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Resumen 

El estudio de los transitorios producidos por las maniobras necesarias para la 
operación 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 daños severos dependiendo de los 
elementos involucrados, pudiendo provocar la salida de operación de un equipo 
primario y causar anomalías en la subestación, incluso dejar a ciudades completas sin 
suministro de energía 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 
Transmisión Valle de México Sur y Centro, con la finalidad de analizar las 
sobretensiones por maniobras que se generan durante su operación 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 líneas tanto aérea en cable ASCR 
como subterráneas 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 máxima, son conectadas 
en el devanado de baja de los modelos trifásicos BECTRAN con la finalidad de 
considerar sus pérdidas y obtener una buena aproximación del modelo, por lo que se 
realizan comparaciones de parámetros de secuencia de los modelos de línea en ATP 
con sus correspondientes parámetros en la red de Aspen modelados a partir de 
mediciones en campo. 

Las simulaciones realizadas con las maniobras de operación consideradas 
demostraron las máxima sobretensiones alcanzadas para esta configuración de red 
anillada y el comportamiento de los diferentes tipos de líneas 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 Transmisión 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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Capítulo I  

Protocolo de Tesis  

1.1 Introducción 

 Uno de los fenómenos no deseados pero inevitables que se presentaran durante la 
operación 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 tensión, corriente y frecuencia se ven alteradas 
temporalmente, los transitorios pueden ir acompañados de huecos de tensión o de 
sobretensiones dependiendo del fenómeno que los provoque siendo este último uno 
de los más destacados ya que introduce grandes esfuerzos a los aislamientos de los 
equipos.[12] 

Las sobretensiones transitorias son picos de tensión de corta duración cuyo origen se 
puede atribuir a descargas atmosféricas, maniobras de conmutación de grandes 
cargas inductivas o capacitivas de la red del sistema eléctrico de potencia [1], por ello 
el estudio de estos fenómenos es un aspecto de gran relevancia en los sistemas 
eléctricos para la determinación del nivel de aislamiento de los equipos el cual debe 
estar dimensionado para soportar las solicitaciones que efectivamente se presentarán 
en servicio de lo contrario podrían generarse colapsos de la aislación y en 
consecuencia daños y/o pérdida del servicio.  

Las sobretensiones por maniobra para los niveles de tensión de 230 kV normalizados 
en México corresponden a magnitudes cuyo análisis es prevaleciente para la 
coordinación de aislamientos, existiendo hoy en nuestro país redes con una tensión 
máxima normalizada de 400 kV y en otros países del mundo de hasta 800 kV. [2] 

Los transitorios de sobretensión por maniobra son generados ante los cambios 
bruscos de configuración de la red, asociadas a cierres y aperturas de interruptores 
con cargas reactivas de líneas, de trasformadores o a fallas en el sistema eléctrico, 
propagándose a lo largo de la línea de transmisión viajando desde el punto donde se 
originan hasta los extremos de la línea abierta o puntos de variación de impedancia 
dando como resultado ondas reflejadas y refractadas en un nodo de transición.[5] 

Existen diversas maniobras en un sistema eléctrico de potencia dependiendo de las 
características de diseño y equipos que componen la red de trasmisión, por lo que es 
de suma importancia determinar el nivel de sobretensión máxima 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 análisis de estos fenómenos es muy complicado es por ello que estos estudios se 
tienen que realizar con programas computacionales que incluyen modelos para 
cálculo 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 
más empleadas para este tipo de análisis [8]. 

En el presente trabajo se estudia el corredor de 230 kV TYA-SNG perteneciente a la 
Zona de Trasmisión Valle de México Sur con el objetivo de analizar las sobretensiones 
de corta duración máximas 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 operación en condiciones 
normales en un escenario de demanda máxima implica realizar un modelo de red en 
ATP que pueda reproducir con una buena aproximación el comportamiento de los 
elementos componentes de la red para lo cual se deberán tener en cuenta los 
siguientes procedimientos: 

• 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 
Transmisión Central en su última versión V190528 del archivo “SIN(MAX-
MAX)GRTC_17-AGOSTO-2018_V190528”. 

• Reunir los parámetros reales para la modelación de las componentes del 
sistema (Líneas de transmisión aéreas/subterráneas y transformadores) que 
reproduzcan resultados significativos y dar la interpretación apropiada de 
estos parámetros para dar forma al esquema representativo del sistema en 
ATP. 

• Seleccionar el modelo de línea disponible en ATP aplicable tanto a líneas aéreas 
como a cables subterráneos que nos permita obtener resultados confiables para 
el análisis de los transitorios de interés. 

• Realizar comparativos de los parámetros de línea calculados en ATP con los 

parámetros modelados en la base de datos de cortocircuito Aspen OneLiner 

para verificar la aproximación del modelo con los valores reales medidos. 

• Modelado de cargas de los transformadores a partir del análisis de los perfiles 

de carga máxima registradas durante el último año corrido. 

• Realizar simulaciones y analizar los transitorios obtenidos a partir de las 

maniobras comprendidas para la operación en condiciones normales de la red. 
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1.3 Justificación  

Debido a la creciente demanda de suministro de energía en la zona metropolitana la 
CFE tiene  el compromiso de expandir su infraestructura con nuevas subestaciones 
estableciéndose así nuevas configuraciones de interconexión en la red de trasmisión, 
pero su construcción exclusivamente para el caso de la ciudad de México está 
condicionada por la mínima disposición de espacio teniendo que emplear tecnologías 
diferentes a lo convencional tal es el caso las subestaciones encapsuladas en gas SF6 
(tipo GIS). 

En el presente año 2019 con la puesta en servicio de la nueva subestación Condesa se 
crea una nueva configuración en la red de transmisión de la ZTVMS a partir de la 
formación de un  anillo de 230 kV constituido por las subestaciones Tacubaya (TYA), 
Condesa (CDS), Diana (DAA), Narvarte (NAR), Coyoacán (COY) y San Ángel (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 análisis que 
pretende determinar los niveles de sobretensiones de corta duración máximas que 
podrían presentarse y comprender el comportamiento de este fenómeno en la nueva 
configuración red que estará expuesta a diferentes condiciones de operación 
generándose 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 
sobretensión originados por las maniobras de las líneas de transmisión del corredor 
de 230 kV TYA-SNG a partir de simulaciones con el software ATP-EMTP en 
condiciones de operación normal con un escenario de demanda máxima.  

1.5 Objetivos específicos 

1. Determinar los máximos niveles de sobretensión transitoria originados por 
maniobras en las líneas de transmisión del anillo de 230 kV del corredor TYA-
SNG en condiciones normales de operación en un escenario de demanda 
máxima. 
 

• Energización de líneas en vacío. 

• Cierre de líneas con carga. 

• Apertura de líneas con carga.  
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2. Contribuir al estudio y análisis de los transitorios de sobretensión por 

maniobra en redes de transmisión 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 información técnica real de los equipos proporcionada por el 
fabricante y que pueda ser usado como base para el desarrollo de estudios 
posteriores de análisis de transitorios relacionados. 
 
 

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

2.1 Marco histórico 

2.1.1 Antecedentes del corredor de 230 kV TYA-SNG 

De acuerdo al plan de desarrollo de nuevos proyectos de ampliación de la red troncal 
de 230 kV la Comisión Federal de Electricidad pretendiendo garantizar en corto y 
mediano plazo el suministro de energía eléctrica en el 2014 acuerda la construcción e 
instalación de 5 nuevas subestaciones bajo el proyecto de contratación 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 (Ampliación) y 5) S.E. Tacubaya 
(Ampliación).   

Con la puesta en servicio de la subestación S.E. CDS en el  año 2019 al ser repotenciada 
siendo una subestación eléctrica de 85/23 kV paso actualmente a operar con una de 
tensión 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 (Coyoacán) y SNG (San Ángel) como se muestra en la Figura 
2.1. Las subestaciones TYA y SNG serán 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 Transmisión 
Valle de México Sur (ZTVMS) y así mismo al sector SUR, mientras que la S.E. DAA 
pertenece a la Zona de Transmisión 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 Ubicación en la red nacional  

El anillo 230 kV TYA-SNG se encuentra ubicado geográficamente al centro de la red 
nacional en la Zona del Valle de México perteneciente a la Gerencia de Control 
Regional Central. 

 

Figura 2. 1 Ubicación 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 Transmisión Valle de México Sur y de la Zona de 
Transmisión Valle de México Centro debido a la S.E. DAA. 

 

Figura 2. 2 Ubicación del Corredor TYA-COY en la Red Troncal de 230 kV de la ZTVMS 

 

  

Figura 2. 3 Disposición del Corredor TYA-SNG en la Red Troncal de 230 kV de la ZTVMS 

Águilas 
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2.1.4 Ubicación geográfica  

Debido a su ubicación geográfica la carga conectada al anillo es en su mayoría del 
tipo residencial, corporativa, comercial y en minoría carga del tipo industrial. 

 

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 económico para la capital del país, estas delegaciones son Miguel Hidalgo 
Benito Juárez, Cuauhtémoc y Álvaro Obregón. 
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2.1.5 Configuración del anillo de 230 Kv TYA-SNG 

 

Figura 2. 5 Configuración del Corredor de 230 kV TYA-SNG 

2.1.6 Características generales del anillo de 230 kV TYA-SNG 

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

 

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

Tabla de características de los cables de potencia de las líneas de transmisión que 
enlazan con las subestaciones asociadas al corredor de 230 kV TYA-SNG. 
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Tabla 2. 2 Características de los cables de potencia asociados al corredor de 230 kV TYA-SNG 

A continuación, se muestran las características generales de las subestaciones 

eléctricas del corredor de 230 kV TYA-SNG 

 

Tabla 2. 3 Características generales de las subestaciones eléctricas del corredor de 230 kV TYA-SNG 
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2.2 Marco Teórico 

2.2.1Análisis de transitorios en líneas de transmisión 

El estudio de los fenómenos transitorios en sistemas eléctricos de potencia es en 
esencia el estudio de la distribución de energía electromecánica y electromagnética 
entre los elementos que componen una red, mientras que el estado estable el 
intercambio de energía no necesita ser modelado debido a que este puede ser 
representado por medio de fasores de tensión y de corriente, en tanto que el estado 
transitorio el intercambio de energía entre los componentes de un sistema estará 
afectado por los disturbios generados interna o externamente por corriente y 
tensiones excesivas es por ello que la predicción de estas magnitudes se obtienen a 
partir de modelos para la simulación de estos fenómenos transitorios. 

2.2.1.1 Los Sobrevoltajes transitorios y su origen 

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

Los sobrevoltajes transitorios son toda alteración de voltaje en función 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 tensión 
máxima de servicio (Vn) o la tensión máxima para el aislamiento (Vm) en un sistema 
eléctrico. [19] 

2.2.1.2 Clasificación de los sobrevoltajes transitorios 

La manera más común de clasificar los transitorios electromagnéticos es por medio 
del rango del tiempo de estudio, el cual está directamente relacionado con el 
fenómeno bajo investigación. 

En Tabla 2.4 podemos apreciar la clasificación establecida por la Norma IEC 60071-2 
de los transitorios electromagnéticos de acuerdo a la forma y duración de su onda 
característica.  
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Tabla 2. 4 Clasificación de los Transitorios electromagnéticos de acuerdo a su forma y duración 
según la Norma IEC 60071-2 

De esta forma los transitorios producidos por maniobra asociadas a la operación de 
interruptores corresponden a la clasificación de transitorios de frente lento cuyo 
análisis se encuentra típicamente en el rango de tiempo de entre los 20 ms. 

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

 

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

Por tanto, el tipo de fenómeno transitorio que se pretende analizar en el presente 
trabajo se presenta para frecuencias típicas 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 operación de cierre 
o apertura de un interruptor, a su vez estos accionamientos son causados 
generalmente por: 

• Energización en vacío de líneas 

• Reenergizacion de líneas 

• Libramiento de fallas 

• Rechazos de carga 

• Conexión y desconexión de cargas 

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

La energización de líneas en vacío suele generar sobretensiones de maniobra de 
mayor magnitud, produciendo una sobretensión máxima en cada una de las fases 
con una magnitud diferente debido al valor instantáneo de la tensión al momento del 
cierre del interruptor. 

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

2.2.1.4 Modelos para el estudio de transitorios de líneas de transmisión 

Una línea de transmisión de energía eléctrica presenta 4 parámetros que afectan su 
capacidad para cumplir su función como parte de un sistema eléctrico de potencia, 
estos parámetros son: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia.  

Las líneas de trasmisión pueden ser representadas a partir de diferentes modelos 
conocidos como: sección en 𝜋 mediante parámetros concentrados, sección en T con 
parámetros concentrados o distribuidos, siendo los modelos de parámetros 
distribuidos los más precisos para la simulación transitoria de las líneas de 
transmisión. 

La siguiente figura muestra la clasificación de los modelos de línea de transmisión 
para el estudio de transitorios electromagnéticos.  
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Figura 2. 6 Clasificación de los modelos de línea de transmisión para transitorios electromagnéticos 

2.2.1.4 .1 Modelos de parámetros concentrados 

Consiste de circuitos polifásicos 𝜋 acoplados donde los parámetros 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 más allá de 
la frecuencia a la cual fueron evaluados los parámetros, Para estudios de frente lento 
y rápido estos modelos no son aplicables; su utilidad se enfoca a estudios de estado 
estable, armónicos, resonancias entre otros.[15] 

2.2.1.4.2 Modelos de parámetros distribuidos 

Toman en cuenta la naturaleza distribuida de los parámetros de la línea de 
transmisión, basados en la teoría de onda viajera. En programas como ATP las 
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ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de una línea 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 transformación 
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 transformación lineal es usada para convertir la solución 
modal a cantidades de fase y esta transformación es la que mayor complejidad 
matemática presenta en su implementación 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 únicamente 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] 

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 = 𝑄−1. 𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒                (2.1) 

𝐼𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 = 𝑄−1. 𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒                     (2.2) 

 

 

Figura 2. 7 Esquema de solución de ecuaciones de línea en el dominio modal [13] 

2.2.1.4.3 Modelo de parámetros distribuidos constantes 

Los parámetros 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 está basado en una 
representación de la línea sin pérdidas, únicamente L y C son distribuidos y R está 
concentrada en las tres fases.  

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

El modelo de línea de parámetros distribuidos que se empleara para el análisis del 
corredor de 230 kV TYA-SNG disponible en ATP aplicable tanto para líneas aéreas 
como para cables subterráneos 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 está basado en la propagación de las ondas en una 
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línea de transmisión sin perdidas y con parámetros L y C constantes distribuidos a 
través de la línea de transmisión. 

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

𝑖𝑘(𝑡) =
1

𝑍𝑐
𝑉𝑘(𝑡)𝑖𝑘ℎ(𝑡)             (2.3) 

𝑖𝑘(𝑡) =
1

𝑍𝑐
𝑉𝑚(𝑡)𝑖𝑚ℎ(𝑡)                 (2.4)  

Donde: 

𝑖𝑘ℎ(𝑡) =
1

𝑍𝑐
𝑉𝑚(𝑡 − 𝜏)−𝑖𝑚(𝑡 − 𝜏)         (2.5) 

𝑖𝑚ℎ(𝑡) = −
1

𝑍𝑐
𝑉𝑘(𝑡 − 𝜏)−𝑖𝑘(𝑡 − 𝜏)           (2.6) 

τ = Tiempo de desplazamiento de la onda viajera 

 

 

 

 

 

 

 

La impedancia característica Zc se representa mediante la siguiente ecuación: 

𝑍𝑐 = √𝐿/𝐶            (2.7) 

En este modelo para sistemas M-fásicos, como se mencionó en la definición del 
modelo de parámetros distribuidos, las líneas se desacoplan por medio del método 
de descomposición modal para estudiar cada modo como una línea monofásica. Esta 
descomposición se realiza por medio de matrices de transformación 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 
fenómeno de estudio para obtener resultados exactos. [14] 

 

Figura 2.8 Circuito equivalente del modelo de Bergeron [14] 

 

Figura 2. 8 Circuito equivalente del modelo de Bergeron 
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2.2.3 Modelo de línea Bergeron 

El modelo de línea 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 línea de transmisión bajo 
este dominio.  

2.2.3.1 Ecuaciones del Telegrafista 

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

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

Donde: 

𝑖(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡) ≠ 𝑖(𝑥, 𝑡) (2. 8) 

𝑣(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡) ≠ 𝑣(𝑥, 𝑡) (2. 9) 

 

 

Figura 2. 9 Circuito representativo de una línea de transmisión para determinar las ecuaciones del 
telegrafista [18] 

’
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Figura 2. 10 Modelo de línea con parámetros distribuidos [18] 

 

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

𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑖 (2. 10) 

𝑖(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡) = 𝑖′ (2. 11) 

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑣 (2. 12) 

𝑣(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡) = 𝑣′ (2. 13) 

De la Figura 2.10: 

𝑖 = 𝑖𝐺 + 𝑖𝐶 + 𝑖′ (2. 14) 

Considerando: 

𝑖𝐺 = 𝐺∆𝑥 ∙ 𝑣 (2. 15) 

𝑖𝐶 = 𝐶∆𝑥 ∙
𝜕𝑣

𝜕𝑡
 (2. 16) 

Entonces sustituyendo (2.15) y (2.16) en (2.14): 

𝑖 = 𝐺∆𝑥 ∙ 𝑣 + 𝐶∆𝑥 ∙
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑖′ (2.17) 

Sustituyendo las igualdades (2.10) y (2.11) en (2.17): 

𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝐺∆𝑥 ∙ 𝑣 + 𝐶∆𝑥 ∙
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑖(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡) (2.18) 

Reagrupando a (2.18) y dividiendo entre ∆𝑥: 
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𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑖(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑥
=

𝐺∆𝑥 ∙ 𝑣 + 𝐶∆𝑥 ∙
𝜕𝑣
𝜕𝑡

∆𝑥
 (2. 19) 

𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑖(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑥
= 𝐺 ∙ 𝑣 + 𝐶 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑡
 (2. 20) 

Aplicando a (2.20) el límite cuando ∆𝑥 → 0: 

lim
∆𝑥→0

𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑖(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑥
= 𝐺 ∙ 𝑣 + 𝐶 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑡
 (2. 21) 

−
𝜕𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝐺 ∙ 𝑣 + 𝐶 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑡
 (2. 22) 

De forma similar a la corriente se tiene para el voltaje: 

 𝑣 = 𝑣𝑅 + 𝑣𝐿 + 𝑣′ (2. 23) 

Pero. 

𝑣𝑅 = 𝑅∆𝑥 ∙ 𝑖 (2. 24) 

𝑣𝐿 = 𝐿∆𝑥 ∙
𝜕𝑖

𝜕𝑡
 (2. 25) 

Sustituyendo (2.25) y (2.24) en (2.23). 

𝑣 = 𝑅∆𝑥 ∙ 𝑖 + 𝐿∆𝑥 ∙
𝜕𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑣′ (2. 26) 

Sustituyendo las igualdades (2.12) y (2.13) en (2.26): 

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑅∆𝑥 ∙ 𝑖 + 𝐿∆𝑥 ∙
𝜕𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑣(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡) (2. 27) 

Reagrupando a (4.27) y dividiendo entre ∆𝑥: 

𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑥
=

𝑅∆𝑥 ∙ 𝑖 + 𝐿∆𝑥 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑡

∆𝑥
 (2. 28) 

𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑥
= 𝑅 ∙ 𝑖 + 𝐿 ∙

𝜕𝑖

𝜕𝑡
 (2. 29) 

Aplicando a (4.29) el límite cuando ∆𝑥 → 0: 

lim
∆𝑥→0

𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ∆𝑥, 𝑡)

∆𝑥
= 𝑅 ∙ 𝑖 + 𝐿 ∙

𝜕𝑖

𝜕𝑡
 (2. 30) 
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−
𝜕𝑣(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝑅 ∙ 𝑖 + 𝐿 ∙

𝜕𝑖

𝜕𝑡
 (2. 31) 

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

−
𝜕𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝐶 ∙

𝜕𝑣

𝜕𝑡
 (2. 32) 

−
𝜕𝑣(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝐿 ∙

𝜕𝑖

𝜕𝑡
 (2. 33) 

Sustituyendo las relaciones (2.11) y (2.12) en (2.32) y (2.33): 

−
𝜕𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝐶 ∙

𝜕𝑣(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 (2. 34) 

−
𝜕𝑣(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝐿 ∙

𝜕𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 (2. 35) 

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

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑣+ (𝑡 −
𝑥

𝜐
) + 𝑣− (𝑡 +

𝑥

𝜐
) (2. 36) 

𝑖(𝑥, 𝑡) =
𝑣+

𝑍𝑐

(𝑡 −
𝑥

𝜐
) −

𝑣−

𝑍𝑐

(𝑡 +
𝑥

𝜐
) (2. 37) 

Donde 𝜐 es la velocidad de propagación de las ondas viajeras a través de la línea [2]. 

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

𝑍𝑐𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑣+ (𝑡 −
𝑥

𝜐
) − 𝑣− (𝑡 +

𝑥

𝜐
) (2. 38) 

Sumando (2.38) a (2.36). 

𝑣(𝑥, 𝑡) + 𝑍𝑐𝑖(𝑥, 𝑡) = 2𝑣+ (𝑡 −
𝑥

𝜐
) (2. 39) 

Restando (2.38) a (2.36). 

𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑍𝑐𝑖(𝑥, 𝑡) = 2𝑣− (𝑡 +
𝑥

𝜐
) (2. 40) 

Considerando que la onda que entra es igual a la que sale de (2.40) y (2.39). 

2𝑣+ (𝑡 −
𝑥

𝜐
) = 2𝑣− (𝑡 +

𝑥

𝜐
) (2. 41) 
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Sustituyendo la igualdad (2.40) con (2.39) y (2.38): 

𝑣(𝑥, 𝑡) + 𝑍𝑐𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑍𝑐𝑖(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 reflexión al final, ver Figura 2.11. 

 

Figura 2. 11 Línea de transmisión con longitud L para determinar ecuaciones representativas del 
Modelo de Bergeron 

Recordando la igualdad (2.41) ahora se tiene: 

𝑣+(𝑥, 𝑡) + 𝑍𝑐𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑣+(𝑥, 𝑡) − 𝑍𝑐𝑖(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 − 𝜏) + 𝑍𝑐𝑖(0, 𝑡 − 𝜏) = 𝑣+(𝐿, 𝑡) − 𝑍𝑐𝑖(𝐿, 𝑡) (2. 44) 

De forma similar, para la onda hacia atrás: 

𝑣+(𝐿, 𝑡 − 𝜏) + 𝑍𝑐𝑖(𝐿, 𝑡 − 𝜏) = 𝑣+(0, 𝑡) − 𝑍𝑐𝑖(0, 𝑡) (2. 45) 

Siendo constante la longitud 𝐿, entonces para (2.44) y (2.45), se tiene respectivamente: 

𝑣0
+(𝑡 − 𝜏) + 𝑍𝑐𝑖0(𝑡 − 𝜏) = 𝑣𝐿

+(𝑡) − 𝑍𝑐𝑖𝐿(𝑡) (2. 46) 

𝑣𝐿
+(𝑡 − 𝜏) + 𝑍𝑐𝑖𝐿(𝑡 − 𝜏) = 𝑣0

+(𝑡) − 𝑍𝑐𝑖0(𝑡) (2. 47) 

Despejando 𝑖(𝑡) de (2.46) y (2.47): 

𝑖𝐿(𝑡) =
𝑣𝐿

+

𝑍𝑐

−
𝑣0

+(𝑡 − 𝜏)

𝑍𝑐

− 𝑖0(𝑡 − 𝜏) (2. 48) 

𝑖0(𝑡) =
𝑣0

+

𝑍𝑐

−
𝑣𝐿

+(𝑡 − 𝜏)

𝑍𝑐

− 𝑖𝐿(𝑡 − 𝜏) (2. 49) 
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Renombrando (2.48) y (2.49): 

𝑖𝐿(𝑡) = 𝑌𝑐𝑣𝐿
+ + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

0  (2. 50) 

𝑖0(𝑡) = 𝑌𝑐𝑣0
+ + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿  (2. 51) 

Donde:  

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 = −

𝑣0
+(𝑡 − 𝜏)

𝑍𝑐

− 𝑖0(𝑡 − 𝜏) (2. 52) 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 = −

𝑣𝐿
+(𝑡 − 𝜏)

𝑍𝑐

− 𝑖𝐿(𝑡 − 𝜏) (2. 53) 

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

 

Figura 2. 12 Circuito dual de Norton para una línea de transmisión 

La Figura 2.12 muestra la parte equivalente de la línea de transmisión obtenida a 
través de las ecuaciones de Bergeron, de forma adicional es necesario colocar la fuente 
de energía y la carga que se encuentre al final de línea en el punto 𝑥 = 𝐿. Debido a 
que se está trabajando con fuentes de Corriente de Historia, para facilitar el cálculo 
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. 

 

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

Para 𝒗𝟎(𝒕) 

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

𝑣0(𝑡) = (𝐼𝑓 − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 ) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 54) 

Para 𝒗𝑳 

De forma similar a lo hecho para 𝑣0. 

𝑣𝐿 = (−𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 ) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑐 + 𝑌𝐿) (2. 55) 

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

[𝑣] = 𝑖𝑛𝑣[𝑌][𝐼] (2. 56) 

[
𝑣0

𝑣𝐿
] = 𝑖𝑛𝑣 [

𝑌𝑓 + 𝑌𝑐 0

0 𝑌𝑐 + 𝑌𝐿
] [

𝐼𝑓 − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿

−𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0

] (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, 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  se encuentra en el lado del circuito perteneciente al final de la línea, siendo que 

esta fuente de corriente corresponde al inicio, lo mismo pasa con 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿  que se coloca 

en su lado opuesto; lo anterior se hace con el propósito de enlazar la solución dado a 
que el circuito no presenta una unión 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 líneas paralelas las cuales representaran el inicio 
y fin de la línea, lo que corresponde a la sección sombreada del circuito colocado en 
la parte inferior de la misma figura, donde: 

𝑡𝑜𝑏𝑠 = tiempo durante el cual se observará el comportamiento transitorio de la línea.  

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

𝜏 = 𝐿/𝑢 (2. 58) 

𝐿 = longitud de la línea, también indica el fin de esta. 
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𝑢 = velocidad de propagación de la energía, aproximadamente igual a la velocidad 
de la luz. 

𝐼𝑓 = corriente de la fuente. 

𝑌𝑓 = admitancia de la fuente. 

𝑌𝐿 = admitancia de la carga. 

𝑌𝑐 = admitancia característica de la línea. 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿  = corriente de historia calculada en al final de la línea. 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  = corriente de historia calculada en al inicio de la línea. 

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

∆𝑡 =
𝜏

𝑠
 (2. 59) 

∆𝑡 = incremento del tiempo en segundos. 

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

 

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

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =  
𝑡𝑜𝑏𝑠

∆𝑡
+ 𝑠 (2. 60) 

Cada uno de estos números representa un valor de corriente de historia en una 
posición del tiempo de observación. 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 − 𝜏) y 𝑠 son las partes equivalentes de 𝜏. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Por otra parte, se encuentra una línea roja la cual va de izquierda a derecha partiendo 
de la posición (1) a la (4), lo que quiere decir que para ese caso 𝑠 = 3, esta representa 
una onda de energía que al llegar a (4) rebotara y regresara en un tiempo 𝜏 a la fuente, 
es entonces por lo que la flecha azul toca en el punto (7). Bergeron toma en cuenta 
que la fuente continúa inyectando energía, es decir la fuente no sólo da un impulso 

Figura 2. 15 Posición de las corrientes de historia y las ondas de energía durante el tiempo de 
observación 
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en el tiempo, sino que esta continuara por cada división del tiempo de observación y 
por consiguiente existirán las mismas ondas reflejadas. Ver Figura 2.15 b). 

Con lo antes descrito, es posible comprender de mejor manera el cómo 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 añade una gráfica que muestra la forma del voltaje 
de la fuente, con fines explicativos se utiliza una función escalón de magnitud igual 
a 1 p.u. sin embargo esta fuente también puede tener forma cosenoidal.  

 

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

2.2.3.3 Determinación de los primeros valores de una sobretensión 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 función 
de un tiempo (𝑡 − 𝜏) por lo que cuando el tiempo es igual a cero el voltaje estará en 
función de (−𝜏) 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 > 𝜏 cuando la fuente empiece a inyectar energía a la línea, es la razón por la que 
en la Figura 2.16 la función escalón inicia en el punto (4) del tiempo de observación, 
claro siguiendo con el ejemplo de que 𝜏 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 − 𝜏) es diferente del tiempo de 
observación (𝑡𝑜𝑏𝑠) dado a que (𝑡) se referirá a cada una de las partes en las que es 
dividido el tiempo de observación determinado por (2.60) y siendo que (𝑡) describe 
a las posiciones con respecto al tiempo de observación resulta útil que (𝜏) se exprese 
de la misma manera por lo que este es reemplazado por (𝑠) que son las partes 
equivalentes de (𝜏). Entonces ahora de (2.52) y (2.53) se tiene: 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 = −

𝑣0
+(𝑡 − 𝑠)

𝑍𝑐

− 𝑖0(𝑡 − 𝑠) (2. 61) 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 = −

𝑣𝐿
+(𝑡 − 𝑠)

𝑍𝑐

− 𝑖𝐿(𝑡 − 𝑠) (2. 62) 

Para la determinación de los primeros valores de corriente de historia no es necesario 
resolver ninguna ecuación pues basta con observar que al no existir una fuente de 
excitación al inicio de la línea por consiguiente al final de la misma tampoco se tendrá 
tensión y corriente. Ver Figura 2.17. 

 

Figura 2. 17 Determinación 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 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  = [ 0 0 0 ]     

𝑣0(𝑡) = [ 0 0 0 ]     

(2. 63) 
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𝑖0(𝑡) = [ 0 0 0 ]   
 

 
 

 

Lado de la carga. 

𝑡 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿  = [ 0 0 0 0 0 ]   

𝑣𝐿(𝑡) = [ 0 0 0 0 0 ]   

𝑖𝐿(𝑡) = [ 0 0 0 0 0 ]   
 

(2. 64) 

Como se observa en los vectores (2.63), a diferencia de (6.64), sólo 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 serán igual a cero. A continuación, se muestra cómo se obtienen los 
siguientes valores hasta para 𝑡 = 7 en el lado de la fuente. 

Para  𝒕 = 𝟒 

1. 𝑰𝑯𝒊𝒔𝒕
𝟎  

La ecuación de corriente de historia al inicio de la línea se encuentra en función de 
𝑣0

+(𝑡 − 𝑠) e 𝑖0(𝑡 − 𝑠), por lo que es necesario resolverlas. Primero se encuentra que 𝑣0
+ 

se refiere al voltaje de la fuente. Entonces: 

𝑣0
+(𝑡 − 𝑠) = 𝑣0

+(4 − 3) = 𝑣0
+(1) = 0 (2. 65) 

En el caso de la corriente  𝑖0, se tiene: 

𝑖0(𝑡 − 𝑠) = 𝑖0(4 − 3) = 𝑖0(1) (2. 66) 

Sólo queda determinar 𝑖0(1). 

𝑖0(1) = 𝑌𝑐𝑣0
+ + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿  (2. 67) 

En el caso de 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (1) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a 

cero, lo mismo que 𝑣0
+(1) en (2.63). 

Por lo tanto: 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 (4) = 0 (2. 68) 

2.  𝒗𝟎(𝒕)  

La ecuación para este parámetro solo está en función de  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 . Por lo tanto, es 

suficiente con definir los valores de sus variables: 
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𝑣𝐿
+(4 − 3) = 𝑣𝐿

+(1) = 0 (2. 69) 

𝑖𝐿(4 − 3) = 𝑖𝐿(1) = 0 (2. 70) 

Es entonces que  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (4) = 0, y: 

𝑣0(4) = (𝐼𝑓 − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 ) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 71) 

3.  𝒊𝟎(𝒕). 

La corriente de historia 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (4) ya ha sido calculada y debido a que en (4) la fuente 

empieza a inyectar energía a la línea entonces 𝑣0
+(4) = 𝑣0(4) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐). 

𝑖0(4) = 𝑌𝑐𝑣0
+(4) + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿 (4) = 𝑌𝑐 (𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐)) + 0 = 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 72) 

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

 

𝑡 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  = [ 0 0 0 0 ]    

𝑣0(𝑡) = [ 0 0 0 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ]    

𝑖0(𝑡) = [ 0 0 0 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ]    
 

(2. 73) 

Para  𝒕 = 𝟓 

1. 𝑰𝑯𝒊𝒔𝒕
𝟎  

Realizando los mismos pasos que 𝑡 = 4: 

𝑣0
+(𝑡 − 𝑠) = 𝑣0

+(5 − 3) = 𝑣0
+(2) = 0 (2. 74) 

En el caso de la corriente  𝑖0, se tiene: 

𝑖0(𝑡 − 𝑠) = 𝑖0(5 − 3) = 𝑖0(2) (2. 75) 

Determinando 𝑖0(2). 

𝑖0(2) = 𝑌𝑐𝑣0
+ + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿  (2. 76) 

En el caso de 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (2) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a 

cero, lo mismo que 𝑣0
+(2) en (2.63). Por lo tanto: 
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𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 (5) = 0 (2. 77) 

2.  𝒗𝟎(𝒕)  

Para  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (5).  

𝑣𝐿
+(5 − 3) = 𝑣𝐿

+(2) = 0 (2. 78) 

𝑖𝐿(5 − 3) = 𝑖𝐿(2) = 0 (2. 79) 

Es entonces que  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (5) = 0, y: 

𝑣0(5) = (𝐼𝑓 − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 ) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 80) 

3.  𝒊𝟎(𝒕). 

La corriente de historia 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (5) al igual que para 𝑣0

+(5). 

𝑖0(5) = 𝑌𝑐𝑣0
+(5) + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿 (5) = 𝑌𝑐 (𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐)) + 0 = 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 81) 

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

𝑡 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  = [ 0 0 0 0 0 ]   

𝑣0(𝑡) = [ 0 0 0 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ]   

𝑖0(𝑡) = [ 0 0 0 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ]   
 

(2. 82) 

Para  𝒕 = 𝟔 

1. 𝑰𝑯𝒊𝒔𝒕
𝟎  

Realizando los mismos pasos que 𝑡 = 5: 

𝑣0
+(𝑡 − 𝑠) = 𝑣0

+(6 − 3) = 𝑣0
+(3) = 0 (2. 83) 

En el caso de la corriente  𝑖0, se tiene: 

𝑖0(𝑡 − 𝑠) = 𝑖0(6 − 3) = 𝑖0(3) (2. 84) 

Determinando 𝑖0(3). 

𝑖0(3) = 𝑌𝑐𝑣0
+ + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿  (2. 85) 

En el caso de 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (3) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a 

cero, lo mismo que 𝑣0
+(3) en (2.63). 

Por lo tanto: 
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𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 (6) = 0 (2. 86) 

2.  𝒗𝟎(𝒕)  

Para  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (6).  

𝑣𝐿
+(6 − 3) = 𝑣𝐿

+(3) = 0 (2. 87) 

𝑖𝐿(6 − 3) = 𝑖𝐿(3) = 0 (2. 88) 

Es entonces que  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (6) = 0, y: 

𝑣0(6) = (𝐼𝑓 − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 ) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 89) 

3.  𝒊𝟎(𝒕). 

La corriente de historia 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (6) ya ha sido calculada y 𝑣0

+(6). 

𝑖0(6) = 𝑌𝑐𝑣0
+(6) + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿 (6) = 𝑌𝑐 (𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐)) + 0 = 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 90) 

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

𝑡 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  = [ 0 0 0 0 0 0 ]  

𝑣0(𝑡) = [ 0 0 0 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ]  

𝑖0(𝑡) = [ 0 0 0 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ]  
 

(2.91) 

Para  𝒕 = 𝟕 

1. 𝑰𝑯𝒊𝒔𝒕
𝟎  

Realizando los mismos pasos que 𝑡 = 6: 

𝑣0
+(𝑡 − 𝑠) = 𝑣0

+(7 − 3) = 𝑣0
+(4) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 92) 

En el caso de la corriente  𝑖0, se tiene: 

𝑖0(𝑡 − 𝑠) = 𝑖0(7 − 3) = 𝑖0(4) (2. 93) 

Determinando 𝑖0(4). 

𝑖0(4) = 𝑌𝑐𝑣0
+ + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿  (2. 94) 

En el caso de 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (4) basta con observar en (2.64) para ver que tiene un valor igual a 

cero, por otro lado 𝑣0
+(4) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐). Por lo tanto: 
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𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 (7) = −

𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐)

𝑍𝑐
− 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) = −2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 95) 

2.  𝒗𝟎(𝒕)  

Para  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (7).  

𝑣𝐿
+(7 − 3) = 𝑣𝐿

+(4) = 0 (2. 96) 

𝑖𝐿(7 − 3) = 𝑖𝐿(4) = 0 (2. 97) 

Entonces: 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 = 0 (2. 98) 

𝑣0(7) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 99) 

3.  𝒊𝟎(𝒕). 

La corriente de historia 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (7) ya ha sido al igual que 𝑣0

+(7). 

𝑖0(7) = 𝑌𝑐𝑣0
+(7) + 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡

𝐿 (7) = 𝑌𝑐 (𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐)) − 0 = 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2.100) 

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

𝑡 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0  = [ 0 0 0 0 0 0 −2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ] 

𝑣0(𝑡) = [ 0 0 0 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ] 

𝑖0(𝑡) = [ 0 0 0 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ] 
 

(2.101) 

 

Ahora para el lado de la carga. 

Para  𝒕 = 𝟕, en el lado de la carga 

1. 𝑰𝑯𝒊𝒔𝒕
𝑳  

De forma análoga al lado de la fuente. 

𝑣𝐿
+(𝑡 − 𝑠) = 𝑣𝐿

+(7 − 3) = 𝑣𝐿
+(4) = 0 (2.102) 

En el caso de la corriente  𝑖0, se tiene: 

𝑖𝐿(𝑡 − 𝑠) = 𝑖𝐿(7 − 3) = 𝑖𝐿(4) = 0 (2.103) 
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Entonces  

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿 (7) = 0 (2.104) 

2.  𝒗𝑳(𝒕)  

Para  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 (7).  

𝑣0
+(7 − 3) = 𝑣0

+(4) = 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 105) 

𝑖0(7 − 3) = 𝑖0(4) = 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 106) 

Entonces: 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 = −

𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐)

𝑍𝑐

− 𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 107) 

𝑣𝐿(7) = 2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑐 + 𝑌𝐿) (2. 108) 

3.  𝒊𝑳(𝒕). 

La corriente de historia 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
0 (7) ya ha sido calculada al igual que 𝑣𝐿

+(7). 

𝑖𝐿(7) = 𝑌𝑐 (2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑐 + 𝑌𝐿)) − 2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) (2. 109) 

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

 

𝑡 = [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡
𝐿  = [ 0 0 0 0 0 0 0 ] 

𝑣𝐿(𝑡) = [ 0 0 0 0 0 0 2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑐 + 𝑌𝐿) ] 

𝑖𝐿(𝑡) = [ 0 0 0 0 0 0 𝑌𝑐 (2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑐 + 𝑌𝐿)) − 2𝑌𝑐 ∗ 𝐼𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑌𝑓 + 𝑌𝑐) ] 
 

 (2. 110) 

 

Para obtener la gráfica que muestre el comportamiento del voltaje al final y al inicio 
de la línea basta con retomar los valores obtenidos por 𝑣0(𝑡) y 𝑣𝐿(𝑡) con respecto a 𝑡.  
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2.2.4 Características de las líneas de transmisión de anillo de 230 kV TYA-SNG 

2.2.4.1 Líneas de transmisión 

La línea de transmisión es el conjunto de elementos constituyen las arterias a través 
de las cuales fluye la energía eléctrica desde centros de generación hasta centros de 
consumo, de acuerdo al diseño de la línea puede ser de transmisión aérea o 
subterránea y dependiendo del nivel de voltaje al cual se realiza la transmisión de 
energía eléctrica en México se tienen clasificadas a las redes en tres categorías: 
transmisión (>115 kV), subtransmisión ( 66 kV – 115 kV) y redes de distribución 
(<34.5 kV), así mismo teniendo en cuenta que nuestro objeto de estudio recae en las 
redes de transmisión podemos agregar una tercera clasificación debido a su longitud 
por lo que las líneas de transmisión puede ser cortas (L<80 Km), medianas  (L<240 
Km) y  largas (L>240 Km), por lo que podemos incluir nuestras líneas consideradas 
dentro del corredor de TYA-SNG a la clasificación de líneas cortas debido a que la 
mayor longitud apenas alcanza los 5.4 Km. (Ver tabla 2.2).[16] 

2.2.4.2 Líneas de transmisión aéreas 

Infraestructura empleada por CFE en el proceso de trasmisión de energía eléctrica 
para su transporte a partir de conductores generalmente de aluminio desnudos 
suspendidos en su mayoría 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 mayoría del aislamiento es proporcionado por el aire, las 
líneas aéreas de alta tensión son generalmente el método más barato para la 
transmisión de energía en grandes proporciones sin embargo cuenta con limitaciones 
por la disponibilidad de espacio suficiente y derechos de vía para su instalación como 
es el caso habitual de la Zona de Transmisión Valle de México al estar inmersa en el 
centro de la Ciudad de México. 

Los componentes principales de las líneas de transmisión aérea son: 

• Estructuras 

• Conductores eléctricos y cables de guarda 

• Aislamiento  

• Herrajes 

En el proceso de transmisión la CFE usa normalmente conductores que están 
compuestos por almas de acero, que tienen funciones mecánicas principalmente, y 
externamente una o más capas de aluminio, devanadas en forma de espiral (ACSR).  
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Los calibres de conductores normalmente empleados en las líneas de trasmisión de 
la CFE, son los siguientes: 

• En 400 kV: 2x1113 kCM 

• En 230 kV 1x1113 kCM 

• En 115 kV 1x795 kCM 

La siguiente tabla muestra las características técnicas del cable ACSR Cal. 1113 kCM 
así como de los cables de guarda más empleados para las líneas de 230 kV de acuerdo 
con las especificaciones CFE-E0000-18/22. 

 

Tabla 2. 6 Características técnicas de conductores ACSR/AS y cables de guarda más comunes 
empleados en la red de Transmisión 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 según 

el “Compendio de estructuras para líneas de transmisión 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 transmisión 

En el año de 1980 el primer proyecto de cables subterráneos importante desarrollado 
en México, fue en una subestación de Guadalajara JAL, con un cable de 750 kCM de 
AL con nivel de tensión de 69 kV actualmente en operación sin fallas. 

En los últimos 10 años a nivel nacional, se ha manifestado un incremento significativo 
en la construcción de redes subterráneas, 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 subterráneos de alto voltaje de C.A. tienen características eléctricas 
significativamente diferentes que las líneas de transmisión aérea. Las características 
de diseño de los cables, así como el tipo del aislamiento dieléctrico, la pantalla, en 
algunos casos la armadura y el espacio pequeño 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 subterráneos. 

Los cables de transmisión subterráneos 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 parámetros de secuencia dependen en mucho del método de unión y 
aterrizado de las envolturas o pantallas, la resistividad del cable en el foso o trinchera 
de instalación, y la presencia de circuitos paralelos de cables, tuberías de gas, y 
tuberías de agua. [11] 

Los fenómenos transitorios que se presentan en los sistemas de transmisión 
subterráneos se deben básicamente a maniobras de interruptores y fallas de 
aislamiento.  El modelado de los sistemas subterráneos de transmisión 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 transmisión de energía eléctrica subterráneo a partir de cables tipo 
seco consta de tres cables coaxiales concéntricos, enterrados a cierta profundidad del 
nivel del suelo, cada cable está compuesto por dos conductores metálicos 
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concéntricos en el cual uno es el conductor central y el otro la pantalla conductora o 
armadura, separados por aislantes. 

 

Figura 2. 20 Sección transversal de un cable de alta tensión 

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

 

Figura 2. 21 Características 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 operación desde 
1950. 

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

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

 

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

El tubo que aloja a los cables es de acero al alto carbón de ¼ pulgada de espesor y su 
diámetro varía dependiendo el calibre del cable, ya sea de 5 ¼, 6 1/8, 8 1/8 o hasta 
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12 pulgadas, y cuenta además con un recubrimiento exterior de polietileno amarillo 
de alta densidad como protección primaria contra daños físicos y electroquímicos.  

En la figura 2.23 se esquematiza la sección transversal del cable tipo PIPE con el tubo 
envolvente y la disposición de los cables conductores en formación equilátera. 

 

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

Comparado con la geometría un cable tipo seco la geometría del tipo PIPE es más 

complicado. Por lo tanto, es más complicado la obtención de sus impedancias por dos 

razones debido a que los cables de un solo núcleo dentro de la tubería no son 

concéntricos con respecto a la tubería la cual al ser de acero es magnética y está sujeta 

a efectos de saturación 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 
contendrá, mientras una estación de bombeo se encarga de inyectar aceite dieléctrico 
manteniendo una presión constante de aproximadamente 14 kg/cm2 ; 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 protección 
catódica conectado a la tubería aplica un voltaje de - 0.85 V de CD evitando la 
corrosión del tubo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La presente figura muestra las terminales de transición del cable PIPE de la L.T. SNG-
93E40-TYA a su llegada a la subestación Coyoacán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 2. 25 Terminales de transición de línea de Transmisión Tipo PIPE SNG-93E40-COY 
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En la figura 2.2 se pueden observar las líneas de 230 kV SNG-93E40-COY y SNG-

93E50-COY las cuales conectan las subestaciones San Ángel y Coyoacán por medio 

de cable tipo PIPE distanciadas por 4 km. 

 

Figura 2. 26 Líneas de Transmisión 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 
analíticamente, excepto en circuitos muy simples que contienen un número pequeño 
de elementos, para ello una de las herramientas computacionales más efectiva es el 
programa computacional ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM (ATP-EMTP), 
el cual emplea un preprocesador gráfico para ATP, ATPDraw, este crea un archivo 
de entrada con extensión .ATP a ser procesado por el programa, una vez leído y 
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procesado, ATP crea archivos .LIS y .PL4 que son reportes impresos de la 
visualización gráfica respectivamente.[15] 

En CFE transmisión este programa es empleado como método de comprobación de 
las impedancias de secuencia características de líneas aéreas necesarias para el 
modelado de red de cortocircuito Aspen OneLiner las cuales son determinadas 
primeramente mediante pruebas eléctricas en campo; con un modelado apropiado 
ATP presenta una excelente aproximación para la determinación de parámetros de 
líneas aéreas. 

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

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

 

 

 

 

Figura 3.1 Proceso general para el análisis en ATP de las sobretensiones transitorias generada en los 
nodos del anillo de 230 Kv TYA-SNG 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Simulación de transitorios 

Los fenómenos transitorios han obligado a que se desarrollen modelos matemáticos 

detallados para que se puedan reproducir con la mayor exactitud posible el 

comportamiento de los elementos componentes de los sistemas de potencia de 

Figura 2. 27 Proceso para el análisis de las sobretensiones por maniobra del anillo de 230 kV TYA-
SNG 
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interés. En el presente trabajo es de nuestro interés observar cómo se aplica la 

utilización del Software ATP para la simulación de los transitorios en el anillo de 230 

kV TYA-SNG. 

La tarea de simulación implica el conocimiento del sistema a simular y la obtención 

de parámetros reales para la modelación de las componentes del sistema que 

reproduzcan resultados significativos. Sobre este último punto se basa el mayor 

desafío, pues puede llegar a ser muy difícil contar con toda la información necesaria 

y aún más difícil será dar la interpretación de estos parámetros para dar forma al 

modelo o esquema representativo del sistema. 
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Capítulo 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 sobretensión 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 Transmisión Central en su 
última versión V190528 del archivo “SIN(MAX-MAX)GRTC_17-AGOSTO-
2018_V190528”. 

 

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

A partir del presente equivalente de red se realizará el modelado de los elementos 
que la constituyen (Fuentes, transformadores líneas 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 
realización de los estudios de transitorios electromagnéticos generados por maniobra 
y las consideraciones tomadas para la elección de los modelos y sus parámetros. 

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 parámetros 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

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

Figura 3. 3 Parámetros en Aspen OneLiner de secuencia del equivalente de Thévenin para el nodo 
de la S.E. TYA 
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El equivalente Thevenín será representado en ATP por medio una fuente trifásica 
senoidal (Type 14, AC 3PH Steady-State) constituida por tres fuentes monofásicas en 
conexión estrella, en la cual se modelan los parámetros de voltaje de la red (230 kV), 
como se observa en la figura 3.4 para las fuentes de los nodos en las subestaciónes 
TYA y SNG. 

 

Figura 3. 4 Parámetros 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 parámetros concentrados, en el 
cual los valores de secuencia positiva y cero obtenidas en por unidad para las fuentes 
equivalentes se deben pasar a Ohms (Ω) 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: 

 

                                                                           (3.1) 

 

                                                    (3.2) 

 

                                                                                                                              (3.3) 

Considerando como parámetros base para la red de 230 kV los mostrados en la 

siguiente tabla:  

 

𝑍 𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑘𝑉 𝑏𝑎𝑠𝑒2

𝑀𝑉𝐴 𝑏𝑎𝑠𝑒
 

𝑍 𝑝. 𝑢. =
𝑍

𝑍 𝑏𝑎𝑠𝑒
 

XL= 2𝝅𝑓𝐿 
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Tabla 3. 1 Parámetros base para la red de 230 kV 

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

 

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

 

Tabla 3. 3 Parámetros 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 subestación TYA. 

 

 

Figura 3. 5 Parámetros de modelado en ATP de impedancia de equivalente de red en el nodo S.E. 
TYA 



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

 
 

61 

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, según la 
necesidad y también da la posibilidad de configurar la constitución de nuestro 
transformador. 

Para el modelado de los transformadores de potencia se empleará 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 trifásicos. Este tipo de modelo tiene la 
peculiaridad de realizar una representación lineal del núcleo en forma de matrices de 
impedancias o admitancias en derivación, teniendo en cuenta los acoplamientos entre 
devanados y las pérdidas de histéresis. 

El modelo de BCTRAN solicita los datos del trasformador de manera muy estándar, 
voltaje de línea, potencias por devanado, grupo de conexión, impedancias de 
cortocircuito, perdidas en corto y perdidas en vacío, además 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 opción del transformador BCTRAN y sus ventanas de 
configuración. 

 

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

A continuación, se muestra la configuración del modelo BCTRAN para el 

transformador NAR-T01 de 220/23/10 kV; Y-Y-D de 60 MVA. 
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Figura 3. 7 Parámetros 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 “Características de Trasformadores” de 
la base de datos de la Subgerencia de Análisis de Redes ZTVMS (figura 3.8), los cuales 
su vez son elaborados de acuerdo con la información proporcionada en las placas de 
datos del transformador.  

Figura 3. 8 Formato normalizado CFE “Características de Transformadores” 
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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 vacío (circuito abierto) se 
obtienen de los formatos de prueba de fabrica del equipo entregados durante su 
adquisición, para el caso de este transformador se tienen los siguientes datos: 

• Perdidas de Vacío 

 

 

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

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

• Perdidas de cortocircuito 
 
Estas pérdidas se determinan durante las pruebas de cortocircuito de fábrica 
como se muestra en el siguiente formato  proporcionado para el transformador 
NAR-T01. 
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Figura 3. 10 Perdidas de cortocircuito del transformador NAR-T01 

En el protocolo de pruebas de fábrica (Ver anexo A), la selección de las pérdidas 
de la impedancia de acoplamiento mutuo se realiza en correspondencia con la 
posición del tap de los cambiadores de derivación y la potencia a la cual fue 
tomada la impedancia considerada para el modelado. Para el caso del equipo 
NAR-T01 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 parámetros para modelado de transformadores en ATP 
mediante la rutina BCTRAN 

 

Tabla 3. 4 a) Parámetros de modelado en ATP de transformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG 
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Tabla 3.4 b) Parámetros de modelado en ATP de transformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG 
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Tabla 3.4 c) Parámetros 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 fábrica de los 

transformadores que cuentan con esta documentación y que comparten las mismas 

especificaciones y características constructivas, esto debido a que algunos de los 

trasformadores por su antigüedad no cuentan con la información completa. 

Los transformadores de las subestaciones Tacubaya, San Ángel, Coyoacán presentan 

reactor de neutro con una impedancia de 0+j0.4 Ω. 
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3.2.3 Modelado de líneas Transmisión 

Para este equipamiento se empleará el modelo de onda viajera (Modelo de Clark) que 
ATP-Draw identifica como el modelo Bergeron, para líneas con parámetros 
constantes y distribuidos a lo largo de la línea de transmisión.  

El ATP cuenta con la rutina ATP_LCC (LINE/CABLE CONSTANTS) disponible para 
calcular los parámetros de la línea de transmisión tanto aéreas como subterráneas, y 
se realiza en base a la geometría de la estructura de la línea de transmisión, las 
propiedades físicas y eléctricas características de los conductores y medios aislantes, 
de la longitud de la línea de transmisión y otras consideraciones de cálculo como se 
verá en este apartado. 

3.2.3.1 Modelado de línea de transmisión aérea 

La figura 3.11 muestra a la rutina ATP_LCC para la configuración de parámetros de 
líneas aéreas. 

 

Figura 3. 11 Ventana de parámetros en ATP del modelo de línea aérea 

En nuestra red objeto de estudio se cuenta con la línea de transmisión 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” a lo largo de una longitud 
de 3.5 km en estructura auto soportada de celosía. 
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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 línea 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 deberá considerar esta condición debido 
al acoplamiento de impedancias.  

 

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

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 última solo representa un 43.87 % de su 

longitud al ser más larga como se ilustra en la figura 3.12. 
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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 que la L.T. TYA-93E70-SNG y la L.T. TYA-93B50-AGU emplean 

el mismo tipo de conductor y cable de guarda se modelaran con las siguientes 

características de los conductores empleados de acuerdo con la especificación de CFE 

para cables de cables ACSR e hilos de guarda E000018 y E00022 respectivamente. 

 

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

A partir de las presentes especificaciones de conductores y características de la 

estructura auto soportada para 230 kV normalizada en el “Compendio de estructuras 

para líneas de transmisión de 230 kV y 400 kV” de LyFC del año 1977, y la 

consideración del acoplamiento mutuo existente con la L.T. TYA-93B50-AGU, se 

cargarán los parámetros en el modelo de línea aérea ATP como se muestra en la figura 

3.14.  
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Figura 3. 14 Modelado en ATP de parámetros geométricos y eléctricos para la L.T. TYA-93E70-SNG 
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De esta manera los parámetros 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 Ω-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 especificación 

CFE-DCDLTA01 de diseño de líneas de transmisión aéreas. 

 

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

Una vez modelada la línea con sus parámetros se ejecuta y verifica el modelo de línea 

a 60 Hz y a la tensión nominal de nuestra red de 230 kV obteniendo de esta manera 

la impedancia característica de nuestro modelo para la L.T TYA-93E70-SNG. 

 

Figura 3. 16 Impedancias de secuencia a 60 Hz en ATP de L.T. TYA-93E70-SNG 
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Estos parámetros serán comparados con los parámetros 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 línea aérea en ATP. 

 

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

Haciendo la conversión 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 aproximación del modelo. 

 

Tabla 3. 6 Aproximación 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 aproximación 
respecto a los valores medidos en campo. 

3.2.3.2 Modelado de línea de transmisión subterránea con cable de potencia XLP 

Para el modelado de los cables de potencia se empleará igualmente la rutina 
ATP_LCC y el modelo de Bergeron con la siguiente ventana de configuración de 
parámetros.  
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Figura 3. 18 Ventana de parámetros en ATP del modelo de cable subterráneo XLP 

Para este modelo aplicado a cables tipo seco XLP es necesario definir los parámetros 
geométricos y propiedades físicas de la sección transversal constituida por núcleo, 
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 continuación, se realiza la parametrización del modelo de parámetros distribuidos 
aplicado al cable de potencia de la L.T TYA-93H60-CDS la cual posee las siguientes 
características acorde a los datos proporcionados por el fabricante (Ver anexo B). 

 

Tabla 3. 7 Características 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 características 
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 más exacto. Para simplificar los 
parámetros a definir de la sección transversal del cable de potencia consideraremos 
el modelo de cable monopolar empleado por esta rutina de ATP. [8] 

 

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

La figura 3.19 muestra los parámetros que deben ser cargados en la rutina de ATP 

para lo cual r2 es 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 última pantalla sobre el aislamiento principal debido 

a que las pantallas semiconductoras pueden tener un efecto apreciable en las 

características de propagación de un cable en términos de la velocidad de la onda, 

impedancia de la onda y la atenuación de la misma. Las rutinas de ATP no establecen 

una representación explicita de las pantallas semiconductoras por lo que, para tener 

en cuenta su efecto, es necesario aplicar los datos proporcionados a la ecuación 

(3.4).[8] 

  

                            (3.4) 

Donde r2 es el radio del conductor del núcleo, SPSI es el espesor de la pantalla 

semiconductora interna mientras que SAP corresponde al espesor del aislamiento 

principal y SPSE es el espesor del aislante semiconductor externo, es decir la capa 

semiconductora encima del aislamiento principal.  

𝑟3 = 𝑟2 + 𝑠𝑃𝑆𝐼 + 𝑠𝐴𝑃 + 𝑠𝑃𝑆𝐸   
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Por lo tanto 

𝑟3 = 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 metálica, esto es: 

𝑟4 = 𝑟3 + 𝑆𝑃𝑀                      (3.5) 

Donde SPM es el espesor de la pantalla metálica, así tendremos para esta línea: 

𝑟4 = 0.04995 𝑚 + 0.0009 𝑚 = 0.05085 𝑚 

Cuando la pantalla está formada por hilos conductores, el procedimiento consiste en 

reemplazarlos mediante un conductor tubular que tenga su área de sección 

transversal igual al área total de los conductores que forman la pantalla As con un 

radio interno de pantalla de r3, el radio externo se obtiene según la ecuación 3.6. 

 

(3.6) 

 

En cuanto a r5 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 línea L.T TYA-93H60-CDS, r5 = 0.063 m. 

De esta manera se obtendremos los parámetros requeridos por ATP para el modelado 

geométrico de la sección transversal del cable.  

En cuanto a los parámetros 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: 

 

         (3.7) 

Donde l es la longitud de la línea, por lo que así obtendremos una resistividad para 

el núcleo de 

𝜌
𝑐

= 2.084𝐸 − 8 𝛺.m 

𝑟4 = √
𝐴𝑠

𝜋
+ 𝑟3

2 

𝜌
𝑐

= 𝑅𝐷𝐶

𝜋𝑟2
2

𝑙
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En lo que respecta a la resistividad del material conductor de la pantalla metálica la 
tabla 3.8 [9] presenta las resistividades de los materiales más comunes que componen 
las pantallas metálicas y armaduras de cables de potencia.  

 

Tabla 3. 8 Valores típicos de resistividad de materiales 

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

La permitividad relativa para el aislamiento principal se determinará por medio de 
la siguiente ecuación:  

       (3.8) 

 

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

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

𝜀1 =
(2.62x10−10𝐹/𝑚)(0.04995𝑚 0.02715⁄ 𝑚)

2𝝅(8.854𝑥10−12)
= 2.872 

En cuanto a la permitividad ε2 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. 

 

𝜀1 =
𝐶𝑙𝑛(𝑟3 𝑟2⁄ )

2𝝅𝜀˳
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Tabla 3. 9 Valores típicos 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 parámetros para el modelo de la línea L.T TYA-93H60-CDS en 
ATP se muestran en la figura 3.20.  

 

Figura 3. 20 Modelado en ATP de parámetros 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 Ω.m. de acuerdo con la especificación CFE DCCSSUT 
de construcción de sistemas subterráneos, además de una disposición de los cables 
en delta como se puede observar en la figura 3.21 a partir de la herramienta de 
visualización que nos presenta ATP para el modelo. 
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Al verificar el modelo de línea subterránea a 60 Hz y a la tensión nominal de la red 

se obtienen los parámetros de secuencia para la impedancia característica de nuestro 

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

 

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

Comparando los parámetros de ATP con los valores medidos en campo de la base de 
datos de corto circuito Aspen OneLiner verificaremos la aproximación de nuestro 
modelo de línea subterránea. 

La figura 3.23 muestra los parámetros de impedancia modelados en la red Aspen. 

 

 

Figura 3. 21 Disposición geométrica de los conductores modelados en ATP de la L.T. TYA-93H60-
CDS 
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Figura 3. 23 Impedancias de secuencia a 60 Hz en Aspen OneLiner de L.T. TYA-93H60-CDS 

 

Tabla 3. 10 Aproximación 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 líneas aéreas sin embargo puede considerarse con una 
aproximación aceptable. 

3.2.3.3 Modelado de línea de transmisión subterránea 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 geometría para la sección transversal del 
cable, propiedades de los materiales aislantes y conductores, así como su disposición 
física dentro del tubo contenedor (PIPE), mientras que para este último elemento es 
necesario definir igualmente su geometría y propiedades físicas considerando que el 
tubo cuenta con una cubierta de polietileno de alta densidad a lo largo de todo su 
trayecto el cual actúa como aislante. 

La figura 3.24 muestra los requerimientos necesarios para la parametrización del 
modelo de cables subterráneos tipo PIPE. 
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Figura 3. 24 Ventana de parámetros en ATP del modelo de cable subterráneo PIPE 

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

 

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

Para este modelo primeramente se definen los parámetros 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 será de 1.38E-7 Ω.m, 
posteriormente se definirán los parámetros 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 parametrizarán 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 lámina de Cu con la que cuenta 
de acuerdo con los datos contractivos de este cable en específico (Ver anexo C). la cual 
al no especificar su espesor se considerará 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 
característica de conductor dada por el fabricante es necesario incrementar la 
resistividad 𝜌c del material del núcleo para tomar en cuenta el espaciamiento entre 
los hilos del conductor, de acuerdo con: 

𝜌
𝑐

= 𝜌′
𝑐

𝜋𝑟2
2

𝐴𝑐
              (3.9) 

Donde 𝜌’c es la resistividad del material del conductor, r2 el radio de conductor y Ac 
el área del conductor[8], de esta forma la resistencia para el modelo del conductor 
será: 

𝜌
𝑐

= 1.72𝑥10−8𝛺. 𝑚
𝜋(0.0181𝑚)2

0.001𝑚2
= 1.77𝑥10−8𝛺. 𝑚   

Mientras la resistencia de la pantalla metálica del cable será de 1.72x10-8  Ω.m. 

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

De esta manera se obtiene la parametrización del modelo de cable subterráneo tipo 
PIPE de la línea SNG-93E40-COY para la cual también se considera a un nivel de 1.5 
m debajo del suelo con una resistividad homogénea de 100 Ω.m y disposición 
equilátera de los conductores dentro de la envolvente. 
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Figura 3. 25 Modelado en ATP de parámetros de la L.T. SNG-93E40-COY 

Al verificar el modelo de línea subterránea a 60 Hz y a la tensión nominal de la red 

se obtienen los parámetros de secuencia para la impedancia característica de nuestro 

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

 

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

Realizando la comparación de los parámetros obtenidos de ATP con los valores 
medidos en campo de la base de datos de corto circuito Aspen OneLiner obtenemos 
la aproximación de nuestro modelo de línea subterránea tipo PIPE. 
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Figura 3. 27 Impedancias de secuencia a 60 Hz en Aspen OneLiner de L.T. SNG-93E40-COY 

 

Tabla 3. 12 Aproximación 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 parámetros de modelado de cables 
de potencia de líneas subterráneas. 

 

Tabla 3. 13 Especificaciones técnicas y parámetros de modelado de la L.T. NAR-93H30-C0Y 
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Tabla 3. 14 Especificaciones técnicas y parámetros de modelado de la L.T. TYA-93H60-CDS 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 16 Especificaciones técnicas y parámetros de modelado de la L.T. DAA-93H80-NAR 
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Tabla 3. 17 Especificaciones técnicas y parámetros de modelado de la L.T. SNG-93E40-COY y L.T. 
SNG-93E40-COY 

3.2.3.5 Aproximación de los modelos de línea obtenidos en ATP 

En la tabla 3.18 se muestra el porcentaje de aproximación de los modelos línea 
obtenidos en ATP a partir del cálculo de los parámetros de secuencia a 60 Hz con la 
tensión del sistema y su comparación con los parámetros de la misma línea 
modelados en la red de cortocircuito Aspen OneLiner de la Gerencia Regional de 
Transmisión Central los cuales han sido obtenidos de pruebas en campo. 

En general considerando lo complejo que hasta este día resulta ser el modelado de 
cables subterráneos y que todo modelo es una aproximación de un fenómeno real 
podemos decir que se cuenta con una aproximación aceptable para este estudio.  

 

Tabla 3. 18  Aproximación de los modelos de línea obtenidos en ATP 
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3.2.3.6 Determinación de la frecuencia de oscilación para los modelos de línea 
Bergeron. 

La determinación la de frecuencia oscilación del modelo Bergeron (Frec. Init) nos 
permitirá obtener la respuesta transitoria deseada dentro del rango de frecuencia a la 
cual se produce los transitorios por maniobra, por lo que los parámetros 
característicos de las líneas estudiadas serán calculados a esta frecuencia en ATP y no 
a la frecuencia nominal del sistema. [5] 

La determinación de la frecuencia de oscilación para las líneas del presente estudio 
se realiza mediante la expresión: 

       (3.10) 

Siendo τ el tiempo de viaje de la onda viajera, y al expresar τ en función de la longitud 
de la línea y velocidad de propagación se obtiene: 

         (3.11) 

Donde 𝑣 es la velocidad de la luz, y λ corresponde a la longitud de línea. 

 

Tabla 3. 19 Frecuencias para los modelos de línea Bergeron 

3.2.4 Modelado de cargas 

Para cumplir con el objetivo de obtener un modelo los más aproximado posible se 
consideran los perfiles de carga máximos más actuales de las subestaciones S.E. COY, 
S.E. NAR, S.E. DAA y S.E. CDS, S.E. TYA Y S.E. SNG a partir de los registros de 
mediciones cinco-minútales registradas por la ZTVMS y ZTVMC, por lo anterior se 
analizaron y valoraron los perfiles de carga anual en demanda máxima 
correspondientes al 2019, para realizar los estudios correspondientes. 

𝑓=
1

 τ
 

𝑓=
𝑣

10𝜆
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Figura 3. 28 Perfiles de carga máxima 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: 

       (3.12) 

 

 

         (3.13) 

 

     (3.14) 

Obtenido de esta manera los siguientes valores de impedancia en parámetros 
modelables en ATP. 

𝑅 = 𝑃 ∗
𝑉2

𝑃2 + 𝑄2
 

X= 𝑄 ∗
𝑉2

𝑃2+𝑄2
 

XL= 𝐿 ∗ 2𝜋𝑓 
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Tabla 3. 20 Perfiles de Carga máxima 2019 de trasformadores del anillo de 230 kV TYA-SNG en 
parámetros de ATP 

A continuación, se presenta la comprobación del modelo empleado para las cargas 
en ATP a partir del perfil de demanda máxima del transformador TYA-T01. 

 

Tabla 3. 21 Perfiles de Carga 2019 del trasformador TYA-T01 en parámetros de ATP 

Para su modelado en ATP se considera un componente de carga trifásica RLC e 
introducen los parámetros 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 cuestión (50 MW y 1.24 MVAR). 



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

 
 

90 

 

Figura 3. 29 Modelado y comprobación en ATP de carga para el transformador TYA-T01 

En la figura 3.30 se observa la comprobación en el modelo de transformador TYA-

T01, visualizándose 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. 

 

Figura 3. 30 Modelado y comprobación en ATP de carga conectada al trasformador TYA-T01 
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3.2.5 Modelo en APT del corredor de 230 kV TYA-SNG 

 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 operación normal (anillo 
cerrado) en un escenario de demanda máxima. 

4.2 Parámetros generales en ATP para simulación 

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

 

Figura 4. 1 Parámetros generales de simulación en ATP 

4.2.1 Energización en vacío de las líneas de transmisión del anillo de 230 kV TYA-
SNG 

Para este análisis la energización en vacío de cada una de las líneas 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 Energización en vacío de la L.T. TYA-93H60-CDS (Línea subterránea con 
cable de potencia tipo XLP) 

La figura 4.2 corresponde a la energización en vacío de la L.T. 93H60 teniendo como 
lado emisor a la S.E. TYA y cómo lado receptor con el extremo abierto a la S.E. CDS, 
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esta línea subterránea presenta como características generales una longitud de 4.57 
km en cable de potencia tipo seco XLP. 

 

Figura 4. 2 Energización en vacío de la L.T. 93H60 hacia S.E. CDS. 

A partir de la oscilografía obtenida para esta maniobra con un tiempo de cierre 
simultaneo de 16.6 ms, tiempo que fue calculado para determinar la sobretensión más 
critica que se pudiese presentar, debido a que como se observa en la figura 4.3, el 
cierre se produce cuando la señal de la onda cosenoidal de voltaje para la fase A se 
encuentra en su máxima amplitud generándose de esta manera la máxima 
sobretensión transitoria y posteriormente se obtienen voltajes de menor magnitud 
para las fases C y B respectivamente debido a su posición respecto al paso por cero.  
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Figura 4. 3 Oscilografía de energización en vacío de la L.T. 93H60 hacia S.E. CDS. 

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

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 =
230 𝑘𝑉∗√2

√3
= 187.79 𝑘𝑉                            (4.1) 

De esta manera la amplitud máxima 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 máxima amplitud en 1.107 p.u. aproximadamente 5 ms después del cierre 
debido a que este ocurrió en el semiciclo negativo poco antes a su paso por cero y 
cuando alcanza su pico máximo positivo el transitorio ya ha sido amortiguado en su 
mayoría, 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 había cruzado por cero 
en sentido creciente. 
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En cuanto al tiempo de amortiguamiento del transitorio se observa que tiene una 
duración de oscilamiento de aproximadamente de 18.4 ms después de efectuarse el 
cierre.  

4.1.2.3 Energización en vacío de la L.T. TYA-93E40-SNG (Línea subterránea con 
cable de potencia tipo PIPE) 

Para la energización en vacío de la L.T. 93E40 se presenta como lado emisor a la S.E. 
COY y cómo lado receptor con el extremo abierto la S.E. SNG, su descripción 
corresponde a una línea subterránea con una longitud de 4.0 km en cable de potencia 
en aceite tipo PIPE. 

 

Figura 4. 4 Energización en vacío 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 análisis y comparativa los 
siguientes oscilogramas de transitorios de sobretensión trifásico y por fase de este 
cable tipo PIPE de 230 kV el cual es una tecnología de cable subterráneo que tubo un 
gran uso en la década de los 70s y 80s con la entonces extinta LyC sobre todo para 
líneas de 85 kV. 
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Figura 4. 5 Oscilografía de energización en vacío de la L.T. 93E40 hacia S.E. SNG 

De la figura 4.5 es posible observar un transitorio de características muy similares a 
al generado por la energización en vacío del cable de potencia tipo seco de la línea 
anterior, esto a pesar de que son distintos en cuanto a constitución, geometría y tipos 
de aislamiento más sin embargo se puede observar un amortiguamiento que 
igualmente oscila entre los 18 y 20 ms, en cuanto a la amplitud máxima 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 máxima 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 sobretensión de 1.067 
p.u. en el semiciclo negativo aproximadamente a los 2.5 ms del cierre. 

4.2.1.4 Energización en vacío de la L.T. SNG-93E70-TYA (Línea aérea con cable 
ACSR)  

La energización en vacío 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 características generales que 
describen una longitud de 3.5 km de línea aérea con cable tipo ACSR de un hilo por 
fase. 
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Figura 4. 6 Energización en vacío de la L.T. 93E70 hacia S.E. TYA 

A partir de las oscilografías mostradas en la figura 4.7 se observa que el transitorio 
obtenido para la única línea aérea que compone el anillo de 230 kV  permite visualizar 
un comportamiento general distinto respecto al de los cables subterráneos debido a 
que su amortiguamiento es aproximadamente 4 veces más breve con una duración 
estimada de 5.5 ms,  y en cuanto a la amplitud la fase A alcanza una sobretensión 
máxima 358.5 kV equivalente a 1.909 p.u. lo que representa una magnitud estimada 
11% mayor a la sobretensión máxima obtenida con los cables de potencia analizados 
anteriores, por su parte la fase B presenta una máxima amplitud en 1.066 p.u. 
instantáneos al momento de cierre mientras que en los cables subterráneos hubo que 
pasar de 2 a 5 ms para alcanzar su máxima amplitud, en cuanto a la fase C apenas 
alcanza una amplitud máxima a los 3 ms en el pico de su semiciclo negativo 
equivalente a 1.048 p.u. debido a la rápida a atenuación del transitorio generado. 
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Figura 4. 7 Oscilografía de Energización en vacío de la L.T. 93E70 hacia S.E. TYA 

Del proceso de simulación para la energización en vacío de la totalidad de las líneas 
del corredor de estudio y procesada esta información se obtiene el siguiente resumen 
de resultados donde es posible observar por línea la energización hacia cada extremo, 
además de la sobretensión por fase máxima alcanzada y el tiempo de amortización 
del transitorio.  

 

Tabla 4. 1 Resumen de resultados de energización en vacío de las líneas del anillo de 230 TYA-SNG 



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

 
 

99 

 

Figura 4. 8 Tensiones transitorias por energización en vacío de las líneas del anillo de 230 TYA-SNG 

El presente grafico muestra las sobretensiones máximas alcanzadas durante la 
energización en vacío de las líneas de la red para la cual se visualiza la relación de la 
amplitud de transitorio respecto a su longitud, además su respuesta similar entre 
cables subterráneos tipo PIPE y XLP con la misma longitud, sin embargo, las 
sobretensiones más altas se alcanzan en el extremo abierto de la línea aérea siendo 
está más corta. 

La siguiente grafica resume los tiempos de amortiguamiento para cada una de los 
transitorios en las diferentes maniobras de energización en vacío. 
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Figura 4. 9 Tiempos de oscilación de transitorios por energización en vacío de las líneas del anillo de 
230 TYA-SNG 

Es posible igualmente distinguir la relación del tiempo de oscilación respecto a la 
longitud de los cables subterráneos XLP y PIPE con la variante de comportamiento 
de la línea aérea la cual presenta un amortiguamiento muy breve en comparación de 
los cables que permiten un mayor periodo de oscilación antes atenuarse al valor 
nominal del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 10 Tensiones transitorios por energización en vacío de las líneas del anillo de 230 TYA-SNG 
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La grafica de la figura 4.10 muestra las sobretensiones máximas alcanzadas por fase 
debido a la respuesta transitoria durante la energización de cada extremo de las 
líneas de la red de estudio.  

4.2.2 Cierre con carga de las líneas de transmisión del anillo de 230 kV TYA-SNG 

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

Como resultado de múltiples simulaciones de cierre con carga para cada extremo de 
las líneas que conforman nuestra red de estudio se observa que se obtienen respuestas 
transitorias de sobretensión muy pobres para todas las líneas y que son casi 
imperceptibles solo en la fase A, esto debido a que en el instante del cierre se 
encuentra en su valor máximo 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 líneas 
subterráneas 93H70 en cable XLP y 93E40 en cable tipo PIPE así como de la línea aérea 
93E70 en cable ACSR. 

 

Figura 4. 11 Oscilografía de cierre con carga de las líneas del anillo de 230 kV TYA-SNG 
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Analizando los resultados obtenidos para la energización con carga de las líneas 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 combinación de 
factores inherentes a las condiciones de operación, configuración 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 energización en vacío al existir una 
carga en el extremo receptor con un valor de impedancia más cercana a la impedancia 
característica de la línea que a diferencia con una energización en vacío donde el valor 
de la resistencia de la carga es prácticamente infinita produciéndose el máximo 
transitorio por su parte en el caso de tener la carga un valor muy cercano a la 
impedancia característica de la línea prácticamente no se presenta sobretensión 
transitoria debido a que las reflexiones en el extremo receptor se anulan, aunado a 
este echo la magnitud y el amortiguamiento como se observó en la simulaciones del 
apartado anterior, están estrechamente relacionados con la longitud de las líneas por 
lo que al ser muy cortas su magnitud es menos sobresaliente y con un 
amortiguamiento más 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 condición de la red al instante del cierre genere 
una magnitud de reflexión muy pobre en el extremo receptor que es atenuado 
instantáneamente haciéndolo imperceptible. 
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4.2.3 Apertura con carga de las líneas de transmisión del anillo de 230 kV TYA-
SNG 

Se simulan maniobras de apertura de operación simultánea con carga en cada uno de 
los extremos de las líneas de la red una a la vez, obteniéndose como respuesta 
transitoria en el extremo receptor una pequeña oscilación ligeramente perceptible 
únicamente para la línea aérea en la fase A durante su a amplitud pico mientras que 
para las líneas subterráneas no se percibe oscilación alguna, como se muestra en la 
figura siguiente. 

 

Figura 4. 12 Oscilografía de apertura con carga de las líneas 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 sobretensión a los que pudieran estar sometidos los aislamientos de sus 
elementos, al realizarse las maniobras básicas necesarias durante su operación en 
condiciones normales bajo un escenario de demanda máxima. 

Por su parte a partir de las consideraciones y aplicación de metodologías para el 
manejo de datos proporcionados por el fabricante se obtiene una correcta 
parametrización de los elementos de la red de estudio modelados en ATP, resultado 
de ello es que se obtiene una aproximación general aceptable al comparar los 
parámetros de línea de secuencia de los modelos de ATP con los parámetros de 
secuencia modelados en Aspen. Observando que el modelo de línea empleado de 
onda viajera Bergeron presenta una mayor exactitud para las líneas aéreas respecto a 
los cables subterráneos. 

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

• Las máximas sobretensiones que se pudieron alcanzar para esta red por 
maniobras en condiciones de operación normal bajo un escenario de demanda 
máxima ocurren durante las maniobras de energización de líneas en vacío. 

• Debido a las condiciones de operación, configuración de la red en anillo, 
longitud de las líneas y características de los conductores de potencia para esta 
red la máxima amplitud de sobretensión transitoria se presenta al energizar en 
vacío la línea aérea TYA-93E70-SNG alcanzando una sobretensión máxima de 
1.926 p.u. mientras que para los cables subterráneos la máxima sobretensión es 
de 1.793 p.u. y 1.715 p.u. para el cable XLP y PIPE respectivamente. 

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

• La simulación de cierres y aperturas con carga de las líneas demuestran que 
estas maniobras presentan reflexiones de amplitud muy baja por efecto de la 
carga y configuración de la red presentando un tiempo de oscilación muy breve 
que son prácticamente imperceptibles. 

• Los niveles de sobretensiones obtenidos de las maniobras de energización en 
vacío para ambos extremos de la misma línea, pueden ser tomados como 
referencia en la práctica real al tener que energizar cualquiera de las líneas del 
anillo de 230 kV TYA-SNG ya que nos permitirán conocer que extremo sería 
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conveniente cerrar primero causando la menor sobretensión en el extremo 
abierto y la consecuente disminución de esfuerzos a los aislamientos 
involucrados durante esta maniobra. 

Sugerencias para trabajos futuros 

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

• Estudios y análisis de transitorios generados por descargas atmosféricas 

• Estudios y análisis de transitorios por fallas monofásicas y trifásicas en 
diferentes puntos de la red. 

• Estudios y análisis de coordinación de aislamientos. 

• Estudios y análisis de protecciones para transitorios de sobretensión 
producidos por maniobras y descargas atmosféricas. 
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Anexos 

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

 

Figura A. 1 Medición de pruebas de en vacío del transformador NAR-T01 

 

Figura A. 2 Figura A. 4 Medición de pérdidas a la carga e impedancia mutua Z X-T del 
transformador NAR-T01 
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Figura A. 3 Medición de pérdidas a la carga e impedancia mutua Z H-X del transformador NAR-T01 

 

 

Figura A. 4 Medición de pérdidas a la carga e impedancia mutua Z H-T del transformador NAR-T01 



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

 
 

110 

Anexo B: Especificaciones técnicas de cable de potencia XLP de la L.T. TYA-93H60-

CDS 

 

 

  

 Figura B. 1 Especificaciones técnicas de cable de potencia tipo XLP de la L.T. TYA-
93H60-CDS 



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

 
 

111 

 

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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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 

  


