipe-type

Los cables HPFF (PIPE) en un rango de 200 a 275 KV han estado en operacion desde
1950.

Estos tipos de cables disponen de tres ntcleos individuales impregnados de liquido
con aislamiento de papel protegidos por una pantalla de alambre en espiral. Las tres
fases son almacenadas en una configuracion equilatera dentro de un tubo de acero
enterrado en el suelo y presurizado con un fluido de hidrocarbono.

La siguiente figura muestra la constitucion del cable tipo PIPE a partir de sus
elementos generales, ademds se muestra el corte de una seccion de cable retirado
propiedad de la CFE en la cual es posible apreciar el nacleo del conductor, el
aislamiento de papel impregnado, cintas semiconductoras y pantalla a base de cinta
de lamina de Cu.

ki

.
L".v

_ Elemento Descri
1 Conductor (Material: Cobre)
2 Capa semiconductora (Cinta de Papel de carbon negro)
3 Aislamiento Principal (Material: Papel Polipropileno)
4 Capa semiconductora (Cinta de Papel metalizado)
5 Capa semiconductora (Cinta de poliester metalizado)
6 Cinta conductora (Cinta de Zinc o aleacion inoxidable)
7 Alambres de deslizamiento en forma de D

Figura 2. 22 Caracteristicas de los conductores del cable Tipo Pipe (HPFF)

El tubo que aloja a los cables es de acero al alto carbén de Y1 pulgada de espesor y su
diametro varia dependiendo el calibre del cable, ya sea de 5 ¥4, 6 1/8, 8 1/8 o hasta
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12 pulgadas, y cuenta ademads con un recubrimiento exterior de polietileno amarillo
de alta densidad como proteccién primaria contra dafios fisicos y electroquimicos.

En la figura 2.23 se esquematiza la seccion transversal del cable tipo PIPE con el tubo
envolvente y la disposicion de los cables conductores en formacion equilatera.

Conductor (Cobre trenzado)

Pantalla semiconductora

Aislamiento Principal (Papel impregnado de aceite)

Cinta conductora (Cinta de Zinc o aleacion inoxidable)
Cables de jalado

Tubo de acero al alto carbono presurizado de aceite (14 kg/cm?2)

N |s WIN |-

Cubierta Polietileno Amarillo de alta densidad

Figura 2. 23 Caracteristicas del cable Tipo PIPE (HPFF)

Comparado con la geometria un cable tipo seco la geometria del tipo PIPE es mas
complicado. Por lo tanto, es mas complicado la obtencién de sus impedancias por dos
razones debido a que los cables de un solo nicleo dentro de la tuberia no son
concéntricos con respecto a la tuberia la cual al ser de acero es magnética y esta sujeta
a efectos de saturacion dependientes de la corriente.[20]

2.2.4.5.1 Esquema de Control del sistema de cable HPFF (Tipo PIPE)

En forma general el sistema consta de 3 terminales en cada una de las subestaciones
que conecta y a través de un trifurcador se integran dentro del tubo principal que los
contendrd, mientras una estacion de bombeo se encarga de inyectar aceite dieléctrico
manteniendo una presion constante de aproximadamente 14 kg/cm? ; por su parte
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un sistema de tanques conservadores presurizados con N2 suministra el fluido
aislante o almacena el excedente del mismo, mientras que un sistema de protecciéon
catddica conectado a la tuberia aplica un voltaje de - 0.85 V de CD evitando la
corrosion del tubo.

TERMMATORS ~—— (T0 SURGE ARRESTERS AND A[RWL CONNICTIONS)  ———a TERMINATORS
TRIFURCAIQR (TYP)
RIS[R
R \ — MANHOLE & CABLE > —— RISER
PIPES 7 JoWTS (TvP) Z PRES
\ - ! o | ™ . / /
L L_] D L] L S

FRESSURIZING

DIELECTRIC FLUID CONSOLE ——y
TANK —————sy
: P
NITROGEN P
SLPFLY _..LJ ( { ) Q0| | -~
(BOTILES) ! Q[‘Eé{fYQLCNgltulo
. SUPPLY LINES
DIELECTRIC FLUID 1%
TO PRESSURIZATH ad \
C%'JSO[LiS RN \ \— ELECTRICAL

\ POWER SUPPLY
DIELECTR FLUID
RETURN

Figura 2. 24 Esquema de control del Sistema del cable Tipo PIPE (HPFF)

La presente figura muestra las terminales de transiciéon del cable PIPE de la L.T. SNG-
93E40-TYA a su llegada a la subestaciéon Coyoacan.

Figura 2. 25 Terminales de transicion de linea de Transmision Tipo PIPE SNG-93E40-COY
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En la figura 2.2 se pueden observar las lineas de 230 kV SNG-93E40-COY y SNG-
93E50-COY las cuales conectan las subestaciones San Angel y Coyoacan por medio
de cable tipo PIPE distanciadas por 4 km.

¢) Proteccion Catodica d) Trifurcador, toma de presurizacion y cable de
proteccion catddica.

Figura 2. 26 Lineas de Transmision Tipo PIPE SNG-93E40-COY y SNG-93E50-COY Tipo PIPE
2.2.5 Herramienta computacional ATP-EMTP

En general los problemas de transitorios electromagnéticos no pueden resolverse
analiticamente, excepto en circuitos muy simples que contienen un niimero pequefio
de elementos, para ello una de las herramientas computacionales mas efectiva es el
programa computacional ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM (ATP-EMTP),
el cual emplea un preprocesador gréfico para ATP, ATPDraw, este crea un archivo
de entrada con extensiéon .ATP a ser procesado por el programa, una vez leido y
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procesado, ATP crea archivos .LIS y .PL4 que son reportes impresos de la
visualizacion grafica respectivamente.[15]

En CFE transmision este programa es empleado como método de comprobacién de
las impedancias de secuencia caracteristicas de lineas aéreas necesarias para el
modelado de red de cortocircuito Aspen OnelLiner las cuales son determinadas
primeramente mediante pruebas eléctricas en campo; con un modelado apropiado
ATP presenta una excelente aproximaciéon para la determinaciéon de parametros de
lineas aéreas.

2.2.6 Proceso de para el analisis de sobretensiones del corredor de 230 TYA-SNG

Proceso general para el andlisis en ATP de las sobretensiones transitorias generada
en los nodos del anillo de 230 Kv TYA-SNG.

Obtencién de los parametros para
elmodelado de transformadores a
* partir de los datos proporcionados
por el fabricante.

Simulacién en ATP de Transitorios
de Sobretension por maniobra

" *| con la red del corredor de 230 kv |
l TYA-SNG  en

Obtener los pardmetros del

condiciones  de

equivalente de Thévenin del
corredor de 230 kV TYA-SNG, a
partir de |a base de datos de corto
circuito Aspen Oneliner de la

Modelado del corredor 230 kV
TYA-SNG a partir del software ATP
(Alternative Transient Program)

operacién normal y un escenario
de demanda mdxima.

* Energizacion de lineas en

—

Andlisis de los las Sobretensiones
transitorias criticas generadas en
el corredor de 230 kV TYA-SNG.

Gerencia Regional de Transmisién vacio

Central en su dlima version T s Cierre de lineas con carga
—»

V190528. * Apertura de lineas con ||

carga

Obtencion los parametros para
modelado para las lineas aéreas y

subterraneas (cable tipo seco y
PIPE) a partir de los datos
proporcionados por el fabricante.

Figura 2. 27 Proceso para el andlisis de las sobretensiones por maniobra del anillo de 230 kV TYA-
SNG

2.2.5 Simulacion de transitorios

Los fenémenos transitorios han obligado a que se desarrollen modelos matematicos
detallados para que se puedan reproducir con la mayor exactitud posible el
comportamiento de los elementos componentes de los sistemas de potencia de
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interés. En el presente trabajo es de nuestro interés observar como se aplica la
utilizacién del Software ATP para la simulacion de los transitorios en el anillo de 230
kV TYA-SNG.

La tarea de simulacion implica el conocimiento del sistema a simular y la obtencion
de parametros reales para la modelacion de las componentes del sistema que
reproduzcan resultados significativos. Sobre este ultimo punto se basa el mayor
desafio, pues puede llegar a ser muy dificil contar con toda la informacién necesaria
y atn mas dificil serd dar la interpretacion de estos pardmetros para dar forma al
modelo o esquema representativo del sistema.
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Capitulo III

Modelado en ATP del anillo de 230 kV TYA - SNG
3.1 Equivalente de red del anillo de 230 kV TYA-SNG en Aspen OneLiner

Para el presente estudio de transitorios de sobretension por maniobra se considera el
equivalente de red del corredor de 230 kV TYA-SNG de la base de datos de
cortocircuito ASPEN OneLiner de la Gerencia Regional de Transmisién Central en su
altima version V190528 del archivo “SIN(MAX-MAX)GRTC_17-AGOSTO-

2018_V190528”
SNG-230 kv

SNG-23A COY-230 kv

v 22KV 6831

SNG-TH COV-234

M SNG-9.9734 I, 23KV BEOT

9.923KY
corvTon COV-13.5A

SNG-238 12.5KV 8610

k. VT 23.kV 6882
SNG-TD2 cov-228
x SNG-13 58 i e 23 K 6608
13.5kV 6885 cov-To2 ¥
cov-12.58
. sNG-23C 13,50V 6511
. » 234V 6383
TYA-230 kv ¥ SNG-13.5C v Cov-z2C
1350 6858 cov-ma & b 23,60 6609
LT 93670 LT 9350 .
- + s,
LT. 93E40 ) NAR-22 A
B 23 kv 6797
LT, 93HE0 A,
LT 93H30 NAR-TO
b HAR-104
10,0V 6300
NAR-230 kv
4| NAR 238
o . 23 kv 6798
[ NAR-TDZ v‘&—l_| NAR-108
| 2 e 10,0V 6301
TYATO! b
N
TVA-9.9224
9.923kV
o
£03-230 kv I
. TYA-238
Toaon et 23k 6924
id LT. 92080
TVA13 58 la
1380 6527 LT 93H70

TYATO2
N TYA-13.5C
13.5kV 6928

CDS-154

15K
DAA-23E
23KV
oo
DAA-TO2
v DAA-15E
15KV

Figura 3. 1 Equivalente de red del corredor de 230 kV TYA-SNG a partir de la base de datos en
Aspen Oneliner

DAA-23A
1, 23RV
| TYA-23C DAA-TON
o 22.KV 6925 M
b CDS -23A DAA-154
¥ 5.
cos-Ton 1 22kV 18KV

A partir del presente equivalente de red se realizara el modelado de los elementos
que la constituyen (Fuentes, transformadores lineas y cargas) para el programa
computacional ATP-EMTP.
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3.2 Modelamiento del equipamiento

En esta parte del presente trabajo se describen los modelos utilizados para la
realizacion de los estudios de transitorios electromagnéticos generados por maniobra
y las consideraciones tomadas para la elecciéon de los modelos y sus parametros.

3.2.1 Modelado del equivalente de red

A partir del equivalente de red en Aspen OneLiner de la figura 3.1 se obtiene los
respectivos parametros de secuencia (+) y (0) para los equivalentes de Thévenin en
los nodos de la S.E. San Angel (SNG) y la S.E. Tacubaya (TYA) respectivamente.

Generator Data Generating Unit Info

Generators ot 6921 TYA230 230KV

Edit D= I Unitrafing= [100. MvA

OnfOtLine Impedances (pu based on unit MVA)
w Subtransient [0.0042 4 [ooaiz M

Delete Transient [0 0042 4 [osaiz

Intemal V-Source Curent Limits (4) Synchronous [0.0042 o2
pu= 088883 afo B0 -sequence [0.00423 5 [oodioe
Fief. angle- [256563 o sequence [0.03376 5 [oaeez
Power Flow Regulation MNeutral Impedance (in actual Ohms)
* Regulstesvolage  ( Fixed P+jQ autput f I
Hold V=i pu
Scheduled generation. Enter MVAR for PO buses only
2 [Trazan 230kv 8321 F) ] - ,0— WAR:,U—
Memo: P and Qlimits (MW and MVAR)
Pmex= 3399 Qmax=[9999
Frmin= [-9999. Qmin=[-2999.
Tags: None Date In-service:  N/A Outofservice: N/A
Tegs: None
Done | Help
[k | cencel| Help |
Last changed Mer 26, 2020

Figura 3. 2 Pardmetros en Aspen Oneliner de secuencia del equivalente de Thévenin para el nodo
de la S.E. SNG

Generator Data Generating Unit Info
Generators af 6679 SNG-230 230KV
Edit D= |3 Unitrating= [100. MVA
OnOftLine Impedances {pu based on unit MVA)
New Subfransient [0.00102 +  |0.01246 Fill
Delete Transient [0.00102 *1 001246
Inteial V-Source Current Limits (4) Synchronous [0.00102 R
pau= 088101 Ao o - sequence [0.00103 +  |ooieq2
Fief. angle= |25 5666 o sequence |0.00259 +  |0.01579
Pawer Flow Regulation Neutral Impedance (in actual Ohms)
@ Regulatesvoltage  ( Fixed P+jQ autput 0 I
Hold = i pu
Scheduled generation. Enter MVAR for PO buses only
A [snG230 230Ky BB7I(PY) =] P e
Matic P and Q limits (MW and MVAR)
Prmax= [3999 Qmax=[9999.
Pmin= |-9333 Qmin=|-3933
Tags: None Date In-service:  N/A Out-observice: N/A
Tags: None
Dane Help
OK Cancel | Help |
Last changed Mar 26, 2020

Figura 3. 3 Pardmetros en Aspen Oneliner de secuencia del equivalente de Thévenin para el nodo
dela S.E. TYA
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El equivalente Thevenin serd representado en ATP por medio una fuente trifasica
senoidal (Type 14, AC 3PH Steady-State) constituida por tres fuentes monofasicas en
conexion estrella, en la cual se modelan los parametros de voltaje de la red (230 kV),
como se observa en la figura 3.4 para las fuentes de los nodos en las subestaciones
TYA y SNG.

9o Probes & 3-phase
Component: ACSOURCE

=& Branch Linear Attributes

&5 Branch Nonlinear
TTO Lines/Cables

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Ampltuded Vol 230000) AC 1

- Switches Fieuency  Hz &0

S-AGU-230kV
SxE

NE gt 2 el

[

Sources

Machines
Transformers
MODELS

JACS

User Specified
Steady-state

Pgwer system tools
All standard comp...

Plugins

) AC source (183)
DCtypell
Ramp type12
Slope-Ramp type 13
Surge type 15
Heidler type 15
Standler type 15
Cigré type 15
TACS source
Empirical type 1
AC Ungrounded

DC Ungrounded

Phasehngish  degrees 0
StatA sec 1
StopA sec 100

2 Copy [Paste v [) Reset
Comment
Type of source  Num phases

Current Sige
© 3phase

Angle units

® Degees

® Voltage

Edit defindions

1-phase Seconds

Order. 0

Amgitude
Pesk LG
RAMS LG

© AMSLL

3 ]

Labet SAGU-Z3KV

Grounding
@ Grounded

Ungrounded

Cancel Help

Figura 3. 4 Parametros de modelado en ATP para la fuente de voltaje del equivalente de red

Por su parte las impedancias de secuencia positiva y cero del equivalente se modelan
acoplando en serie con la fuente un modelo LR de parametros concentrados, en el
cual los valores de secuencia positiva y cero obtenidas en por unidad para las fuentes
equivalentes se deben pasar a Ohms (Q) en cuanto a la parte resistiva y en mili-
henrios (mH) para la reactancia.

Empleando las siguientes ecuaciones obtendremos los valores referidos necesarios
para el modelado de las fuentes de voltaje en ATP:

7 base — kV base?
“€ = MVA base (3.1)
7 _ VA
p-u=7 base (3-2)
Xi=2mfL (3.3)

Considerando como parametros base para la red de 230 kV los mostrados en la
siguiente tabla:

59



“ANALISIS DE SOBRETENSIONES EN LOS NODOS DEL ANILLO DE CABLES DE POTENCIA DE
230 KV DEL CORREDOR TYA-SNG”

PARAMETROS BASE

MVA base 100 MVA
VL-L base 230 kV
Z base 529 0

Tabla 3. 1 Pardmetros base para la red de 230 kV

De esta manera los parametros de secuencia para los equivalentes de Thévenin de la
red de Aspen OneLiner en p.u. de las tablas 3.2 son convertidos a parametros de ATP
mostrados en la tabla 3.3.

PARAMETROS D EQUIVALENTE DE THEVENIN EN NODO DE [ PARAMETROS D EQUIVALENTE DE THEVENIN EN NODO DE
S.E. TYA 230 kV S.E. SNG 230 kV

Impedancias (Valores en p.u. a una potencia base de 100 MVA) Impedancias (Valores en p.u. a una potencia base de 100 MVA)
Z Subtransitoria 0.0042 +j 0.0412 Z Subtransitoria 0.00102 +j 0.01246
Z Transitoria 0.0042 + 0.0412 Z Transitoria 0.00102 + 0.01246
Z Sincrona 0.0042 + 0.0412 Z Sincrona 0.00102 + 0.01246
Z Secuencia Negativa 0.00423 + 0.04106 Z Secuencia Negativa 0.00103 +j 0.01242
Z Secuencia Cero 0.03376 +j 0.13962 Z Secuencia Cero 0.00259 +j 0.01579

Tabla 3. 2 Pardmetros se secuencia en Aspen de equivalentes de Thévenin para la red de 230 kV

PARAMETROS R Y L DEL EQUIVALENTE DE THEVENIN EN ELNODO | PARAMETROS RY L DEL EQUIVALENTE DE THEVENIN EN EL NODO

A S.E TYA 230 kV DE LA S.E SNG 230 kV
Impedancia o ] mH Impedancia Q mH
Z secuencia Positiva 2.2218 57.81250256 Z secuencia Positiva 0.53958 17.48407238
Z secuencia Cero 17.85904 195.9170293 Z secuencia Cero 1.37011 22.15678193

Tabla 3. 3 Pardmetros se secuencia en ATP de equivalentes de Thévenin para la red de 230 kV

La figura 3.5 muestra los valores de impedancia introducidos para para el modelado
del equivalente de red en el nodo de la subestacion TYA.

Oy Probes &3-phase » Component: LINESY_3
2 Branch Linear » AV
Sah DATA uNIT VALUE NODE PHASE NAME
& Branch Nonlinear  » Ao Ohm/m =D N ABC X0041
WW » Lumped D] BLC Pi-equiv.1. » | Lo nH/m 196 91702 oum ABC X0003
- Switches » Distributed  » RL Coupled 51.. » 1 phase ’L“ :“",':"‘ :722;
S-AGU-230kV © Sources » LCC template 2 phase
@ Machines » LCC section | 3 phase
Q> Transformers » Read PCH file-.. | 3 ph. seq.
6 phase
£} MODELS » ¢ 2y Copy (B Paste v | ) Reset Order: 0 Labet
 TACS » gh.seq.
i N . —_— Cogement
B User Specified »
Lines
|2 Stgady-state » Length 1 Il Eltide
Pgwer system tools »
[€] Allstandard comp...
| Plugins £ detron: [ Cancel Help

Figura 3. 5 Parametros de modelado en ATP de impedancia de equivalente de red en el nodo S.E.
TYA
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3.2.2 Modelado de transformadores de potencia

ATP nos ofrece la posibilidad de trabajar con diferentes modelos de transformadores,
para llevar a cabo el estudio de diferentes transitorios electromagnéticos, segin la
necesidad y también da la posibilidad de configurar la constituciéon de nuestro
transformador.

Para el modelado de los transformadores de potencia se empleara la subrutina de
modelado BCTRAN disponible en ATP.

Este modelo surge para completar las carencias que tiene el modelo saturable cuando
se usa en estudios de transformadores trifasicos. Este tipo de modelo tiene la
peculiaridad de realizar una representacion lineal del ntcleo en forma de matrices de
impedancias o admitancias en derivacién, teniendo en cuenta los acoplamientos entre
devanados y las pérdidas de histéresis.

El modelo de BCTRAN solicita los datos del trasformador de manera muy estandar,
voltaje de linea, potencias por devanado, grupo de conexién, impedancias de
cortocircuito, perdidas en corto y perdidas en vacio, ademas permite introducir tanto
impedancias de secuencia positiva como de secuencia cero si se cuenta con ellas de lo
contrario se asume que son igual a las de secuencia positiva.[15]

La figura 3.6 muestra la opcién del transformador BCTRAN y sus ventanas de
configuracion.

Probes & 3-phase » |
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~f Branch Linear » MNubes of phoves 0 - : HV (8% ™ N N o - HV Lv v
LL voltage [kV] L4 voh kY]
&5 Branch Nonlinear » Mumbes of windings ry— 2 V] 0 0 0 Mmbas of wstinge = age (kY] 0 0 0
Power Mva] 0 0 0 Powes (Mva] 0 v 0
Mg Lines/Cables » r = [ m(ry = ™ m ry
Test fraquency [Hz) 0 Connectiors Test iroquency [Hz] 0 Corneclions
- Switches » AR Ouput Phase shit [deg] L] 0 > AR Output Phase shit[deg] o vjle
v AuoTralo by ATP Ext. neutral connections | AutoTialo by ATP Ext neutial connections
© Sources » Facto tests Factory tests
& Machines » Dpen cicul | Shor circut Open circut | Short cicul
— 7 Pefomed at [ w  Conmectat LV
|©2 Transformers » Ideal 1 phase positive sequence
positive sequence
{£} MODELS » Ideal 3 phase Vo(x)  Cm[%)  Los(w) -
. . ) Imp. (%) | Pow. (MVA] Loss (W)
#r TACS » Saturable 1 phase e 0 0
WAV 0 0 0
ser Specified » Saturable 3 phase
fﬂ Y P ip Positive core magnetizabon View/Cogy v e L] d
|2 Steady-state » #Sat. Y/Y 3-leg © Linear intemal Extemal Lin Extenal L 1 Rm Am @ Lms © Ll
Power system tools »
2 Y BCTRAN Order: 0 Lapet Hide Order. 0 Labet Hide
£ | All standard comp... Hybrid model Commart Comment
Plugins OF_ [ Cancet |[ import ][ Expon | RunaTP | Vien+ |[ Comp+ |(Edtcetin || Hew ok [ Cancel || impon || Expont |[RunATP | Views || Copy+ |[Edkdein || Heb

Figura 3. 6 Ventana de parametros en ATP del modelo de transformador BCTRAN

A continuacién, se muestra la configuracion del modelo BCTRAN para el
transformador NAR-T01 de 220/23/10 kV; Y-Y-D de 60 MVA.
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- 3 r 3
BCTRAN: NAR-TOL = BCTRAN: NAR-TOL =X
Stucture Ratings Structure Ratings
MNumber of phases 3 - HY Lv ™ Number of phases 3 - HY Lv ™
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] AR Output Phase shit [deg] ] AR Output Phase shift [deg]
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Figura 3. 7 Pardmetros de modelado ATP del transformador NAR-T01

Los datos generales y valores de las impedancias requeridas para el modelado son
obtenidas a partir del formato normalizado “Caracteristicas de Trasformadores” de
la base de datos de la Subgerencia de Anélisis de Redes ZTVMS (figura 3.8), los cuales
su vez son elaborados de acuerdo con la informacién proporcionada en las placas de

datos del transformador.

CFE { ) COORDINADORA DE PROTECCIONES, COMUNICACIONES Y CONTROL
2 SUBGERENCIA DE ANALISIS DE REDES CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES
[ de la | | 7 [ x| Marca | N° de Serie | Afo de |
| NARVARTE | NVR-701 | Autotranstormador | | 1EM | | 2009 |
| Tension de operacion (kv) | Forma de nucleo | N° Fases | N° Devanados
| 230 { COLUMNAS | 3 | 3
Nivel de Impulso Onda C (kV) Pesos Aprox. (Kg)
Primario 300 Nucleo 60450
Secundario 150 Tanque 43910
Terciario 110 Aceite 56864
Neutro 150 Total 161224
Primario (H) (X) | Terciario (T)
[Voltaje nominal (kV) 22 23 10
orriente nominal (Amp) 157.46 1506.14
[Conexién ¥ ¥
N° de taps
|si
[ @ MVA Nominal H-X H-T X-T
% de imj ncla 17.79 2.15
[Potencia (MVA) € 1
Mos [ = ~
Vas FOAZ C %0
A " [Foa

TAPS CONEXION | VOLTAJE (kv) [AMPS (OA)AMPS (FA1JAMPS (FA2|

Aterrizamiento del Neutro: | Solidamente|

ALTAE] swxEl A través de impedancia

Voltaje Corriente | o 5 | Capacidad Z Ohms

Iculo Impedancias H-X H-T X-T ! Datos
% Z @100 MVA 27.1278 43,4899 13.1141 . (kV) (Amp) (kVA) @60Hz
027128 0.43490 13114 0 X
[pu Z Devanado @100 MVA W | o275 x | ootz T | 01474 Frecuencia de datos de impedancia neutro Hz
Obset ias de positiva. Nota:Se modifica potencia base de Z-HX (+) a 60 MVA Elaboré: ORP
de acuerdo con datos del protocolo de pruebas de fabrica debido a inconsistencia con la placa de datos. Fecha: 19-mar-20

Figura 3. 8 Formato normalizado CFE “Caracteristicas de Transformadores”

62



4 “ANALISIS DE SOBRETENSIONES EN LOS NODOS DEL ANILLO DE CABLES DE POTENCIA DE
230 KV DEL CORREDOR TYA-SNG”

Las impedancias para el modelado en ATP son introducidas referidas a un valor base
de 100 MVA.

Mientras que los valores referidos a las perdidas en vacio (circuito abierto) se
obtienen de los formatos de prueba de fabrica del equipo entregados durante su
adquisicion, para el caso de este transformador se tienen los siguientes datos:

¢ Perdidas de Vacio

11. MEDICION DE PERDIDAS DE VACIO A 60 Hz. Instrumentos Utlizados:  Series

Normas Aplicada: NMX-J - 169, IEEEC57.12.90

Método de Prueba:  Excitacion con una fuente trifasica en el devanado de B.T Equipo LMS 4000/100
Instructivo . IACT - 217
Prueba 2 al 100% de su tension nominal 23 000 V
Tension | Tension | Corriente | Potencia Célculos Finales
Lectura Media Eficaz en en W Reales | 26 512 % lexc 0,07
en Volts | enVolts | Amperes Walls W Gar 26 800 | %lexcGar | 0,10
X1 23 022 23 001 0,772 9048 | Diferencia 288 Diferencia | 0,03
X2 22 966 22 952 1,339 9 766 2
X3 23030 23038 1,050 7688 [ Resultado : SATISFACTORIO
23 006 22 997 3,162 26 502

Figura 3. 9 Perdidas de vacio al 100 % de la tension nominal del transformador NAR-T01

Del formato de pruebas de fabrica se obtiene los valores referentes a las
perdidas en Watts asi como la corriente asociada en % de la corriente nominal
del devanado en el cual se efecttia la prueba de pérdidas de vacio aplicando un
voltaje al 90%, 100% y 110 % del su voltaje nominal en el devanado de baja
tension. En este caso la figura mostrada corresponde a las pérdidas de circuito
abierto al aplicar el 100 % de la tensién nominal (23 kV), midiendo una pérdida
de 26,512 W y registrando una corriente de excitacion que representa el 0.07 %
de la corriente nominal en baja. (Ver anexo A)

e Perdidas de cortocircuito

Estas pérdidas se determinan durante las pruebas de cortocircuito de fabrica

como se muestra en el siguiente formato proporcionado para el transformador
NAR-TO1.
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14. PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA E IMPEDANCIA A 60 Hz. Instrumentos Utilizados: Series:
Normas Aplicada : NMX - J - 169, IEEEC57.12.90. Equipo : MS 4000/ 100
Método de Prueba:  Fuenle trifasica en alla tension, corto circuito en baja tension. Termémetro. 4594
Instructivo : IACT - 218
Capacidad kVA. 36 000 45000 60 000
Cap. kVA. 36000 Lectura | Corriente | Tensién | Potencia I W Medidos 79445 | 124437 § 223309
Pos. AT 17 H1 94,08 23409 30 184 Ambiente 59 276 92619 | 164 657
Pos. BT 3 H2 94,58 23492 23 485 Ind. Ambiente 20 169 31818 58 652
| nom. 94,48 H3 94,84 23 531 25 766 Ind. a 75°C 16 774 26 462 48 779
Temp.° C 22,9 94,50 23477 79 445 I2R a 75°C 71274 111366 | 197 984
Wr a 75°C 88048 | 137828 | 246764
Cap. kVA. 45000 Lectura | Corriente | Tensién | Potencia W en Vacio 26 512 26 512 26 512
Pos. AT 17 H1 117,29 29 180 47 052 W Totales 114560 | 164340 | 273276
Pos. BT 3 H2 117,94 29 458 36 846 W Garantia. 114640 | 164050 | 270800
| nom. 118,09 H3 118,82 29 353 40 539 Diferencia 80 290 2476
Temp°C 229 118,02 29330 124 437 Resultado !
........ SATISFACTORIO
Cap. kVA. 60000 Lectura | Corriente | Tension | Potencia %Za 75°C 10,67 13,33 17,79
Pos. AT 17 H1 157,57 38 874 85116 %Z Gar. 10,80 13,50 18,00
Pos. BT 3 H2 156,41 39082 65 230 % Diferencia 1,19 1,24 1,18
| nom, 157,46 H3 158,42 39442 72 963 \ Resultado ;
Temp.°C 229 157,47 39133 223 309 \ 1 . SATISFACTORIO
Este informe solo cubre los resultados de prueba realiza; | tglsformador indicado.
)% Se prohibe la reproduccion parcigl o total del informe, sin a ion escrita de Industrias IEM, B.A. de C.V.
Oscar Hin }osa Wences Rat heta Carlos in_Ppraz Roge!
Elabord : Piso de Pruebas Revis6ZFrdfectos de Ingenieria  Aprobd : ASeg. de la Cllidad. Aprobo: Inspector CIDEC
( Nombre y Firma ) ( Nombre y Firma ) ( Nombre y Firma ) ( Nombre y Firma )

Figura 3. 10 Perdidas de cortocircuito del transformador NAR-TO1

En el protocolo de pruebas de fabrica (Ver anexo A), la seleccion de las pérdidas
de la impedancia de acoplamiento mutuo se realiza en correspondencia con la
posicion del tap de los cambiadores de derivacién y la potencia a la cual fue
tomada la impedancia considerada para el modelado. Para el caso del equipo
NAR-TO01 las perdidas medidas para la impedancia de acoplamiento Z H-X
medida a una potencia de 60 MVA con el cambiador de derivaciones en sus
posiciones nominales tanto en alta (Pos. 17) como en baja (Pos.3) es de 223.309
kW.
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3.2.2.1 Resumen de parametros para modelado de transformadores en ATP
mediante la rutina BCTRAN

Marca | No. Fases|No. D dos!|F ia (Hz) = VoltaieLI;’-L kV] - P;lencia m:-minal [HV.P] C o
IEM 3 3 60 220 23 i g0 0 i) Y=-0
DATODS DE PRUEBA EN FABRICA
Yolt () Curr [2) Loss (KM)
NAR TO1 Pruebas de Circuito Abierto 'ISU?J gg? 5812::12
10 0.09 32.756
Acoplamientos Imp [*2) Curr [¥] Loss (K]
. Hy-LV 211278 100 223.309
Pruebas de Corto Circuito T YT T A
NARVARTE LY-TV . — I1_3.:{‘1{1"‘1 . 10_0 I — 30,300
Marca |No. Fases|No. Devanados|Fre ia (Hz) oltaje L-L (k) TR (L Conexid
) i HY Ly 1L H L T
IEM 8 3 G0 220 23 i g0 g0 25 Y=-0
DATOS DE PRUEBA EN FAERICA
Vol ) Curr [2] Loss [KW]
NAR TO02 Pruebas de Circuito Abierto 'ISU?J gg? ggggg
10 0.08 32.285
Acoplamientos Imp (] Curr [2] Loss [KW]
. Hy-LY 27,1888 100 222111
Pruebas de Corto Ci
ruehas ce Lorto Liculto HU-TV 134289 100 3
LY-TV 12.9321 100 30,300
. Volraje L-L (kY] Potencia nominal [MYA] .
4
Marca |No. Fases |No. De 5|Fre [Hz) W] v | W H L | 1 C
SIEMENS 3 3 B0 2 | nm [ 0w g0 [ 80 [ = =y-0
DATOS DE PRUEBA EN FAEBRICA
Yolt ) Curr [37) Loss [K'W)
CONDESA COSTM Pruebas de Circuito Abierto 'ISU?J anggz? 21'288?28
] 0.035" 3491
Acoplamientos Imp ] Curr [] Loss [KW]
o Hy-LY 235278 100 7158
Pruebas de Corto Circuito Ty B3 F T o]
LYV-TV 1038883 100 _ 30.3
| Voltaje L-L (kY] Potencia nominal [MYA) .
A
Marca |MNo. Fases |No. De z|Fre [Hz) ] v v m T T C
WEG 3 3 B0 230 23 5 £0 0 25 =0
DATOS DE PRUEBA EN FAERICA
Vol [] Curr [£] Loss [K¥]
DaA T Pruebas de Circuito Abierto 'ISD?J gggg 2228..8;‘83
110 0.1 37747
Acoplamientos Imp ] Curr [3) Loss [K'W)
o Hy-LY 29.033 100 221707
Pruebas de Corto Circuito Ty a5 ] T TE
DIANA LV-TV 5,35 100 __ nsog
Marca |No. Fases|No. D dos|F ia Hz) Voltaje L-L (kV) Potencia nominal [MY#) Conexi
) . 3 HY Ly 1L H L T
WEG 3 3 1] 230 23 |5 5] 0 25 Y=-0
DATODS DE PRUEBA EN FABRICA
Yolt () Curr [2) Loss (KM)
- . a0 0.058 22.673
Da&A TOZ Pruebas de Circuito Abierto 0 i T
10 0. ETALY)
Acoplamientos Imp [*2) Curr [¥] Loss (K]
. Hy-LV 23.033 100 221707
Pruebas de Corto Circuito T O T SRR
LY-TV 5.35 100 30,300

Tabla 3. 4 a) Paradmetros de modelado en ATP de transformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG
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. Voltaje L-L (kV) Potencia nominal (MVA) .
Marca |No. Fases |No. Devanados|Frecuencia (Hz) ] v TV A L T Conexidn
IEM 3 3 il 220 23 3323 £ £ 25 =v-0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt [ Curr [%) Loss (KW]
- . 30 0.054™ 2187
TYATON Pruebas de Circuito Abierto i TR T
10 0035 494
Acoplamientos Imp (%] Curr [%) Loss (KW]
- Hy-Ly 26.302 100 226,270
Pruebas de Corto Circuito Ty YR i o
Ly-TY 10,6564 100 30,300
i Voltaje L-L (kV) Potencia nominal [MY4) .
Marca |No. Fases |No. Devanados|Frecuencia (Hz) ) v v H T T Conexidn
WEG 3 3 il 220 23 135 i i 25 =v-0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt [2) Curr [£) Loss (KW]
N . a0 0.051 22 fd3
TACUBAYA TYA T02 Pruebas de Circuito Abierto 0 TG T
10 0.037 36,568
Acoplamientos Imp (%) Curr [%) Loss [KW]
N Hy-Ly 27,6005 100 237832
Pruebas de Corto Circuito T RRT 0 T
Ly-TY 10,0345 100 __ 3000t
. Voltaje L-L (kV] Potencia nominal [MVA) .,
Marca |No. Fases |No. Devanados|Frecuencia (Hz) W v TV H L T Conexidn
IEM 3 3 il 220 23 135 £ £ 25 =v-0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt [2) Curr [£) Loss (KW]
- . a0 0.054 287
TYATO3 Pruebas de Circuito Abierto i o T
Jil] 0035 434
Acoplamientos Imp [£) Curr [£) Loss (KW]
- Hy-Ly 23.043 100 226,270
Pruebas de Corto Circuito Ty PR 0 A
Ly-TY 111622 100 __ 3000t
i Voltaje L-L (V) Potencia nominal (MYA) ,
Marca |No. Fases |No. Devanados| Frecuencia [Hz) m v v H L T Conegion
IEM 3 3 I 220 23 3923 B0 B0 45 -0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt (%) Curr [%]) Loss (K]
N . 30 0.054™ 21878
SNG T01 Pruebas de Circuito Abierto 0 i TR
10 0035 4.9
Acoplamientos Imp [£) Curr [£) Loss (KW]
N Hy-LY 28.9119 100 22270
Pruebas de Corto Circuito Ty T 0 A
LW-TY 10,5906 100 30,300
SAN ANGEL " No. Fases INo. D ol ia (Ha) Voltaje L-L [kY) Potencia nominal (MVA) C
arca |Mo. Fases|No. 2 v TV H L T
IEM 3 3 il 220 23 135 i i 25 =v-0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt [2) Curr [%]) Loss (KW]
- . 30 0.054™ 2187
SNG T02 Pruebas de Circuito Abierto i TR o T
10 0035 494
Acoplamientos Imp [%] Curr [%]) Loss (K'W]
- Hy-Ly 23.1559 100 226,270
Pruebas de Corto Circuito Ty 070 i o
Ly-TY 10,975 100 30,300

Tabla 3.4 b) Parametros de modelado en ATP de transformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG
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. Voltaje L-L (kV) Potencia nominal (MYA) .
Marca |No. Fases No. Devanados|Frecuencia [Hz) T v v H T T Conexion
IEM 3 3 £ 220 23 135 B0 g0 25 =0
DATOS DE PRUEBA EN FAEBRICA
Volt [#) Curr [%] Loss (kW]
- ] a0 0054 2878
SAN ANGEL SNG T03 Pruebas de Circuito Abierto e iR o
110 0055 3491
Acoplamientos Imp () Curr (] Loss [KW]
- HY-LY 29.8421 100 226,270
Pruebas de Corto Circuito Y D i TG
LY-TY 10,642 100 __anaoot
. Voltaje L-L [kV] Potencia nominal [MVA) .
Marca |No. Fases |No. Devanados| Frecuencia [Hz) ] v v H L T Conexion
IEM 3 3 £ 220 23 135 B0 B0 25 =0
DATOS DE PRUEBA EN FAERICA
Volt [%) Curr [#] Loss (K]
N . a0 0.054 21878
COY 101 Pruebas de Circuito Abierto e iR e
110 0.055" .91
Acoplamientos Imp [%] Curr [#] Loss (K]
. HY-LY 23.2779 100 2378932
Pruebas de Corto Circuito Y TR, T SRS
LY-TY 104 100 30,300
. Voltaje L-L (kY] Potencia nominal [MVA)
4
Marca |No. Fases (No. D 5 (Fi [Hz) Y v v m T T C
IEM 3 3 £ 220 23 135 B0 g0 25 -0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt (%) Curr [%] Loss (K]
- . a0 0.054 21878
COYOACAN COY 102 Pruebas de Circuito Abierto T o TR
110 0035 491
Acoplamientos Imp [2) Curr [%) Loss (KW)
- HY-LY 288967 100 226.270"
Pruebas de Corto Circuito Y AT i TR
LY-TY 11131 100 30,300
. Voltaje L-L (kY] Potencia nominal [MVA)
4
Marca |No. Fases (No. D 5 (Fi [Hz) Y v v m T T C
IEM 3 3 il 220 23 135 i} il 25 =0
DATOS DE PRUEBA EN FABRICA
Volt (%] Curr [#] Loss (kW]
N . a0 0.054 21878
COY T03 Pruebas de Circuito Abierto w0 IR T
110 0.035™" 491
Acoplamientos Imp ] Curr 2] Loss (KW]
. Hy-Ly 258967 100 226,270
Pruebas de Corto Circuito Ty A0 GG i R
LY-TY 11131 100 30,300

Tabla 3.4 c) Parametros de modelado en ATP de transformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG

Nota: (***) Hace referencia a valores obtenidos a partir del promedio de los datos
técnicos correspondientes disponibles en los protocolos de fabrica de los
transformadores que cuentan con esta documentaciéon y que comparten las mismas
especificaciones y caracteristicas constructivas, esto debido a que algunos de los
trasformadores por su antigtiedad no cuentan con la informacién completa.

Los transformadores de las subestaciones Tacubaya, San Angel, Coyoacén presentan
reactor de neutro con una impedancia de 0+j0.4 Q.
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3.2.3 Modelado de lineas Transmision

Para este equipamiento se empleard el modelo de onda viajera (Modelo de Clark) que
ATP-Draw identifica como el modelo Bergeron, para lineas con pardmetros
constantes y distribuidos a lo largo de la linea de transmision.

El ATP cuenta con la rutina ATP_LCC (LINE/CABLE CONSTANTS) disponible para
calcular los pardmetros de la linea de transmisién tanto aéreas como subterraneas, y
se realiza en base a la geometria de la estructura de la linea de transmision, las
propiedades fisicas y eléctricas caracteristicas de los conductores y medios aislantes,
de la longitud de la linea de transmision y otras consideraciones de calculo como se
verd en este apartado.

3.2.3.1 Modelado de linea de transmision aérea

La figura 3.11 muestra a la rutina ATP_LCC para la configuracién de parametros de
lineas aéreas.

Line/Cable Data
D, Drobes 8 3-phase Line/Cable Data ﬁ / ' &J
Model | Data | Nodes Model| Deta | Nodes
2 Branch Linear ) Sustents Stondand dat
- yelemivee e Phro. React Rout  Resis Hoiz  Viower Viid
& BrenchNonlinear Name: Template Rho [ohm™m] 0
Freg int [Hz) 0 # [ohmkmAC] fem]  [ohm/km AC] (] [m m)
ines/Cables ) Lumped » Ovethead Line -] en 5 1 0 0 0 0 0 o
Ml Lines/Cabl . T g e i
' Lrshfkn) [0 22 o o 0 i 0 o
- Suitches V| Distibuted Tiansposed Setlengthnicon
CCtampiat Auto bunding 3 3 0 0 0 0 0 0
© Sources ' empate Skinefect Unis
@ Machines y|  LCCsection Segnented gound @ Melic
Real tianst. mairic Engish
» Tn N Read PCH file...
_ Model
£ MODELS ) Type
© Bergeron
+r TACS » g
]
@ User Specified » IMatt
ﬁ Steady-state » Semiyen
Power system tools » Neda
I3 Add 1o Delete |ast o1 r Y copy M
[E] Alstanard comp... Comment Order: 0 Labet Hide (T | ! () Move |4
Plugins 0K | [ Cancel | [ impot |[ Expot | [RunatP ][ View ][ Veily |[Edtdeiin] [ Hep 0K | [ Concel | [ impot || Expot | [RunaTP || View |[ Veriy ||Edidefin || Hep

Figura 3. 11 Ventana de pardmetros en ATP del modelo de linea aérea

En nuestra red objeto de estudio se cuenta con la linea de transmisién aérea TYA-
93E70-SNG, que consta de un solo cable por fase tipo ACSR (Cable de aluminio duro
con refuerzo de acero) y cable de guarda de acero de 1/8” alo largo de una longitud
de 3.5 km en estructura auto soportada de celosia.

68



“ANALISIS DE SOBRETENSIONES EN LOS NODOS DEL ANILLO DE CABLES DE POTENCIA DE
230 KV DEL CORREDOR TYA-SNG”

A partir de la base de datos de corto circuito Aspen OneLiner que nos permite
verificar si la L.T. TYA-93E70-SNG es paralela con alguna otra linea en la misma
estructura, se encuentra que esta es comparte torre con la L.T. TYA-93B50-AGU por
lo que para un correcto modelado en ATP se debera considerar esta condiciéon debido
al acoplamiento de impedancias.

SNG-230 kV
L.T. 93B60
H
TYA-230 kV
COY-230 kV
L.T. 93B50 LT. 93E70 LT 93E50 NAR-230 kV
s [ i ; L.T. 93H30
: o o
L.T. 93E40
ln
. L.T. 93H60
DAA-230 kV
CDS-230 kV L.T. 93H80
L.T. 93H70
THH o
|, AGU-230 kV
B Mutual Coupling Pair Data
Lines that are mutually coupled to line 6879 SNG-230 230KV - 8921 TYA-230 230. 1L
|l3‘3\r Second line in mutual pair R X From1% Tol% |From2%| To2% R

Figura 3. 12 Lineas paralelas a la L.T. TYA-93E70-SNG a partir de Aspen OnelLiner

Aspen OneLiner a partir de su herramienta nos indica que la L.T. TYA-93E70-SNG
presenta acoplamiento mutuo debido a que comparte el 100 % de su longitud con la
L.T. TYA-93B50-AGU mientras que para esta tltima solo representa un 43.87 % de su
longitud al ser mas larga como se ilustra en la figura 3.12.
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S.E. SNG-230 kV
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Figura 3. 13 Acoplamiento mutuo de la L.T. TYA-93E70-SNG con la L.T. TYA-93B50-AGU

Por lo tanto, debido a quela L.T. TYA-93E70-SNGy la L.T. TYA-93B50-AGU emplean
el mismo tipo de conductor y cable de guarda se modelaran con las siguientes
caracteristicas de los conductores empleados de acuerdo con la especificacion de CFE
para cables de cables ACSR e hilos de guarda E000018 y E00022 respectivamente.

mm mm mm mm2 mm | kg/km| Ampere kg Ohms/km | AWG/kcmil
CONDUCTOR DE ALUMINIO DESNUDO CON ALMA DE ACERO RECUBIERTOS CON ALUMINIO (ACSR/AS)
Blweay [ 113 | 4 [ 4 [ 7 [ 3 [ 799 | 564 [ 3198 [1819] 1095 | 130 [ 00524 [ 700
CABLE DE GUARDA DE ACERO GALVANIZADO ALTA RESISTENCIA
1420 | | los2i3/8) ] 7 | 304 | \ \ [406.25 ] \ | 418805 ]

Tabla 3. 5 Caracteristicas de cables ACSR y cable de Guarda para modelado de L.T. TYA-93E70-SNG

A partir de las presentes especificaciones de conductores y caracteristicas de la
estructura auto soportada para 230 kV normalizada en el “Compendio de estructuras
para lineas de transmisiéon de 230 kV y 400 kV” de LyFC del afio 1977, y la
consideraciéon del acoplamiento mutuo existente con la L.T. TYA-93B50-AGU, se

cargaran los pardmetros en el modelo de linea aérea ATP como se muestra en la figura
3.14.
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3 |3 03955 1599 00524 46 27.33 2033
4 4 03955 1599 00524 42 3817 317
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Figura 3. 14 Modelado en ATP de pardmetros geométricos y eléctricos para la L.T. TYA-93E70-SNG
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De esta manera los pardmetros para la L.T. TYA-93E40-SNG quedaran definidos en
la figura 3.15 en la cual se considera también para este modelo el efecto piel de los
cables, una resistividad homogénea para el suelo de 100 Q-m [20], y una altura del
conductor a la mitad del vano (Vmid) determinada por una flecha de catenaria de 7
m para los conductores y 3.5 m para cables de guarda de acuerdo con la especificacion
CFE-DCDLTAO01 de disefio de lineas de transmision aéreas.

- 5
Line/Cable Data: 93E70 i Line/Cable Data: 93€70 o]
Model | Data | Nodes Model, Data | Nodes
System Standard dat
yetem ee - ? Ph.no. Rin Rout Resis Horiz  Viower Vmid
Mame: 93E70 Template Rho [ohm™m] 100
F # [em)] [em]  [ohmAmDC) [m) [m] [m]
r pm 1eg. int [Hz] 60
|Overhead Line ] 1 0 039 1593 0.0524 42 317 3217
Leghih] 125 2 2 035 1593 0.0524 42 BB %5
Trersposed Set length in icon B
Auto bunding 3 3 039 1593 00524 46 77/ 0B/
7] Skin effect Units 4 4 0395 1599 0.0524 42 37 w7
Segmented ground @ Metric 5 5 0335 1533 0.0524 42 !B %5
Real ransf. matrix English 6 6 0.3335 1533 0.0524 45 273 201
Model 7 0 0 0476 419805 42 419 384
Type g 0 0 0476 418805 42 419 3|4
@ Bergeron
A
JMarti
Semiyen
Noda
add Delete last (4] Move (4]
Comment Order 0 Labet LT 70 7] Hide bl | [ Dooolon o L] Mo 4
[ Cancel | [ impont |[ Espot | [RunaTP )| View |[ veiy | [Edidein || Help Cancel | | Impot || Espon | [AunaTP | [ View || Veily |[Edtdein |[ Hep

Figura 3. 15 Modelado en ATP de pardmetros de la L.T. TYA-93E70-SNG

Una vez modelada la linea con sus parametros se ejecuta y verifica el modelo de linea
a 60 Hz y a la tensién nominal de nuestra red de 230 kV obteniendo de esta manera
la impedancia caracteristica de nuestro modelo para la L.T TYA-93E70-SNG.

[ ﬁ Power Freguency resulis : :- - ﬁw
Short circuit impedances and open circuit ine charging
Circuit RO[ohm]  X0[chm]  RA+[ohm] X+[ohm] QO [MVA] O+ [MyA]
1 5167 01922 167 03862 06425
2 1.186 5167 01922 1.67 0.3662 0.6425

Calculated at frequency [Hz]: B0
230

Zero sequence transfer impedance

ROO [ohm]  X00 [ohm]

Circut Reference line voltage [kY]:

1-2

W

Figura 3. 16 Impedancias de secuencia a 60 Hz en ATP de L.T. TYA-93E70-SNG
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Estos parametros serdn comparados con los parametros de impedancia medidos en
campo y modelados en la base de datos de corto de a Aspen OneLiner para 60 Hz
para de esta manera conocer la certeza de nuestro modelo de linea aérea en ATP.

BB7I SNG-230  230kY - 6921 TYA-230 230Ky

Name=|93E70 CktID=|1
Length= ‘3 5 |I<m ﬂ Type ‘ ﬂ

Branch Parameters

B0 0004 g0 0032 Recompute from table
Ro= (0.0022 0= |0.0097

G1=[0. B1=[0 Ge=[0 B2=[0

G1o= 0. B10=0 Geo=[o B20=[0

Current Ratings (4)

A [o B [0 c:o D: [
12T Rating =0 Amp2 Sec
Metered at [SNG-230 230, kv -]
Memo:
Date In-service: P& Out-of-service: A

Tags: MNone

| oK ‘ Cancel ‘ Help |

Last changed Apr 23, 2015

Figura 3. 17 Impedancias de secuencia a 60 Hz en Aspen Oneliner de L.T. TYA-93E70-SNG

Haciendo la conversion de las impedancias de secuencia de ATP en p.u. a una
potencia base de 100 MVA y 230 kV para poder realizar la comparativa, se obtiene la
siguiente aproximacién del modelo.

Sec (+) 0.1922 1.67 0.00036 0.00316 0.00318 0.0004 0.0032 0.00322 9.17 -1.35 -1.46
Sec (0) 1.196 5.167 0.00226 0.00977 0.01003 0.0022 0.0097 0.00995 277 0.70 0.80

TYA-93E70-SNG

Tabla 3. 6 Aproximacion de modelo de la L.T. TYA-93E70-SNG a modelado de Aspen medido en
campo

Por lo que podemos decir que nuestro modelo tiene una muy buena aproximacion
respecto a los valores medidos en campo.

3.2.3.2 Modelado de linea de transmision subterranea con cable de potencia XLP

Para el modelado de los cables de potencia se empleara igualmente la rutina
ATP_LCC y el modelo de Bergeron con la siguiente ventana de configuraciéon de
parametros.
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Figura 3. 18 Ventana de pardmetros en ATP del modelo de cable subterrdneo XLP

Para este modelo aplicado a cables tipo seco XLP es necesario definir los pardmetros
geométricos y propiedades fisicas de la seccién transversal constituida por nicleo,
pantalla y armadura en caso de contar con ella, sin embargo, es necesario aclarar que
para el caso de los cables de potencia que conforma el anillo de 230 kV TYA-SNG
ninguno cuenta con armadura.

A continuacion, se realiza la parametrizaciéon del modelo de parametros distribuidos
aplicado al cable de potencia de la L.T TYA-93H60-CDS la cual posee las siguientes
caracteristicas acorde a los datos proporcionados por el fabricante (Ver anexo B).

Fabricante LS CABLE & SYSTEM

Tipo 2000 mm?2-XLPE-Cu-CS
Tension Nominal 230 kV

Nivel de Impulso BIL 1050 kV

Longitud 4,57 km
Resistencia eléctricaCD a20°C 0.009 Q/Km
Capacitancia 2.62E-07 F/km
Diametro de conductor 54.3 mm
Espesor pantalla semiconductora interna 1.5 mm
Espesor de islamiento principal 20 mm
Espesor pantalla semiconductora externa 1.3 mm
Espesor pantalla metalica de Aluminio 0.9 mm
Espesor cubierta externa 6 mm
Diametro general del cable 126 mm

Tabla 3. 7 Caracteristicas de fabrica generales del cable de potencia de la L.T. TYA-93H60-CDS

Debido a que la rutina de para cables de potencia no considera ciertas caracteristicas
del cable como pantallas semiconductoras o pantallas formadas por hilos de
conductores, es por ello que los datos proporcionados por el fabricante deben llevar
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un tratamiento apropiado para obtener un modelo mas exacto. Para simplificar los
pardmetros a definir de la seccién transversal del cable de potencia consideraremos
el modelo de cable monopolar empleado por esta rutina de ATP. [8]

nucleo

pantalla

aislantes ‘

Figura 3. 19 Modelo de cable monopolar en rutinas de ATP-EMTP

La figura 3.19 muestra los pardmetros que deben ser cargados en la rutina de ATP
para lo cual r2es el radio del conductor proporcionado directamente por el fabricante,
para este caso r2=0.02715 m sin embargo, r3 debe ser un radio que comprende desde
el centro del conductor hasta la tltima pantalla sobre el aislamiento principal debido
a que las pantallas semiconductoras pueden tener un efecto apreciable en las
caracteristicas de propagacion de un cable en términos de la velocidad de la onda,
impedancia de la onda y la atenuacion de la misma. Las rutinas de ATP no establecen
una representacion explicita de las pantallas semiconductoras por lo que, para tener

en cuenta su efecto, es necesario aplicar los datos proporcionados a la ecuacion
(3.4).[8]

T3 = Ty + Spg; + Sap + Spse (3.4)
Donde r; es el radio del conductor del ntcleo, Spsi es el espesor de la pantalla
semiconductora interna mientras que Sap corresponde al espesor del aislamiento
principal y Spese es el espesor del aislante semiconductor externo, es decir la capa
semiconductora encima del aislamiento principal.
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Por lo tanto
r; = 0.02715m + 0.0015m + 0.02m + 0.0013m = 0.04995 m

Continuando con el modelo de cable mostrado en la figura 3.20, el radio r3
corresponde al medido desde el centro del conductor hasta el radio externo de la
pantalla metalica, esto es:

=1 + SPM (35)
Donde Spum es el espesor de la pantalla metdlica, asi tendremos para esta linea:
7, = 0.04995m + 0.0009 m = 0.05085 m

Cuando la pantalla esta formada por hilos conductores, el procedimiento consiste en
reemplazarlos mediante un conductor tubular que tenga su area de seccion
transversal igual al area total de los conductores que forman la pantalla As con un
radio interno de pantalla de 13, el radio externo se obtiene segtn la ecuacion 3.6.

Ag
= |[—4 12 3.6
4 - 3 (3.6)

En cuanto a rs este representa el radio desde el centro del conductor hasta el radio
externo del cable completo y es proporcionado directamente en la ficha técnica del
fabricante, por lo que para el cable de la linea L.T TYA-93H60-CDS, 15 = 0.063 m.

De esta manera se obtendremos los parametros requeridos por ATP para el modelado
geométrico de la seccion transversal del cable.

En cuanto a los parametros de propiedades de los materiales, la resistividad del
conductor principal a partir de la resistencia DC proporcionada por el fabricante
puede calcularse de acuerdo a:

Ty

Donde I es la longitud de la linea, por lo que asi obtendremos una resistividad para
el nacleo de

p. — 2.084E — 8Q.m
c
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En lo que respecta a la resistividad del material conductor de la pantalla metalica la
tabla 3.8 [9] presenta las resistividades de los materiales mas comunes que componen
las pantallas metélicas y armaduras de cables de potencia.

a) Conductores

Cobre 1.7241 0.00393
Aluminio 2.8264 0.00403
b) Pantallas y Armaduras

Plomo o aleacion de plomo 21.4 0.004
Acero 13.8 0.0045
Bronce 3.5 0.003
Acero inoxidable 70 0
Aluminio 2.84 0.00403

Tabla 3. 8 Valores tipicos de resistividad de materiales

Este conductor posee una pantalla conductora de aluminio continua por lo cual le
corresponde una resistividad de 2.83E-8 Q.m.

La permitividad relativa para el aislamiento principal se determinara por medio de
la siguiente ecuacion:

_ Cln(rs/rp) (3.8)
- 2me

o

€1

Donde C es el valor de la capacitancia del cable dado por el fabricante y £,=8.854E-
12.

Por tanto, este cable como especificaciéon de fabrica posee una C =2.62E-7 F/km por
lo que:

B (2.62x1071°F /m)(0.04995m/0.02715m)
B 2m(8.854x10712)

& = 2.872

En cuanto a la permitividad €> de la cubierta exterior, que para este tipo de cables se

trata en general de PVC y al referirnos la tabla 3.9 de valores de permitividad relativa
se selecciona un valor de 4.
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Permitimividad relativa y factores de perdida de materiales aislantes

Material Aislante Permitividad relativa a 20 °C Factor de perdidas tand

(50 Hz y 20 °C)

Goma de butilo 3.0-4.0 0.05

Aceite Aislante 2.2-2.8 0.001 - 0.002

Papel Impregnado en Aceite 3.3-4.2 0.003 - 0.008

Cloruro de Polivinilo (PVC) 3.0-4.0 0.002 - 0.10

Polietileno 2.3 0.0002

Polietileno de cadena Cruzada 2.4 0.0004

Tabla 3. 9 Valores tipicos de permitividad relativa de materiales aislantes

La permeabilidad relativa del conductor, pantallas y los aislamientos sobre los

mismos se consideran igual a la unidad ya que es el valor para materiales no
magnéticos. [8].

De esta manera los pardmetros para el modelo de la linea L.T TYA-93H60-CDS en
ATP se muestran en la figura 3.20.

r N
Line/Cable Data: 93H60 [~ Line/Cable Data: 93H60 =X
Model | Data | Nodes| | Model| Dsta | Nodes|
System type Standard data
Hame: 93HED E Templete Rio lohmm] 100 Cable punber 1 5] Move [&] #esbies 3
= Freg it [Hz) 60
Single CoreCable  ~| #Ph 3 |2 teg. init [Hz) e CORE SHEATH Total radius
L h
Number of cables: 3 % Der;g llm] hini Rin [m] 0) 0.04995 R5[m] 0062
. t
Cables in 7] Cable Constants ot lengh inicon Rout [m] 0.02715 0.05058 o
© Air ] Matix output Rho [ohm*m] 2.084E-8 283E-8 ~
— . On Ground
@ Surface a Snaking o 1 1
© Ground :::g IS’.'/m] mu (ins) 1 1 Sheath
- AddC P eps ins) B s @I0n [7]Ground
Model
Type Data Armor
@ Bergeron Modal impedance calculation Flon [ Ground
O R © salim(Z}Im{Y]) Postion
JMarti Vertical [m]
€ ; 12
*) Sermiyen © Relsqt2/Y)}
) Nod: Horizontal [m]
o -0.063
Comment: Order: 0 Label: 93H60 [ Hide
ok | [ cancel | [ impon |[ Expot | [RunaTP | [ view |[ veity | [Edudefin|[ Hep | oK | [ cancel | [ impon | [ Expor | [RunaTP| [ view |[ wveiy | [Edidefin ][ Hep |

Figura 3. 20 Modelado en ATP de pardmetros de la L.T. TYA-93H60-CDS

Se considera que se encuentra enterrado a una profundidad 1.2 m y un suelo con
resistividad homogénea de 100 ©2.m. de acuerdo con la especificacién CFE DCCSSUT
de construccion de sistemas subterrdneos, ademas de una disposicion de los cables
en delta como se puede observar en la figura 3.21 a partir de la herramienta de
visualizaciéon que nos presenta ATP para el modelo.
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Figura 3. 21 Disposicion geométrica de los conductores modelados en ATP de la L.T. TYA-93H60-
CDS
se obtienen los parametros de secuencia para la impedancia caracteristica de nuestro

modelo de la L.T TYA-93H60-CDS.
] |

ﬁ Power Frequency results

Short circuit impedances and open circuit line charging
R+ [ohm]  X+[ohm] QO [MVA] O+ [MVA]

Circuit RO [ohm]  *0 [ohm]
31.53 24.27

1 07142 04137 0.1364 0.5357

Calculated at frequency [Hz]: B0
Reference line voltage [kV]: 230

Report

| Hep

|

UK

Figura 3. 22 Impedancias de secuencia a 60 Hz en ATP de L.T. TYA-93H60-CDS

Comparando los parametros de ATP con los valores medidos en campo de la base de
datos de corto circuito Aspen OneLiner verificaremos la aproximacion de nuestro

modelo de linea subterranea.
La figura 3.23 muestra los parametros de impedancia modelados en la red Aspen.
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Figura 3. 23 Impedancias de secuencia a 60 Hz en Aspen Oneliner de L.T. TYA-93H60-CDS

Sec (+) 0.1964 0.5357 0.00037 0.00101 0.00108 0.00035 0.00117 0.00122 6.08 -13.45 -11.68
Sec (0) 0.7142 0.4137 0.00135 0.00078 0.00156 0.00167 0.00072 0.00182 -19.16 8.62 -14.21

TYA-93H60-CDS

Tabla 3. 10 Aproximacion de modelo de la L.T. TYA-93H60-SNG a modelado de Aspen medido en
campo

Por lo tanto, podemos observar que el modelo de ATP aplicado a cables no es tan
preciso como el caso de las lineas aéreas sin embargo puede considerarse con una
aproximacion aceptable.

3.2.3.3 Modelado de linea de transmision subterranea con cable de potencia tipo
PIPE

La rutina ATP_LCC para el modelado de los cables de potencia tipo PIPE requiere al
igual que en el cable tipo seco definir la geometria para la seccion transversal del
cable, propiedades de los materiales aislantes y conductores, asi como su disposiciéon
fisica dentro del tubo contenedor (PIPE), mientras que para este tltimo elemento es
necesario definir igualmente su geometria y propiedades fisicas considerando que el
tubo cuenta con una cubierta de polietileno de alta densidad a lo largo de todo su
trayecto el cual acttia como aislante.

La figura 3.24 muestra los requerimientos necesarios para la parametrizaciéon del
modelo de cables subterraneos tipo PIPE.
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Figura 3. 24 Ventana de parametros en ATP del modelo de cable subterrdneo PIPE

Se realiza la definicion de pardmetros para el modelo LCC aplicado al cable de
potencia de la LT SNG-93E40-COY tipo PIPE el cual posee las siguientes
caracteristicas acorde a los datos proporcionados por el fabricante (Ver anexo C).

|
Fabricante
Tipo 1000 mm2-PIPE-Cu
Tension Nominal 230 kv
Caracteristicas del Tubo Envolvente
Tubo de Acero al Carbon Cedula 40 12 in
Diametro interior 303.22 mm
Diametro externo 338.2 mm
Espesor de cubierta de Polietileno 20 mm
Caracteristicas del Conductor
Diametro del conductor 36.2 mm
Diametro del aislamiento 75.2 mm
Diametro exterior 80 mm

Tabla 3. 11 Caracteristicas de fabrica generales del cable de potencia tipo PIPE de la L.T. SNG-
93E40-COY

Para este modelo primeramente se definen los parametros geométricos del tubo
envolvente y cubierta exterior proporcionados directamente en la ficha técnica del
conductor, mientras que la resistividad del tubo el cual es fabricado en acero de
acuerdo con los valores de resistividad de la tabla 3.8 serda de 1.38E-7 Q.m,
posteriormente se definiran los parametros de permitividad relativa correspondiente
al aislamiento interno entre el conductor y el tubo (aceite) y la permitividad relativa
del aislamiento exterior alrededor de tubo envolvente (polietileno) que de acuerdo
con la tabla 3.9 se modelan con un valor de 2.5 y 2.3 correspondientemente.
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En cuanto a la permeabilidad de relativa del tubo envolvente de los cables tipo PIPE
el cual esta echo de acero al alto carbono este presenta una alta permeabilidad relativa
por lo que se modelara con un valor de 100. [10].

Posteriormente de acuerdo con los datos disponibles de fabrica se parametrizaran los
cables contenidos en la envolvente de manera similar a como se hizo con los cables
XLP considerando como pantalla del cable la cinta de ldmina de Cu con la que cuenta
de acuerdo con los datos contractivos de este cable en especifico (Ver anexo C). la cual
al no especificar su espesor se considerara de 0.7 mm de acuerdo con dimensiones
comerciales de este tipo de materiales.

Por su parte modelar el conductor del cable cuando no se cuenta con la resistencia
caracteristica de conductor dada por el fabricante es necesario incrementar la
resistividad pc del material del nacleo para tomar en cuenta el espaciamiento entre
los hilos del conductor, de acuerdo con:

Ty 2
Ac

p, =P, (3.9)
Donde p’c es la resistividad del material del conductor, 2 el radio de conductor y A.
el area del conductor[8], de esta forma la resistencia para el modelo del conductor
sera:

7(0.0181m)?

ST = 1.77x10780.m

p.=1.72x10780.m

Mientras la resistencia de la pantalla metalica del cable serd de 1.72x10-8 Q.m.

La permitividad para el aislamiento del cable a partir de papel impregnado de aceite
de acuerdo con la tabla 3.9 se modelara con un valor de 3.75 y de 2.5 para el aceite
que lo rodea.

De esta manera se obtiene la parametrizacion del modelo de cable subterrédneo tipo
PIPE de la linea SNG-93E40-CQY para la cual también se considera a un nivel de 1.5
m debajo del suelo con una resistividad homogénea de 100 Q.m y disposiciéon
equilatera de los conductores dentro de la envolvente.
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System type Standard data Fipe data
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Figura 3. 25 Modelado en ATP de pardmetros de la L.T. SNG-93E40-COY

Al verificar el modelo de linea subterranea a 60 Hz y a la tensién nominal de la red

se obtienen los pardametros de secuencia para la impedancia caracteristica de nuestro
modelo de la L.T TYA-93H60-CDS.

View Model o | ) 1 “
ﬁ;mm:,“ . ﬁ Power Frequency results E
i -

Short circuit impedances and open circuit line charging
Circuit RO[ohm] X0[ohm] R+[ohm] X+[ohm] QO[MVA] QO+ [MVA]
1 0.4434 0.4044 0.2134 0.46439 26.04 23.36

Calculated at frequency [Hz]: 60
Reference line voltage [kKY]: 230

| = By Repor

Coc) [re ]

X[m] 027 Y [m] -1.80

Figura 3. 26 Disposicion geométrica de Impedancias de secuencia a 60 Hz en ATP de L.T. TYA-
93H60-CDS

Realizando la comparacion de los parametros obtenidos de ATP con los valores
medidos en campo de la base de datos de corto circuito Aspen OneLiner obtenemos
la aproximacion de nuestro modelo de linea subterranea tipo PIPE.
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Figura 3. 27 Impedancias de secuencia a 60 Hz en Aspen Oneliner de L.T. SNG-93E40-COY

SNG-93E40-COY Sec (+) 0.2134 0.4649 0.00040 0.00088 0.00097 0.00042 0.00122 0.00129 =105 -27.96 -25.06

Sec (0) 0.4494 0.4044 0.00085 0.00076 0.00114 0.00079 0.00091 0.00121 754 -15.99 -5.16

Tabla 3. 12 Aproximacion de modelo de la L.T. SNG-93E40-COY a modelado de Aspen medido en
campo

3.2.3.4 Resumen de especificaciones técnicas y parametros de modelado de cables
de potencia de lineas subterraneas.

Fabricante SILEC Modelo de linea Bergeron
Tipo 1200 mm2-XLPE-Cu Resistividad de Suelo 100 O.m
Tension Nominal 230 kv Frecuencia de calculo de los parametros 10714  Hz
Nivel de Impulso BIL Longitud 2800 m
Longitud 2.8 km Altura bajo el suelo 12 m
Resistencia electrica CDa 20 ° C 0.0151 Q/Km Disposicion Equilatera
Capacitancia 2.10E-07 F/km Radio Interno de conductor r1 0 m
Diametro de conductor 413.3 mm Radio Externo de conductor r2 0.02165 m
Espesor pantalla semiconductora interna 1.7 mm Radio Interno de la Pantalla r3 00472 m
Espesor de Aislador principal 22 mm Radio externo de la pantalla ra 0.047817 m
Espesor pantalla semiconductora externa 1.85 mm Radio Externo de Cubierta rs 0.057 m
Pantalla a base de alambres de Cu 1.9 mm Resistividad del conductor pc 2223808 Q.m
Espesor pantalla metalica de Aluminio 0.5 mm Resistividad de la pantalla metalica p s 1.72e-08 Q.m
Espesor cubierta externa 5 mm Permeabilidad relativa del material de conductor p1 1
Diametro general del cable 114 mm Permeabilidad relativa del material de la pantalla p2 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre el de conductor pz 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre la pantalla pa 1
Permitividad relativa de conductor e1 2.94
Permitividad relativa de la pantalla e2 4

Tabla 3. 13 Especificaciones técnicas y parametros de modelado de la L.T. NAR-93H30-COY
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Fabricante LS CABLE & SYSTEM Modelo de linea Bergeron
Tipo 2000 mm2-XLPE-Cu-CS |Resistividad de Suelo 100 Q.m
Tension Nominal 230 kv Frecuencia de calculo de los parametros 6564 Hz
Nivel de Impulso BIL 1050 kV Longitud 4570 m
Longitud 4.57 km Altura bajo el suelo 12 m
Resistencia eléctrica CD a 20 ° C 0.009 Q/Km Disposicion Equilatera
Capacitancia 2.62E-07 F/km Radio Interno de conductor r1 0 m
Dizmetro de conductor 54.3 mm Radio Externo de conductor r2 0.02715 m
Espesor pantalla semiconductora interna 1.5 mm Radio Interno de la Pantalla r3 0.04995 m
Espesor de islamiento principal 20 mm Radio externo de la pantalla r4 0.05058 m
Espesor pantalla semiconductora externa 13 mm Radio Externo de Cubierta rs 0063 m
Espesor pantalla metalica de Aluminio 0.9 mm Resistividad del conductor p ¢ 2.08E-08 Q.m
Espesor cubierta externa 6 mm Resistividad de la pantalla metalica p s 2.83E-08 QO.m
Didmetro general del cable 126 mm Permeabilidad relativa del material de conductor p1 1
Permeabilidad relativa del material de la pantalla p2 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre el de conductor p3 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre la pantalla pa 1
Permitividad relativa de conductor g1 2.87
Permitividad relativa de la pantalla e2 4

Tabla 3. 14 Especificaciones técnicas y pardmetros de modelado de la L.T. TYA-93H60-CDS

Fabricante General Cable Modelo de linea Bergeron
Tipo 2000 mm2-XLPE-Cu Resistividad de Suelo 100 QO.m
Tension Nominal 230 kv Frecuencia de calculo de los parametros 25000 Hz
Nivel de Impulso BIL Longitud 1200 m
Longitud 1.2 km Altura bajo el suelo 12 m
Resistencia electrica CD a 20° C 0.009 Q/Km Disposicion Equilatera
Capacitancia 2.40E-07 F/km Radio Interno de conductor r1 0 m
Diametro de conductor 58.6 mm Radio Externo de conductor r2 00293 m
Espesor pantalla semiconductora interna 2.4 mm Radio Interno de la Pantalla r3 0.0562 m
Espesor de Aislador principal 23 mm Radio externo de la pantalla ra 0.057 m
Espesor pantalla semiconductora externa 1.5 mm Radio Externo de Cubierta rs 006265 m
Espesor Pantalla metalica de Al 0.8 mm Resistividad del conductor pc 2.427E-08 Q.m
Espesor cubierta externa 5 mm Resistividad de la pantalla metalica p s 2.83E-08 Q.m
Diametro general del cable 125.3 mm Permeabilidad relativa del material de conductor p1 1
Permeabilidad relativa del material de |a pantalla p2 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre el de conductor pz 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre la pantalla pa 1
Permitividad relativa del aislante sobre el conductor e1 2.81
Permitividad relativa del aislante sobre la pantalla e2 4

Tabla 3. 15 Especificaciones técnicas y pardmetros de modelado de la L.T. DAA-93H70-CDS

Fabricante General Cable Modelo de linea Bergeron
Tipo 2000 mm2-XLPE-Cu Resistividad de Suelo 100 QO.m
Tension Nominal 230 kV Frecuencia de calculo de los parametros 5555 Hz
Nivel de Impulso BIL Longitud 5400 m
Longitud 5.4 km Altura bajo el suelo 12 m
Resistencia electrica CD a 20 ° C 0.009 Q/Km Disposicion Equilatera
Capacitancia 2.40E-07 F/km Radio Interno de conductor r1 0 m
Diametro de conductor 56.1 mm Radio Externo de conductor r2 0.02805 m
Espesor pantalla semiconductora interna 2.3 mm Radio Interno de la Pantalla r3 00549 m
Espesor de Aislador principal 23 mm Radio externo de la pantalla ra 0.0557 m
Espesor pantalla semiconductora externa 1.55 mm Radio Externo de Cubierta rs 0.06265 m
Espesor Pantalla metalica de Al 0.8 mm Resistividad del conductor p ¢ 2.22E-08 Q.m
Espesor cubierta externa 5.6 mm Resistividad de la pantalla metalica p s 2.83E-08 Q.m
Diametro general del cable 125.3 mm Permeabilidad relativa del material de conductor p1 1
Permeabilidad relativa del material de la pantalla pz 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre el de conductor p3 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre la pantalla ps 1
Permitividad relativa del aislante sobre el conductor e1 29
Permitividad relativa del aislante sobre la pantalla =2 4

Tabla 3. 16 Especificaciones técnicas y pardmetros de modelado de la L.T. DAA-93H80-NAR
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Fabricante Modelo de linea Bergeron
Tipo 2000 mm2-PIPE-Cu Resistividad de Suelo 100 O.m
Tension Nominal 230 kv Frecuencia de calculo de los parametros 7500 Hz
Longitud 4 km Longitud 4000 m
Diametros de conductor 36.2 mm Altura bhajo el suelo 15 m
Diametro del Aislamiento 75.2 mm Disposicion Equilatera
Espesor de pantalla 0.007 mm Radio Interno de conductor r1 0 m
Diametro exterior 80 mm Radio Externo de conductor r2 0.0181 m
Tubo envolvente de acero cedula 40 12 in Radio Interno de la Pantalla rs 0.0376  m
Diametro interior 303.22 mm Radio externo de la pantalla ra 00383 m
Diametro exterior 338.2 mm Radio Externo de Cubierta rs 004 m
Espesor de cubierta de polietileno 20 mm Resistividad del conductor p ¢ 1.77e-08 Q.m
Espesor Pantalla metalica de Al 0.8 mm Resistividad de la pantalla metalicap s 1.72E-08 Q.m
Espesor cubierta externa 5.6 mm Permeabilidad relativa del material de conductor p1 1
Diametro general del cable 125.3 mm Permeabilidad relativa del material de la pantalla p2 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre el de conductor p3 1
Permeabilidad relativa del aislamiento sobre la pantalla ps 1
Permitividad relativa del palpel impregnado de aceite g1 3.75
Permitividad relativa de el el aceite dielectrico €2 2.5
Radio interno del tubo envolvente 0.1516  m
Radio externo del tubo envolvente 0.1619 m
Radio externo de la cubierta de polietileno 0.1819 m
Resistividad del tubo envolvente de acero pp 1.38E-07 Qum
Permeabilidad del tubo envolvente ps 100
Permitividad relativa del aislamiento dentro del tubo 3 25
Permitividad relativa del aislamiento alrededor del tubo ea 23

Tabla 3. 17 Especificaciones técnicas y pardmetros de modelado de la L.T. SNG-93E40-COY y L.T.
SNG-93E40-COY

3.2.3.5 Aproximacién de los modelos de linea obtenidos en ATP

En la tabla 3.18 se muestra el porcentaje de aproximacion de los modelos linea
obtenidos en ATP a partir del calculo de los parametros de secuencia a 60 Hz con la
tension del sistema y su comparaciéon con los parametros de la misma linea
modelados en la red de cortocircuito Aspen OneLiner de la Gerencia Regional de
Transmision Central los cuales han sido obtenidos de pruebas en campo.

En general considerando lo complejo que hasta este dia resulta ser el modelado de
cables subterraneos y que todo modelo es una aproximacion de un fenémeno real
podemos decir que se cuenta con una aproximacion aceptable para este estudio.

TYA93E70-SNG Sec (+) 0.1922 1.67 0.00036 0.00316 0.00318 0.0004 0.0032 0.00322 =87 HAL35 -1.46
Sec (0) 1.196 5.167 0.00226 0.00977 0.01003 0.0022 0.0097 0.00995 277 0.70 0.80
NAR-93H30-COY Sec (+) 0.1461 0.3404 0.00028 0.00064 0.00070 0.00024 0.00053 0.00058 15.08 2141 20.36
Sec (0) 0.318 0.2586 0.00060 0.00049 0.00077 0.00055 0.0006 0.00081 9.30 -18.53 -4.81
TYA-93H60-CDS Sec (+) 0.1964 0.5357 0.00037 0.00101 0.00108 0.00035 0.00117 0.00122 6.08 -13.45 -11.68
Sec (0) 0.7142 0.4137 0.00135 0.00078 0.00156 0.00167 0.00072 0.00182 -19.16 8.62 -14.21
DAA-93H70-CDS Sec (+) 0.0508 0.1302 0.00010 0.00025 0.00026 0.00009 0.00029 0.00030 6.70 -15.13 -12.99
Sec (0) 0.1372 0.09796 0.00026 0.00019 0.00032 0.00033 0.00024 0.00041 2141 -22.84 -21.90
DAA-93HBO-NAR Sec (+) 0.2339 0.601 0.00044 0.00114 0.00122 0.00043 0.0009 0.00100 283 26.23 2222
Sec (0) 0.6299 0.4517 0.00119 0.00085 0.00147 0.0013 0.0011 0.00170 -8.40 -22.37 -13.96
SNG.93E40-COY Sec (+) 0.2134 0.4649 0.00040 0.00088 0.00097 0.00042 0.00122 0.00129 -3.95 -27.96 -25.06
Sec (0) 0.4494 0.4044 0.00085 0.00076 0.00114 0.00079 0.00091 0.00121 754 -15.99 -5.16
SNG-93E50-COY Sec (+) 0.2134 0.4649 0.00040 0.00088 0.00097 0.00042 0.00122 0.00129 3EB -27.96 -25.06
Sec (0) 0.4494 0.4044 0.00085 0.00076 0.00114 0.00079 0.00091 0.00121 7.54 -15.99 -5.16

Tabla 3. 18 Aproximacion de los modelos de linea obtenidos en ATP
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3.2.3.6 Determinacidon de la frecuencia de oscilacién para los modelos de linea
Bergeron.

La determinacion la de frecuencia oscilacion del modelo Bergeron (Frec. Init) nos
permitird obtener la respuesta transitoria deseada dentro del rango de frecuencia a la
cual se produce los transitorios por maniobra, por lo que los pardmetros
caracteristicos de las lineas estudiadas seran calculados a esta frecuencia en ATP y no
a la frecuencia nominal del sistema. [5]

La determinacion de la frecuencia de oscilacion para las lineas del presente estudio
se realiza mediante la expresion:

fol (3.10)

Siendo t el tiempo de viaje de la onda viajera, y al expresar T en funcion de la longitud
de la linea y velocidad de propagacion se obtiene:

f=— (3.11)
101
Donde v es la velocidad de la luz, y A corresponde a la longitud de linea.
TYA-93H60-CDS 457 XLP 6564
CDS-93H70-DAA 1.2 XLP 25000
DAA-93H80-NAR 5.4 XLP 5555
NAR-93H30-COY 2.8 XLP 10714
COY-93E40-SNG 4 PIPE 7500
COY-93E50-SNG 4 PIPE 7500
SNG-93E70-TYA 3.5 ACSR 8571

Tabla 3. 19 Frecuencias para los modelos de linea Bergeron

3.2.4 Modelado de cargas

Para cumplir con el objetivo de obtener un modelo los mas aproximado posible se
consideran los perfiles de carga maximos mas actuales de las subestaciones S.E. COY,
S.E. NAR, S.E. DAA y SEE. CDS, S.E. TYA Y S.E. SNG a partir de los registros de
mediciones cinco-minttales registradas por la ZTVMS y ZTVMC, por lo anterior se
analizaron y valoraron los perfiles de carga anual en demanda méxima
correspondientes al 2019, para realizar los estudios correspondientes.
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Perfiles de Carga 2019 en demanda Maxima
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Transformadores
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Figura 3. 28 Perfiles de carga mdxima 2019 para trasformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG

Para poder realizar el modelado de las cargas conectadas en el lado baja de cada
transformador es necesario transformar estos valores de P y Q en valores de
impedancia, mediante las siguientes expresiones:

2
. P*pzz_ . (3.12)
V2
=0 e (3.13)
Xe= L * 2nf (3.14)

Obtenido de esta manera los siguientes valores de impedancia en pardmetros
modelables en ATP.
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DEMANDA MAXIMA PARAMETROS ATP
TRANSFORMADOR
P (kW) Q (kVAR) R(Q) X (mH)

SNG TO1 37400 8400 13.4651403| 8.02208851
SNG T02 26800 6400 18.6738672| 11.8290081
SNG T03 38400 10600 12.8006453| 9.37293025
coyY T01 47800 12861 10.3198646| 7.36528782
COoY T02 45600 12567 10.7819753| 7.88195564
COY T03 31000 8331 15.9150927| 11.3452349
NAR TO1 41784 11430 11.7789373| 8.54695089
NAR T02 43680 10920 11.3984055| 7.55880242
DAA TO1 25661 8039 18.7725563| 15.5998617
DAA TO2 28058 6228 17.9684927| 10.5796773
CDS TO1 20075 5569 24.4682043|  18.00498
TYATO1 50000 12400 9.96699023| 6.55668915
TYATO2 41400 10500 12.0055257| 8.07679426
TYATO3 39800 11000 12.3482147| 9.0527946

Tabla 3. 20 Perfiles de Carga mdxima 2019 de trasformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG en
pardmetros de ATP

A continuacion, se presenta la comprobacion del modelo empleado para las cargas
en ATP a partir del perfil de demanda maxima del transformador TYA-TO1.

DEMANDA MAXIMA PARAMETROS ATP
TRANSFORMADOR
P (kW) Q (kVAR) R(Q) X (mH)
TYATO1 50000 12400 9.96699023| 6.55668915

Tabla 3. 21 Perfiles de Carga 2019 del trasformador TYA-TO1 en pardmetros de ATP

Para su modelado en ATP se considera un componente de carga trifasica RLC e
introducen los pardmetros de R y X calculados y a partir de un probador de corriente
se miden los valores de P y Q observando que corresponden a la carga del
trasformador en cuestion (50 MW y 1.24 MVAR).
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Figura 3. 29 Modelado y comprobacion en ATP de carga para el transformador TYA-TO1

En la figura 3.30 se observa la comprobacion en el modelo de transformador TYA-
T01, visualizdndose que tanto la corriente como la potencia medida de la carga
conectada en el lado baja corresponden a lo medido en el lado primario del

transformador.
BCTRAN: TYA-TOL ]
Structure Ratings
Number of phases g e HV Lv TV
L-L volt (3%
Number of windings ) voltage [kV] 220 23 9923
T Power [Mva] 60 60 %
ype of core Other v [ I [ ] [ ]
Connections Y > ||¥ v||D v
Test frequency [Hz] 60
AR Outout Phase shift [deg] 0 BIE v
TYA-787
& 2uky 7972 7858
- -
HO e o=\t
& SIKY &EF =7
= 1=
HEr 9 8=

Figura 3. 30 Modelado y comprobacion en ATP de carga conectada al trasformador TYA-TO1
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Figura 3. 31 Modelo en ATP del anillo de 230 kV TYA-SNG
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CAPITULO IV

Simulaciones
4.1 Condiciones generales de la red

Para las simulaciones que se presentan en este apartado se considera que la red de
estudio se encuentra en estado estable y en condiciones de operacién normal (anillo
cerrado) en un escenario de demanda maxima.

4.2 Parametros generales en ATP para simulacion

Se considera un tiempo de simulaciéon de 50 ms el cual es un tiempo suficiente para
poder observar el amortiguamiento de los transitorio, ademas de un tiempo de
muestreo de 1X10-6 s.

ATP Settings ] -

Simulation ‘ Dutput | Format | Switch/UM | Load flow | Variables |

delta T: 1E-6

Imax 0.05 Simulation type
Hopt: 0 @ Time domain
Copt: 0

Epsilon: 0

Frequency scan
Harmonic: [HFS)

Power Frequency

o | Helop |
Figura 4. 1 Parametros generales de simulacion en ATP

4.2.1 Energizacién en vacio de las lineas de transmisién del anillo de 230 kV TYA-
SNG

Para este analisis la energizacion en vacio de cada una de las lineas que conforman la
red de estudio se considerara un tiempo de cierre de 16.6 ms.

Para lo sucesivo, en la lectura de los resultados se debe tener presente que en el
software ATP-EMTP se maneja el voltaje pico y por fase.

4.2.1.2 Energizacion en vacio de la L.T. TYA-93H60-CDS (Linea subterranea con
cable de potencia tipo XLP)

La figura 4.2 corresponde a la energizacion en vacio de la L.T. 93H60 teniendo como
lado emisor a la S.E. TYA y c6mo lado receptor con el extremo abierto a la S.E. CDS,
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esta linea subterrdnea presenta como caracteristicas generales una longitud de 4.57
km en cable de potencia tipo seco XLP.

SNG-9IES) e COV-IIES]
S SN 2K = — =] 2
& SNG._ SRV i ) I ) COY-TIr
5 =
NG S COVIIEN o)
= !_)\U = v R
TYA-GER (raEm  SNGRETD = = = Oy
[ Lce = SNG-T!
T T o<
T Y { i
e .
51 Lj‘ﬁ)'— Tz
SNG-TR?
. i
e TYA-TU7 ZAL
& TYA SV - R o B3I §
o C 3= E{ htal COY-8IHT NAR-9IHIE
T SNG-TIT — e -
- per T = S
na-re ) 1 NAR-TU7
st b g2 -
g T
+ FRE + ¥
7yA-TI7 . DA&-TOT AT
COS-8iH70 LDA4-87H0 A
C e )
=3 =] =l M DAAIHN NAR-97H50 v
P2l 34 - - T = T LA J e 11
= GIHB0 COS-GIH60 T v Lcc
TYA-ZIHE0 >3] —) =4
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%‘U 1
L.T. 93H60
Longitud 4.57 km
Tipo XLP

Figura 4. 2 Energizacion en vacio de la L.T. 93H60 hacia S.E. CDS.

A partir de la oscilografia obtenida para esta maniobra con un tiempo de cierre
simultaneo de 16.6 ms, tiempo que fue calculado para determinar la sobretensién mas
critica que se pudiese presentar, debido a que como se observa en la figura 4.3, el
cierre se produce cuando la sefial de la onda cosenoidal de voltaje para la fase A se
encuentra en su mdéxima amplitud generdndose de esta manera la maxima
sobretension transitoria y posteriormente se obtienen voltajes de menor magnitud
para las fases C y B respectivamente debido a su posicion respecto al paso por cero.
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Figura 4. 3 Oscilografia de energizacion en vacio de la L.T. 93H60 hacia S.E. CDS.

Por tanto, debido a que los voltajes en ATP estan expresados en valores pico y de fase
para lograr una mejor comprensién de la magnitud de los transitorios obtenidos
referiremos estas magnitudes en p.u. teniendo como voltaje base el voltaje maximo
de nuestro sistema con referencia a tierra, por tanto:

Vbase = 222 = 187.79 kv 4.1)

De esta manera la amplitud maxima del transitorio para la fase A es de 327.9 kV,
alcanzada en su semiciclo positivo equivalente a 1.74 p.u., mientras que en la fase B
alcanza su maxima amplitud en 1.107 p.u. aproximadamente 5 ms después del cierre
debido a que este ocurri6 en el semiciclo negativo poco antes a su paso por cero y
cuando alcanza su pico maximo positivo el transitorio ya ha sido amortiguado en su
mayoria, por su parte la fase C tiene una amplitud en 1.334 p.u. en la parte negativa
de su ciclo y ocurre 2 ms de haberse efectuado el cierre con valor mayor que la fase B
debido a que su magnitud negativa en el instante del cierre ya habia cruzado por cero

en sentido creciente.
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En cuanto al tiempo de amortiguamiento del transitorio se observa que tiene una
duracién de oscilamiento de aproximadamente de 18.4 ms después de efectuarse el
cierre.

4.1.2.3 Energizacién en vacio de la L.T. TYA-93E40-SNG (Linea subterranea con
cable de potencia tipo PIPE)

Para la energizacion en vacio de la L. T. 93E40 se presenta como lado emisor a la S.E.
COY y cémo lado receptor con el extremo abierto la S.E. SNG, su descripciéon
corresponde a una linea subterrdnea con una longitud de 4.0 km en cable de potencia
en aceite tipo PIPE.
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Figura 4. 4 Energizacion en vacio de la L.T. 93E40 hacia S.E. SNG

A partir de las simulaciones bajo las mismas condiciones generales del sistema
descritas al inicio de este apartado se obtienen para su anélisis y comparativa los
siguientes oscilogramas de transitorios de sobretension trifasico y por fase de este
cable tipo PIPE de 230 kV el cual es una tecnologia de cable subterraneo que tubo un
gran uso en la década de los 70s y 80s con la entonces extinta LyC sobre todo para
lineas de 85 kV.
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ENERGIZACION EN VACIO L.T. 93640 HACIA S.E SNG FASE A
400 400

(kv) (kv)
300 | 300
200

200

100 e \. b4 100-

0

-100 -, -100

2004 _— — A . = ~ .200]

-300 T T T T T -300 T T T T T T T T
[ 10 20 30 40 (ms) 50 0 10 20 30 40 (ms) 50

(file MODELO.pld; x-var t) v:X0035A4 v:X00358 v:X0035C v:X0036A v:X00368 v:X0036C (file MODELO.pld; x=var t) v:X0035A

Blv5m SO | (=1t intagoise a0tz 2195005 =
FASE B FASE C
20!
V) ™ /
150 ]
/
100 /
100+ : : ! /
[ ) /
50 } )
r i \ f
0 . o | i B
-100-
-50
-100-] “ ! Facd
-200
-150
-200 T T T T T T T T T 1 -300 T T T T T
0 10 20 30 4 (ms) 50 0 10 20 30 40 (ms) 50
(file MODELO.pM; x-var t) v:X00358 (file MODELO,pl4; x-var t) viX0035C
(=[x rispoite oozts 19910005 | |BxrEmE 0 e 00191 005805 ol

Figura 4. 5 Oscilografia de energizacion en vacio de la L.T. 93E40 hacia S.E. SNG

De la figura 4.5 es posible observar un transitorio de caracteristicas muy similares a
al generado por la energizacion en vacio del cable de potencia tipo seco de la linea
anterior, esto a pesar de que son distintos en cuanto a constitucién, geometria y tipos
de aislamiento mas sin embargo se puede observar un amortiguamiento que
igualmente oscila entre los 18 y 20 ms, en cuanto a la amplitud méaxima del transitorio
para la fase A alcanza un voltaje de 319.5 kV equivalente a 1.701 p.u. durante el
semiciclo positivo, mientras la fase B presenta una maxima amplitud en 1.0069 p.u.
transcurridos 5.5 ms a partir del cierre que se produjo poco antes a su paso por cero
hacia el semiciclo positivo, entre tanto la fase C alcanzo una sobretension de 1.067
p.u. en el semiciclo negativo aproximadamente a los 2.5 ms del cierre.

4.2.1.4 Energizacion en vacio de la L.T. SNG-93E70-TYA (Linea aérea con cable
ACSR)

La energizacion en vacio de la L.T. 93E70 presenta como lado emisor a la S.E. SNG y
lado receptor con el extremo abierto a la S.E. TYA, con caracteristicas generales que
describen una longitud de 3.5 km de linea aérea con cable tipo ACSR de un hilo por
fase.
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Figura 4. 6 Energizacion en vacio de la L.T. 93E70 hacia S.E. TYA

A partir de las oscilografias mostradas en la figura 4.7 se observa que el transitorio
obtenido para la tinica linea aérea que compone el anillo de 230 kV permite visualizar
un comportamiento general distinto respecto al de los cables subterraneos debido a
que su amortiguamiento es aproximadamente 4 veces mas breve con una duracién
estimada de 5.5 ms, y en cuanto a la amplitud la fase A alcanza una sobretension
maxima 358.5 kV equivalente a 1.909 p.u. lo que representa una magnitud estimada
11% mayor a la sobretension maxima obtenida con los cables de potencia analizados
anteriores, por su parte la fase B presenta una maxima amplitud en 1.066 p.u.
instantdneos al momento de cierre mientras que en los cables subterraneos hubo que
pasar de 2 a 5 ms para alcanzar su maxima amplitud, en cuanto a la fase C apenas
alcanza una amplitud maxima a los 3 ms en el pico de su semiciclo negativo
equivalente a 1.048 p.u. debido a la rapida a atenuacion del transitorio generado.
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ENERGIZACION EN VACIO L.T. 93E70 HACIA S.E. TYA
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Figura 4. 7 Oscilografia de Energizacion en vacio de la L.T. 93E70 hacia S.E. TYA

Del proceso de simulacién para la energizacion en vacio de la totalidad de las lineas
del corredor de estudio y procesada esta informacion se obtiene el siguiente resumen
de resultados donde es posible observar por linea la energizacioén hacia cada extremo,
ademads de la sobretension por fase maxima alcanzada y el tiempo de amortizacion

del transitorio.

S.E.CDS 327.9 207.8 250.600 1.746 1.107 1334 18.4 1.108
TYA-93H60-CDS 4.57 XLP
S.E. TYA 282.68 189.8 197.1 1.505 1.011 1.050 18.4 1.108
S.E. DAA 258.68 187.79 196.63 1.377 1.000 1.047 13.4 0.807
CDS-93H70-DAA 1.2 XLP S.E.CDS 267.7 182 189.4 1.426 0.969 1.009 18.4 1.108
S.E. NAR 326.9 197.7 211.48 1.741 1.053 1.126 23.4 1.410
DAA-93HBO-NAR >4 XLP S.E.DAA 316.82 194.02 213.95 1.687 1.033 1.139 21.4 1.289
S.E. COY 278.9 184.2 195,58 1.485 0.981 1.041 17.4 1.048
NAR-93H30-COY 28 XLP S.E. NAR 336.7 186.94 20134 1.793 0.995 1.072 17.4 1.048
S.E.SNG 319.5 189.1 200.5 1.701 1.007 1.068 19.4 1.169
COY-93EA0-SNG 4 PIPE S.E. COY 304.31 191.13 202.6 1.620 1.018 1.079 20.4 1.229
S.E.SNG 322.05 190.13 200.4 1.715 1.012 1.067 19.4 1.169
COY-93E30-SNG 4 PIPE S.E. COY 304.31 191.13 203.1 1.620 1.018 1.082 19.4 1.169
S.E.TYA 358.5 200.2 196.9 1.909 1.066 1.049 5.4 0.325
SNG-93E70-TYA 33 ACSR S.E.SNG 361.7 193.5 193 1.926 1.030 1.028 5.4 0.325

Tabla 4. 1 Resumen de resultados de energizacion en vacio de las lineas del anillo de 230 TYA-SNG

98



“ANALISIS DE SOBRETENSIONES EN LOS NODOS DEL ANILLO DE CABLES DE POTENCIA DE
230 KV DEL CORREDOR TYA-SNG”

TENSIONES TRANSITORIAS POR ENERGIZACION EN VACIO DE LAS LINEAS DEL
ANILLO DE 230 kV TYA-SNG
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Figura 4. 8 Tensiones transitorias por energizacion en vacio de las lineas del anillo de 230 TYA-SNG

El presente grafico muestra las sobretensiones maximas alcanzadas durante la
energizacion en vacio de las lineas de la red para la cual se visualiza la relacién de la
amplitud de transitorio respecto a su longitud, ademas su respuesta similar entre
cables subterraneos tipo PIPE y XLP con la misma longitud, sin embargo, las
sobretensiones mds altas se alcanzan en el extremo abierto de la linea aérea siendo

esta mas corta.

La siguiente grafica resume los tiempos de amortiguamiento para cada una de los
transitorios en las diferentes maniobras de energizacién en vacio.
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TIEMPO DE OSCILACION DE TRANSITORIOS POR ENERGIZACION EN VACIO
DE LAS LINEAS DEL ANILLO DE 230 kV TYA-COY
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Figura 4. 9 Tiempos de oscilacion de transitorios por energizacion en vacio de las lineas del anillo de

230 TYA-SNG

Es posible igualmente distinguir la relacién del tiempo de oscilacién respecto a la
longitud de los cables subterrdneos XLP y PIPE con la variante de comportamiento
de la linea aérea la cual presenta un amortiguamiento muy breve en comparacion de
los cables que permiten un mayor periodo de oscilacién antes atenuarse al valor

nominal del sistema.

TENSIONES TRANSITORIAS POR ENERGIZACION EN VACIO DE LAS LINEAS DEL

ANILLO DE 230 kV TYA-SNG
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Figura 4. 10 Tensiones transitorios por energizacion en vacio de las lineas del anillo de 230 TYA-SNG
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La grafica de la figura 4.10 muestra las sobretensiones maximas alcanzadas por fase
debido a la respuesta transitoria durante la energizacién de cada extremo de las
lineas de la red de estudio.

4.2.2 Cierre con carga de las lineas de transmision del anillo de 230 kV TYA-SNG

Aligual que en los estudios anteriores para estas simulaciones el interruptor ejecutara
el cierre transcurridos 16.6 ms mediante cierre secuencial.

Como resultado de multiples simulaciones de cierre con carga para cada extremo de
las lineas que conforman nuestra red de estudio se observa que se obtienen respuestas
transitorias de sobretension muy pobres para todas las lineas y que son casi
imperceptibles solo en la fase A, esto debido a que en el instante del cierre se
encuentra en su valor maximo por lo que a partir de la siguiente figura
generalizaremos estos transitorios mostrando solamente las oscilaciones que se
presentaron en los picos de la onda cosenoidal de la fase A para las lineas
subterraneas 93H70 en cable XLP y 93E40 en cable tipo PIPE asi como de la linea aérea

93E70 en cable ACSR.

TRANSITORIO DE CIERRE CON CARGA L.T. SUBTERRANEA 93H70 RECEPTOR S.E. DAA
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150

100 \ .; ¥ ’ / \ / Yy

-100, \ i
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-200

T T T
0 10 20 30 40
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‘ (ms) 50

TRANSITORIO DE CIERRE CON CARGA FASE A DE CABLE XLP L.T. 93H70 RECEPTOR 5.E. DAA
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174 ; I I 1 I
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(kv) (V)
186 - 186
185 -
184
184
182
183
180
182 |
178
181
180 176
1794 T T T T T 174 T T T T T T T
162 164 166 168 17 172 (ms) 17.4 162 164 166 168 17 17.2 174 176 (ms) 178
file MODELO.pK; x-var t) viX0035A viX00358 v:XDO3SC (file MODELO.pH; -var t) viX0013A V00138 viX0O013C
¥ |5 Lo [ ] [y = [ kxi[e] o |y

Figura 4. 11 Oscilografia de cierre con carga de las lineas del anillo de 230 kV TYA-SNG
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Analizando los resultados obtenidos para la energizacién con carga de las lineas del
anillo de 230 kV TYA-SNG se obtienen respuestas transitorias no esperadas sin
embargo eso no significa que sean incorrectos y mucho menos que no sean
satisfactorios, ya que esto se explica principalmente debido a una combinacién de
factores inherentes a las condiciones de operacién, configuraciéon de la red en anillo
y al tipo de maniobra para la cual los transitorios se caracterizan por alcanzar
menores amplitudes que las sobretensiones de energizacién en vacio al existir una
carga en el extremo receptor con un valor de impedancia més cercana a la impedancia
caracteristica de la linea que a diferencia con una energizacion en vacio donde el valor
de la resistencia de la carga es practicamente infinita produciéndose el maximo
transitorio por su parte en el caso de tener la carga un valor muy cercano a la
impedancia caracteristica de la linea practicamente no se presenta sobretension
transitoria debido a que las reflexiones en el extremo receptor se anulan, aunado a
este echo la magnitud y el amortiguamiento como se observé en la simulaciones del
apartado anterior, estan estrechamente relacionados con la longitud de las lineas por
lo que al ser muy cortas su magnitud es menos sobresaliente y con un
amortiguamiento mds breve, por lo que considerando los puntos anteriores es
razonable comprender que al generarse el cierre con carga en cualquier punto del
anillo la resistencia de la misma por la condicién de la red al instante del cierre genere
una magnitud de reflexion muy pobre en el extremo receptor que es atenuado
instantdneamente haciéndolo imperceptible.
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4.2.3 Apertura con carga de las lineas de transmision del anillo de 230 kV TYA-
SNG

Se simulan maniobras de apertura de operaciéon simultdnea con carga en cada uno de
los extremos de las lineas de la red una a la vez, obteniéndose como respuesta
transitoria en el extremo receptor una pequefia oscilacion ligeramente perceptible
Unicamente para la linea aérea en la fase A durante su a amplitud pico mientras que
para las lineas subterrdneas no se percibe oscilaciéon alguna, como se muestra en la
tigura siguiente.

18450 TRANSITORIO DE APERTURA CON CARGA FASE A DE CABLE ACSR L.T. 93E70 RECEPTOR S.E. TYA 188 TRANSITORIO DE APERTURA CON CARGA NULO FASE A DE LINEAS DE CABLES SUBTERRANEQS

(k) (kv)

184,89 ~ 186

184.88 - 184

184.87 182

184.86 180

164.85 178/

18484 T T T 1 176 T T T T T
1672 1675 1677 168 1682 1685  (ms) 1687 16 62 164 166 168 17 172 174 (ms) 176
(file MODELO.pM; x-var ) vX0013A v:X0013B v:X0D13C (file MODELO.pId; x-var ) viX0035A viX0035B w:X0035C

Bivism ~maa| |EvSm ECEY

Figura 4. 12 Oscilografia de apertura con carga de las lineas del anillo de 230 kV TYA-SNG
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Conclusiones

El presente trabajo se centralizo en el desarrollo de un modelo aproximado en ATP-
EMTP para la red del anillo de 230 kV TYA-SNG con la finalidad de analizar los
niveles de sobretension a los que pudieran estar sometidos los aislamientos de sus
elementos, al realizarse las maniobras basicas necesarias durante su operacién en
condiciones normales bajo un escenario de demanda méxima.

Por su parte a partir de las consideraciones y aplicaciéon de metodologias para el
manejo de datos proporcionados por el fabricante se obtiene una correcta
parametrizacion de los elementos de la red de estudio modelados en ATP, resultado
de ello es que se obtiene una aproximacién general aceptable al comparar los
parametros de linea de secuencia de los modelos de ATP con los parametros de
secuencia modelados en Aspen. Observando que el modelo de linea empleado de
onda viajera Bergeron presenta una mayor exactitud para las lineas aéreas respecto a
los cables subterraneos.

Derivado de los resultados obtenidos de la simulacién para las diferentes maniobras
consideradas en este estudio se pudo observar lo siguiente:

e Las maximas sobretensiones que se pudieron alcanzar para esta red por
maniobras en condiciones de operacion normal bajo un escenario de demanda
maxima ocurren durante las maniobras de energizacion de lineas en vacio.

e Debido a las condiciones de operacion, configuraciéon de la red en anillo,
longitud de las lineas y caracteristicas de los conductores de potencia para esta
red la méxima amplitud de sobretension transitoria se presenta al energizar en
vacio la linea aérea TYA-93E70-SNG alcanzando una sobretension méaxima de
1.926 p.u. mientras que para los cables subterraneos la méxima sobretension es
de 1.793 p.u. y 1.715 p.u. para el cable XLP y PIPE respectivamente.

e Para esta configuracion de red es posible apreciar una respuesta transitoria en
cuanto magnitud y amortiguamiento muy similar entre los cables subterrdneos
tipo PIPE y los tipos Seco XLP.

e La simulacién de cierres y aperturas con carga de las lineas demuestran que
estas maniobras presentan reflexiones de amplitud muy baja por efecto de la
carga y configuracion de la red presentando un tiempo de oscilaciéon muy breve
que son practicamente imperceptibles.

e Los niveles de sobretensiones obtenidos de las maniobras de energizaciéon en
vacio para ambos extremos de la misma linea, pueden ser tomados como
referencia en la practica real al tener que energizar cualquiera de las lineas del
anillo de 230 kV TYA-SNG ya que nos permitirdn conocer que extremo seria
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conveniente cerrar primero causando la menor sobretension en el extremo
abierto y la consecuente disminuciéon de esfuerzos a los aislamientos
involucrados durante esta maniobra.

Sugerencias para trabajos futuros

Debido al amplio campo de estudios de fenémenos transitorios que se pueden
presentar en la red modelada debido tanto a factores internos como externos el
presente modelo desarrollado podria ser la base para el desarrollo de andlisis
relacionados y complementarios como:

e Estudios y andlisis de transitorios generados por descargas atmosféricas

e Estudios y andlisis de transitorios por fallas monofasicas y trifdsicas en
diferentes puntos de la red.

e Estudios y andlisis de coordinacién de aislamientos.

o Estudios y andlisis de protecciones para transitorios de sobretension
producidos por maniobras y descargas atmosféricas.
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Anexos

Anexo A: Reporte de pruebas de fabrica a transformadores (NAR-T01)

11. MEDICION DE PERDIDAS DE VACIO A 60 Hz. Instrumentos Ulilizados:  Series:
Normas Aplicada : NMX - J - 169, IEEEC57.12.90.
Método de Prueba:  Excitacion con una fuente trifasica en el devanado de B.T. Equipo Ms 40007100

Instructivo . IACT - 217

Base de Medicion y Calculos 60 000 kVA
Prueba 1 al 90% de su tension nominal 20700 v
Tension | Tensién | Corriente | Potencia Célculos Finales
Lectura Media Eficaz en en W Reales | 21311 % lexc 0,06

en Volts | enVolls | Amperes Watts W Calc -oeeee %lexcCal e
X1 20707 20721 0,746 7181 Diferencia | - | Diferencia [ - -
X2 20 744 20782 1,130 6 905 i 2 bR 2 1
X3 20 648 20 692 1,023 7258 |....Resultado : SATISFACTORIO

20700 | 20732 | 2,898 21344 | e B

Prueba 2 al 100% de su lension nominal 23 000 v
Tension Tensién | Coriente | Polencia Caloulos Finales
Lectura Media Eficaz en en W Reales | 26 512 % lexc 0,07

en Volts | enVolts | Amperes Walls WGar. | 26800 | %lexcGar | 0,10
X1 23022 23 001 0,772 9048 | Diferencia 288 Diferencia | 0,03
X2 22 966 22952 1,339 9766 i 2 2
X3 23030 23038 1,050 7688 [ Resultado : SATISFACTORIO

23 006 22997 3,162 26 502 j

Prueba 3 al 110% de su tensién nominal 25 300 V
Tension | Tension | Corriente | Potencia Célculos Finales
Lectura Media Eficaz en en W Reales | 32 756 % lexc 0,09
en Volis | enVolls [ Amperes Walts W Cale, [  -eee- %lexcCal | - -
X1 25323 25 207 1,009 10912 | Diferencia |  «-=-=- Diferencia | «wweeer
X2 25 338 25 229 1,704 14887 | 1 ‘ 2

X3 25 252 25 155 1,114 6818 | “T.w"“o : SATISFACTORIO
25 304 26 197 3,827 32 617

'

Figura A. 1 Medicion de pruebas de en vacio del transformador NAR-TO1

MEDICION DE IMPEDANCIA BTIT.
Lectura | Corriente | Tension Capacidad KVA %Zal5C %ZCalc. | % Dif.
Pos. BT N.A. X1 30,880 39,290 1183 0,1693 weeeen -
Pos. T Unica X2 28110 37,700
Kv nom. 23,0 X3 30,080 | 39,820 15000 215 20 735
Temp.°C Promedios | 29,690 38,937

Figura A. 2 Figura A. 4 Medicion de pérdidas a la carga e impedancia mutua Z X-T del
transformador NAR-TO1
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14. PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA E IMPEDANCIA A 60 Hz. Instrumentos Ulilizados:  Seres:
Normas Apficada: NMX - J - 169, IEEECS7.12.90, Equipo : LMS 4000 / 100
Método de Prueba:  Fuenle trifasica en alla tension, corto circuito en baja tension. Termometro. 4594
Instructivo ;  IACT - 218
Capacidad kVA, 36 000 45 000 60 000
Cap. kVA. 36 000 Lectura | Corriente | Tension | Potencia W Medidos 79 445 124437 | 223 309
Pos. AT 17 H1 94,08 23409 30 194 12R Ambiente 59 276 92619 164 657
Pos. BT 3 H2 94,58 23492 23 485 Ind. Ambiente 20 169 31818 58 652
| nom. 94,48 H3 94,84 23 531 25 766 Ind. a 75°C 16 774 26 462 48779
Temp.° C 22,9 94,50 23 477 79 445 I2R a 75°C 71274 111366 | 197 984
Wr a 75°C 88 048 137828 | 246 764
Cap. kVA. 45000 Lectura | Corriente | Tension [ Potencia W en Vacio 26 512 26 512 26 512
Pos. AT 17 H1 117,29 29 180 47 052 W Totales 114560 | 164340 | 273276
Pos. BT 3 H2 117,94 29458 36 846 W Garantia. 114640 | 164050 | 270800
| nom. 118,09 H3 118,82 29 353 40 539 Diferencia 80 290 2476
Temp.® C 22,9 118,02 29330 124 437 il s e e R@!:ukgdo :
il i SATISFACTORIO
Cap. kVA. 60000 Lectura | Corriente | Tension | Polencia %Za 75°C 10,67 13,33 17,79
Pos. AT 17 H1 167,57 38 874 85116 %2 Gar, 10,80 13,50 18,00
Pos. BT 3 H2 156,41 39 082 65 230 % Diferencia 1,19 1,24 1,18
[ nom. 157,46 H3 15842 | 39442 | 72963 1 [peiaty Resultado : :
Temp.°C 22,9 157,47 39133 223 309 AN k I’ i .. SATISFACTORIO

Figura A. 3 Medicion de pérdidas a la carga e impedancia mutua Z H-X del transformador NAR-TO1

14. PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA E IMPEDANCIA A 60 Hz, Instrumentos Utilizados:  Series:
Normas Aplicada; NMX -J - 169, IEEEC57.12.90. Equipo : LMS 4000/ 100
Método de Prueba:  Fuente trifasica en alfa tensidn, corto circuito en lerciario. Termometro, 4594
Instructivo :  1ACT - 218
Capacidad kVA. 15 000 20000 25 000
Cap. KVA 15000 Lectura | Corriente | Tension | Potencia W Medidos 29 035 52 644 82 500
Pos. AT 17 H1 3912 15 601 11536 I2R Ambiente 20 561 36 553 57 115
Pos. T NA. H2 39,52 15743 8404 Ind. Ambiente 8474 16 091 25 385
| nom, 39,36 H3 39,50 15700 9095 Ind. a 75°C 7039 13 366 21087
Temp.° C 226 39,38 15 681 29 035 I2R a 75°C 24752 44003 | 68755
Wr a 75°C 31791 57370 | 89843
Cap. KVA 20000 Lectura | Corriente | Tension | Potencia W en Vaclo 26 512 26 512 26 512
Pos. AT 17 H1 52,51 20 977 20 981 W Totales 58 303 83882 | 116355
Pos. T NA, H2 52,84 20 894 15 394 W Calc,
| nom. 52,49 H3 52,33 20 898 16 269 Diferencia
Temp.® C 226 52,56 20923 52 644 i - Resultado 1
........ SATISFACTORIO
Cap, KVA 25000 Lectura | Corriente | Tension | Potencia %Za 75°C 713 951 11,88
Pos. AT 17 H1 64,85 25 898 32224 %Z Calc. 7,20 9,60 12,00
Pos, T N.A. H2 65,85 26 395 24 097 % Diferencia 1,00 0,93 0,98
| nom. 65,61 H3 66,11 26 131 26179 i ‘ ~ Resultado :
Temp.°C 22,6 65,60 26 141 82 500 (\ \ l L L SATISFACTORIO

Figura A. 4 Medicion de pérdidas a la carga e impedancia mutua Z H-T del transformador NAR-TO1
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Figura B. 1 Especificaciones técnicas de cable de potencia tipo XLP de la L.T. TYA-
93H60-CDS
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Ref No  : LSGS-16-PC0026
LS | ‘ Rev. No B
PageNo " S5olG
Attached Table
Characleristics & Cross-sectionaldrawing
Scale : Not o scalo
1 5
2 G
3 7
41 8
No Description [ Unit Yarticulars
0 | Mardlacturer # LS CABLE & SYSTEM |
Counlry Ongin | South Korea |
Phasa to ground voitage (Uo) | kv 133
Madenum Systerm Violtage (Um) kv 245
Impulse Levol (BIL) | KV 1050
Systern Nominal Frequency I 60 |
Ratod voltago(l)) | kY 230 :

! Conductor ‘ Plan annenled copper wires §
nominil cross- sectional arca | 2000 |
shape | Mikikon

i overall dinmeter of conductor(nom ) | 543

2 Conductor screen | Somi-conducting thennosetiing compornsd
nominal thickness | 1.5

3 Insulation ] Cross linked polyothylone(XLPE) |
nominal thickness o ; " 20 |
minimwen thicknoss at any posd i 190

4 Insulation screen .‘ Serm-conducting thennoseting compound |
nomina thickness ‘ 13 ‘

5 Longltudinal water barvler Somi-condocting swellatie tapes

6 Melallle sheath | Smooth woldoed aluminum
nominal thickness | 09 |

7 Outer sheath | Black HDPE compound :
nommal thicknoss | 50 _ (

= ot thickness of any posdt v\ 40 ‘

8 Conductive layer | Extruded conductve layer |

- - nomina thickness | 10

0 | Overall diameter{approx,) ) 126

10 | Welght of cable{appiox.) | lwim 278

" DC conductor resistance (20, Max.) | On 0.009

12 | Capacitance{nom.) ) h 0252 |

Figura B. 2 Dimensionamiento y especificaciones técnicas de cable de potencia tipo XLP de la L.T.
TYA-93H60-CDS
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Anexo C: Especificaciones técnicas de cable de potencia tipo PIPE de la L.T. SNG-
93E40-COY

Figura C. 1 Especificaciones técnicas de cable de potencia tipo PIPE de la L.T. SNG-93E40-COY
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Figura C. 2 Dimensionamiento y especificaciones técnicas de cable de potencia tipo PIPE de la L.T.
SNG-93E40-COY
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Tamafio  Didmetro Designacidn Espesorde  Didmetro - Peso del ﬁﬁ :_l"tﬁ:frke'ﬁ
del tubo exterior la pared interior agua por pie : :

P de tubo plescund,  ples cnad

NPS 0.D. T 1.D. por pie por pie

5 0.156 12,438 21.00 52.636 3.338 3.256

10 0.180 12.390 24.19 52.230 3.338 3.244

20 0.250 12.250 33.41 51.056 3.338 3.207

30 0.330 12.090 43.81 49.731 3.338 3.165

STD 0.375 12.000 49.61 48.994 3.338 3.142

40 0.406 11.938 53.47 48.489 3.338 3.125

12 12.750 Xs 0.500 11.750 65.48 46.974 3.338 3.076

60 0.562 11.626 73.22 45.987 3.338 3.044

80 0.688 11.374 88.71 44.015 3.338 2.978

100 0.844 11.062 107.42 41.634 3.338 2.896

XX (120) 1.000 10.750 125.61 39.318 3.338 2.814

140 1.125 10.500 139.81 37.511 3.338 2.749

160 1.312 10.126 160.42 34.886 3.338 2,651

Tabla C. 1 Tabla de dimensiones para el tubo envolvente de 12" cedula 40 del cable de potencia tipo
PIPE de la L.T. SNG-93E40-COY

114



