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GLOSARIO

AMM Iniciales en espaiol de Asociacion de Mercado
Mayorista, este es el ente encargado de regular los
precios de generacion, transmision y distribucion

de energia eléctrica en Guatemala.

CNEE Iniciales en espafiol de Comision Nacional de
Energia Eléctrica, ente encargado de emitir las
leyes que regulan la generacion, transmision y

distribucion de energia eléctrica en Guatemala.

Efecto Ferranti Este se genera en la apertura de una linea de
transmision. su efecto es sobrevoltaje en las

terminales de remate de la linea.

Efecto Piel Este se genera por la variacion de la frecuencia de
la sefial electromagnética, y su efecto es el

aumento en la resistencia del conductor.

Ethernet Protocolo de comunicacion utilizado en redes
LAN, WAN e Internet, por medio de cables UTP
CAS.

Fasor Es una cantidad vectorial que depende del espacio
y el tiempo.



Linea de Transmision

Maderero

Modem

Onda Electromagnética

SNI

Subestacién Desatendida

Medio conductor por el cual se desplaza una sefial

electromagnética.

Se les llama asi a las fallas ocasionadas por ramas
de arboles al momento de hacer contacto con la

linea de transmision.

Dispositivo  electronico  utilizado para la
transmision y distribucion de sefiales, por medio

de una linea telefonica.

Es la energia radiante producida por la oscilacion
de una carga eléctrica, cuya velocidad depende del
medio, siendo en el vacid o el aire, igual a la

velocidad de la luz.

Iniciales en espaiol de Sistema Nacional
Interconectado, a este pertenecen todos los
dispositivos de generacion, transmision y

distribucion de energia eléctrica de Guatemala.

Término utilizado en aquellas subestaciones que
no necesitan de un operador humano a tiempo

completo, para su funcionamiento.



RESUMEN

Es posible representar por medio de un modelo matematico las sobretensiones
que se generan debido al “Efecto Ferranti”, producido en las lineas de alta tension con un
bajo nivel de carga o en vacio. Dicho modelo sera tomado como base para ser
implementado en un software especializado, como lo es Matlab 6.5, y asi graficar los
efectos de la sefial de voltaje, haciendo un andlisis de sus componentes transitorias y
permanentes, al igual se podra saber el valor de voltaje y corriente de envid. En este

caso el modelo matematico sera aplicado a la subestacion Tactic.

El principio de la coordinacion del aislamiento en una instalacion eléctrica se
define, a partir de los niveles de tensiones y sobretensiones susceptibles a presentarse en

una instalacion.

En lo referente a subestaciones eléctricas, se puede decir que es una de las areas que
ha tenido un desarrollo tecnologico bastante evolucionado, gracias a la implementacion

de polimeros y gases utilizados en la coordinacion de aislamiento.

Siendo este trabajo una forma de representar por medio de un modelo
matematico, al efecto Ferranti e implementandose dicho modelo en la subestacion Tactic,
y a la vez, sirva como un material de apoyo en la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

e General

Contribuir al fortalecimiento del futuro ingeniero electricista, en el 4rea de transmision de
potencia eléctrica, mediante el desarrollo de un modelo matematico que represente al

efecto Ferranti, y como éste afecta a la subestacion Tactic.

Especificos

1. Analizar la incidencia que tiene el efecto Ferranti en la subestacion Tactic de

acuerdo al modo de operacion, configuracion y equipo que la conforma.

2. Generar un modelo matematico que sea capaz de brindar informacion acerca del
efecto Ferranti y el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en

subestaciones del tipo GIS.
3. Implementar el modelo matematico a todos los circuitos que rematan en la
subestacion Tactic, graficar el comportamiento transitorio de la sefial de voltaje y

las variaciones que sufren los campos eléctrico y magnético en el Gas SFs.

4.  Dar una descripcion de los equipos de proteccion y registro, existentes en la

subestacion Tactic incluidos en los modulos GIS y servicios auxiliares.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion tiene por objeto dar a conocer un modelo
matematico que represente al efecto Ferranti aplicado en la subestacion Tactic, y con la
ayuda de MatLab 6.5 servir de guia, ante el fenomeno de sobrevoltaje generado por,

bajos niveles de carga ¢ al momento de generarse una apertura de linea.

El estudio de estas condiciones permite determinar el nivel de sobretension que
podra solicitar el material durante su utilizacion. La eleccion del nivel de aislamiento
adoptado permitird asegurar que, al menos, el nivel de aislamiento no sera nunca

sobrepasado.

Las sobretensiones en un sistema son peligrosas porque:

e Someten a los aislantes a esfuerzos que los envejecen y pueden llegar a
destruirlos .

e En caso de duracion prolongada traen como consecuencia dafios en los equipos
tanto de los usuarios como de generacion y transformacion.

e FEn caso de una falla del aislante, traen a su vez como consecuencia inmediata un

cortocircuito
Es por ello que se hara una descripcion de los diferentes tipos de protecciones

existentes en la subestacion Tactic, debido a los distintos tipos de fallas que pudiesen

generarse en cualquier momento.
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1. SUBESTACION TACTIC

Una subestacion (S/E) es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte del
sistema nacional interconectado (SNI), sus funciones principales son: transformar tensiones y
derivar circuitos de potencia. En este capitulo se hard una descripcion de la S/E Tactic, se
mostrard el diagrama unifilar, por medio de un diagrama de bloques se mostrara parte del SNI
a la cual forma parte la S/E Tactic, se realizara un detalle de los circuitos que se localizan en la
S/E, ademas de la recopilacion de datos como lo son: configuracion de lineas, distancias entre
fases, distancias entre fases y tierra, entre otros; estos serviran para realizar el modelado del

efecto Ferranti en la S/E. Al final se hara mencion de la resolucion CNEE— 99-2003.

Pero antes se explicara en forma breve ;qué es el efecto Ferranti?. El efecto Ferranti
se genera en la apertura de una linea de transmision, provocando variaciones en el flujo
de potencia de la red. La consecuencia de dicha apertura genera sobretensiones en el
punto de recibo —si la apertura se realiza en la subestacion Tactic, entonces ésta sera el

punto de recibo-.

1.1 Descripcion de la subestacion Tactic

La subestacion Tactic tiene una potencia de ciento cincuenta megavoltamperios
(150 Mva ) y tensiones de doscientos treinta diagonal sesenta y nueve kilovoltios (230 /
69 Kv) debido a estos niveles de potencia y voltajes de transmision, la convierte en una

S/E muy importante en le Norte del pais.

Esta es un subestacion aislada en gas —GIS, siglas en inglés de Gas Insolate
Subestation -, el gas que se utiliza es Hexafloruro de azufre (SF¢). Esta formada por

moddulos 8DNO9 Siemens. Estos modulos trabajan por medio de una Terminal Remota



(RTU) que a su vez se conecta a un computador, en donde el operador puede realizar las

secuencias de control de las barras.

La secuencia de operacion se realiza por medio de un software llamado S.O.A.L.
version 2.1.  Este es una interfaz usuario-campo, por el cual un operador puede realizar
todas las secuencias de apertura y cierre de las barras. Entre las operaciones que el

usuario tiene acceso a este software se pueden mencionar:

e Control y visualizacion de fallas ocurridas
e Analizador UCI y visualizador UCI
e Cronologia de sucesos ocurridos y deslastre de equipo

e Mantenimiento, entre otras.
Esta se ubica sobre el kilometro 172.8 carretera a Coban, con un area de una
manzana cuadrada (6,400 Mts®). En la figura 1 se muestra parte del diagrama de bloques

al cual esta amarrada la S/E Tactic en el SNIL.

Figura 1. Parte del SNI al que pertenece la S/E Tactic

E
Sahrador
Chuate Cuate B
Chixoy Tactc Norie Este I
JE
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Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007



En la figura 1 se puede observar que la linea gruesa que conecta a Tactic con
Chixoy y Guate Norte —linea resaltada-, representa la linea de 230 Kv, todas las demas —
lineas sencillas- son de 69 Kv. La S/E Tactic es suministrada al norte por la generadora
Chixoy -con una generacion promedio de 210 Mw '- por medio de una linea de 230 Kv —
y las generadoras de San Julidn —esta compuesta por 3 generadoras: la primera es
Secacao con 15 Mw, la segunda es Renace 60 Mw y la tercera es Candelaria con 5 Mw-
por medio de dos lineas de 69 Kv. Suministrando al Sur, al drea metropolitana a través
de la S/E Guate Norte por medio de una linea de 230 Kv y suministrada por la
generadora Matanzas —con una generacion promedio de 35 Mw- a través de una linea de

69 Kv, -estos datos fueron proporcionados por la CENADO-.

Esta es una S/E desatendida, siendo controlada por la central de despacho
ubicada en la S/E Guate Sur —San José villa nueva, Guatemala-. En el mantenimiento,
se hacen recorridos de supervision 3 veces al mes, para revision visual y cada 3 veces al
afio se le hace un estudio de termografia en busqueda de puntos calientes, que puedan

generar algun tipo de falla futura.

1.1.1 Tipo de subestacion

Como ya se menciona anteriormente, la subestacion Tactic es del tipo GIS
formada por modulos 8DN9 marca Siemens, por ser una S/E modular, aislada en gas, es
bastante compacta, en su entrada de 230 Kv tiene los campos de Entrada: Chixoy 1y
Chixoy 2, estos son campos que provienen de la generadora Chixoy en lineas de doble
conductor. Como salida de 230 Kv se tienen los campos de: Guate Norte 1 y Guate Norte

2, estos campos son de distribucion.

Las torres de entrada/salida en 230 Kv se pueden observar el la figura 2.



Figura 2. Torres de entrada/salida de 230 Kv en S/E Tactic

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007

En la figura 2 se puede observar la torre de entrada —lado derecho, Chixoy 1y
Chixoy 2- y la torre de salida —lado izquierdo, Guate norte 1 y Guate norte 2- en 230 Kv.
Ademads en la parte superior —Remate de linea-torre- se puede observar dispositivos
eléctricos como son: Mufa de entrada, Pararrayos —en derivacion de linea y mufa- y
trampa de onda, y en la parte inferior se observa la conexion entre el cable de potencia y

la mufa de conexidn.

1.1.2 Hexafloruro de azufre

El Hexafloruro de Azufre ( SF¢) fue descubierto por Henri Moissan, en el aio
de 1900, este compuesto tiene propiedades inusuales y fascinantes. En 1937 se
descubrio que tenia mayor rigidez dieléctrica que el aire, haciéndolo un producto
utilizable en la industria eléctrica como un material aislador. Se puede encontrar en

forma liquida y en forma de gas. Por la versatilidad del estado gaseoso, se utiliza en la



transmision de potencia eléctrica a grandes voltajes. Sus propiedades fisicas,

termodinamicas y eléctricas, se resumen en la tabla I.

Tabla I Propiedades del SF
PROPIEDADES
PROPIEDAD VALOR TERMODINAMICAS VALOR
Simbolo Quimico SF6 Volumen Especifico 2.51t3/lb
Peso Molecular 146.05 Calor Especifico 0.1552 Btu/lb
Limitacién de Calor
Olor No Especifico 1.096
Limitacion de Calor
Toxicidad No Especifico 1.0932
Flamable No Calor de Formacién -1221.66 kd/mol
PROPIEDADES Calor Latente de
FISICAS VALOR Vaporizacion 28.4 Btu
Calor Latente de
Estado fisico Liquido - Gas Sublimacién 69.6 Btu/lb
Temperatura de Capacidad de Calor
Sublimacién -83 °F Molar 97.23 J/mol K
Energia Libre de
Punto de Licuefaccioén| -59.4 °F/-50.8 °C Formacion -1117.73 kJ/mol
Punto de Ebullicion -830F/ -6309 °C Temperatura Critica 114.2 OF
Gravedad Especifica 5.11 Presién Critica 544.3 psia
Densidad (vapor) 0.382 Ib/ft® Volumen Critico 1.356 mL/g
Densidad (liquido) 86.1 Ibs/ft® Densidad Critica 0.737gr/mL
Temperatura del Punto
Presion de Vapor 313 psia Triple 2.23*10°K
Presion del Punto
Tension Superficial 8.02 dyne/cm Triple 2.33*10° Pa
Lb liquidas por Gl
Viscosidad (vapor) 0.015cP liguido 11.5 Ib/gal
Volumen de
Viscosidad (liquido) 0.277 cP Expansion Lig - Gas 220/230
PROPIEDADES Std ft3 Gas por Lb
ELECTRICAS VALOR liquida 2.64 ft3/lb
Constante Dieléctrica 1.002 Conductividad Térmica|3.36*10° Cal/se*cm*°C
Pérdida Tangencial 2*10” Entalpia 61.95 Btu/lb
Indice de Refraccién 2.3 Entropia 0.159 Btu/lb
Fuente: Honeywell. SFg Technical Reference, Julio 2007.



1.1.3 Barrade 230 Kv

La configuracion de esta es, doble barra con acople, incorporado en los modulos

8DNO. Véase la figura 3 y en el anexo 2 se muestra su tabla de especificaciones.

Figura 3. Mdodulo 8DN9 con barras en 230 Kv

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007

La figura 3 muestra como son los modulos 8DNO, en ella se pueden observar los
cables de potencia de entrada y salida, CT’s —este es uno por cada circuito, por lo general
se colocan en la fase R-, PT’s —es uno por cada fase-, cdmara de interrupcion,
seccionador de barra A y seccionador de barra B. Ademas se pueden ver los mandémetros

que miden la presion del SF6 en el mdédulo y los seccionadores de puesta a tierra.



En la figura 4 se muestra la configuracion, doble barra mas acople, en la forma

como lo trabaja el software S.0.A.L, de las barras de 230 Kv.

Figura 4. Diagrama unifilar del campo en 230 Kv

Guate Norte 2 Guate Norte 1 Chi;c(;:gf 2
TACTIC
i( o o I
Barras
200 I
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Barra B

SE
E

Chixoy 1 Santa Elena
204

i
K
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Trafo 230 1

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefo. Subestacion Tactic, junio 2007

La simbologia utilizada se explica en la tabla Il de la siguiente manera:

Tabla Il.

Descripcién de la simbologia utilizada en S.O.A.L

Forma

Descripcion

Interruptor Cerrado

[ ]

Interruptar Ahierto

Seccionador Cerrado

Seccionador Abhierto

Hacia la Carga f Generacion

o
2
<

Fuesta a tierra

©

Transformadaor con terciario

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio, Subestacion Tactic, Junio 2007



La presion de SF¢ que manejan estos modulos son: 9 bar para la cdmara de
interrupcion y 8.5 bar para CT’s, PT’s, Seccionadores y barras colectoras. Los campos

en 230 Kv son el tipo AIS -al remate de linea- y tipo GIS -a la entrada del médulo-.

1.1.4 Bancos de transformadores

Esta S/E esta formada por tres bancos de transformadores monofasicos de 50
Mva (siendo un total de 150 Mva) y un transformador de 50 Mva, de reserva —este se
utiliza en el momento de realizar mantenimiento a cualquiera de las tres unidades
principales-. Estas unidades monofésicas cuenta con un devanado primario en 230 Kv,
un devanado secundario en 69 Kv y un terciario en 13.8 Kv. En la figura 5 se puede

observar el banco de transformadores.

Figuras. Campo de transformadores en S/E Tactic

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007



En la figura 5 se puede observar como esta la conexion de los transformadores,
la entrada del cable de potencia que viene de las barras colectoras de 230 Kv a la mufa
de entrada del transformador, a su ves este cable se deriva hacia el pararrayos de
proteccion, también se puede observar en la parte superior de los transformadores la
barra de conexion auxiliar, esta es la que conecta al transformador auxiliar con la fase del

transformador que se encuentre en mantenimiento.

Las barras de 230 Kv son las entradas al primario de cada unidad, el secundario
es de 69 Kv, que sera la salida hacia los circuitos de 69 Kv. EI devanado terciario de
13.8 Kv se conecta a los transformadores de servicios auxiliares de la S/E. En la figura
6a se muestra los transformadores de servicios auxiliares y en la figura 6b se muestra el

banco de baterias de la S/E.

Figura 6. Elementos alimentados por el terciario de los transformadores. (a)

Transformadores de servicios auxiliares. (b) Banco de baterias

@ (b)

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007

Los transformadores se utilizan para suministro 110 / 220 Voltios —para
iluminacion, alimentacion de equipo electronico y para cargar banco de baterias-. En si

todos los servicios internos de la S/E.



1.15 Barrade69 Kv

La barra de 69 Kv es alimentada por el secundario del banco de transformacion o
bien por la lineas que vienen de San Julidn y la linea de Matanzas. Esta tiene una

configuracion de barra sencilla. Véase figura 7

Figura 7. Diagrama unifilar del campo en 69 Kv

San Julian I Reserval Reserva 2 Reserva 3

5
5
5

Trafo 69 Ev

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007

En la figura 7 se puede observar como es la disposicion barra sencilla utilizada en
Tactic, en ella se ven las lineas de San Julian 1 y San Julian 2, estas provienen de la S/E
San Julidan como una linea de generacion de 80 Mw, al igual se ve la linea de generacion
de Matanzas con una potencia de 37 Mw y la linea del secundario del transformador de
150 Mva. Las otras 3 lineas son de reserva para la futura ampliacion en la barra de 69

Kv. En la figura 8 se puede observar el arreglo fisico del campo de 69 Kv.
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Figura 8. Arreglo fisico del campo en 69 Kv en la S/E Tactic

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007

En la figura 8 se pueden observar los 7 circuitos que componen al campo de 69
Kv, el primer circuito —del fondo, hacia fuera de la pagina- corresponde a la linea San
Julidan 2, el segundo circuito corresponde a la linea San Julidn 1, el tercer circuito
corresponde al transformador de 69 Kv, el cuarto circuito corresponde a la linea de
Matanzas y los tltimos tres circuitos son los circuitos de reserva para futura ampliacion

del campo de 69 Kv. Estos campos en 69 Kv son del tipo AIS.

1.2 Recopilacion de datos

Los datos que se utilizaran para modelar el efecto Ferranti seran: configuracion
de torre predominante en la linea de 230 Kv Chixoy 1, Chixoy 2, Guate Norte 1, Guate
Norte 2, configuracion predominante en la linea de 69 Kv de Matanzas, San Julidn 1 y
San Julian 2, distancias entre fase-tierra, fase-fase, distancias entre torres, longitud total
de linea, entre otras. La recopilacion de datos se resumen en tablas, debidamente

identificadas, al igual que la configuracion predominante por cada linea de transmision.
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La configuracion de las torres en 230 Kv para las lineas Chixoy 1y 2, Guate

Norte 1y 2, se observa en la figura 9.

Figura 9. Configuracion de torre de transmision en 230 Kv para lineas Chixoy
1y 2,Guate Norte 1y 2

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, Junio 2007

En la tabla III se observan los datos de las lineas Chixoy 1 y 2, Guate Norte 1 y 2.

Tabla I11. Datos de lineas Chixoy 1y 2, Guate Norte 1y 2

Cod Descripcion Mits Pies
d; Dustancia fase inferior a tierra 12.20 | 40.0282
d; | Distancia fase-fase (Horizontal) mismo circuito inferior 5.00 16.405

i3 | Distancia fase-fase (horizontal) circuito paralelo nferor | 10,80 | 354348

iy |Distancia fase-fase thorizontal) circutto paralelo superior]  10.05 | 32.9741
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Clontiia
d; Dustaticia fase-fase (wertical) mistno circuito 710 232951
d; Distancia (vertical) faze hilo de guarda 5,80 19,0298
dy Distancia entre conductores {doble haz) 0.5 1.640%
dy Distancia Chorzontal) entre hilos de guarda 10.15 33.3022
dy Ancho de hase £.50 21.3265
dy Longitud total de linea Chizoy 1 v 2 50000 164050
dy Longitud total de linea Guate Morte 1 v 2 TAA00 | 2513246

Fuente: Ing. Daniel Zapata. Subestacion Guatemala Sur, Julio 2007

En la figura 10 se puede observar la configuracion predominante en 69 Kv de las

lineas San Julian 1 y 2, Matanzas.

Figura 10.

Matanzas

Fuente: Ing. Victor Lobos. | N D E, Julio 2007
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En la tabla IV se observan los datos de las lineas San Julian 1 y 2, Matanzas.

Tabla IV. Datos de lineas San Julian 1y 2, Matanzas

Cod Descripcion Mts Pies

d; Distancia entre hilos de guarda 7.6 | 24.9356

d, Distancia (horizontal) fase A - fase B 3.8 12.4678

d; Distancia (horizontal) fase B - fase C 3.8 12.4678

d, Distancia fase-tierra 10.5 34.4505

ds Distancia promedio entre Claros 80 262.48

ds Longitud total Linea San Julidan I y II 8500 | 27888.5

d; Longitud total Linea Matanzas 20000 | 65620

Fuente: Ing. Victor Lobos. I N D E, Julio 2007

1.3 Autorizacion para la conexion de la subestacion Tactic

Segun la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) %, en la resolucion

CNEE-99-2003, parte de dicha resolucion dice:

“ RESOLUCION CNEE- 99-2003
LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

CONSIDERANDO
Que de conformidad con lo estipulado en las literales b) y f) del Articulo 4,
de la Ley General de Electricidad, Decreto 93-96 del Congreso de la Republica,
corresponde a la Comision Nacional de Energia Eléctrica, entre otras funciones,

velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y concesionarios,
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proteger los derechos de los usuarios; asi como emitir las disposiciones y normativas
para garantizar el libre acceso y uso de las lineas de transmision y redes de

distribucion de acuerdo a lo dispuesto en la mencionada Ley y su Reglamento.

CONSIDERANDO

Que Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, por medio
de memorial presentado el veinticinco de agosto de dos mil tres ante esta Comision
Nacional de Energia Eléctrica, solicitd autorizacion para la ampliacion y conexion al
Sistema Nacional Interconectado de la SUBESTACION TACTIC, con capacidad de
ciento cincuenta mega voltamperios (150 MVA) y tensiones de doscientos treinta

diagonal sesenta y nueve kilovoltios (230/69 KV).

CONSIDERANDO

Que tanto la Gerencia de Normas y Control como la Gerencia de Asuntos
Juridicos de esta Comision, con fecha once de noviembre de dos mil tres, emitieron
opiniéon recomendando autorizar a la Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica la conexion al Sistema Nacional Interconectado de la ampliacion del sistema de
transporte, para la subestacion Tactic, con capacidad de ciento cincuenta mega
voltamperios (150 MVA) y tensiones de doscientos treinta diagonal sesenta y nueve
kilovoltios (230/69 Kv), al no haberse identificado por parte del Administrador del
Mercado Mayorista ningiin efecto adverso al Sistema Nacional Interconectado por la
conexion de dichas instalaciones y por haberse cumplido con los requisitos que
establecen las disposiciones aplicables, con la salvedad que deberd sefialarsele a la
solicitante el plazo de diez dias habiles para que proceda a entregar al Administrador del
Mercado Mayorista el programa definitivo de energizacion de la subestacion y su
respectivo protocolo de pruebas con el objeto de coordinar las maniobras operativas
correspondientes y presentar al Administrador del Mercado Mayorista la informacién

requerida por la Norma de Coordinacion Operativa Nimero 1 —Base de Datos- y la
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Norma de Coordinacion Comercial Nimero 1 —Coordinacion de Despacho de Carga-,
para el modelado de dicha subestacion a efecto de que pueda hacerse la simulacion de

ésta en los estudios eléctricos y en los procesos de optimizacion del Despacho.

RESUELVE

1. AUTORIZAR a la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del
INDE, la conexion al Sistema Nacional Interconectado, por ampliacion del sistema de
transporte, de la Subestacion TACTIC, con capacidad de ciento cincuenta mega
voltamperios (150 MVA) y tensiones de doscientos treinta diagonal sesenta y nueve
kilovoltios (230/69 Kv), ubicada en el departamento de Alta Verapaz, bajo las siguientes
condiciones.
1.1 Dentro del plazo de diez dias habiles, previos a su conexion al Sistema
Nacional Interconectado, deberd cumplir con lo siguiente: a) Entregar al
Administrador del Mercado Mayorista el programa definitivo de energizacion
de la Subestacion y su respectivo protocolo de pruebas con el objeto de
coordinar las maniobras operativas correspondientes; b) Presentar al
Administrador del Mercado Mayorista, la informacion requerida por la Norma
de Coordinacion Operativa Numero 1 —Base de Datos- y la Norma de
Coordinacion Comercial Numero 1 —Coordinacion de Despacho de Carga-, para
el modelado de la subestacion identificada para su simulacion en los estudios
eléctricos y en los procesos de optimizacion del Despacho.
1.2 Debera cumplir con las obligaciones que le estipula tanto la Ley General de
Electricidad y su Reglamento, asi como con el Reglamento del Administrador
del Mercado Mayorista y todas las normas aplicables vigentes, en lo que le
corresponda; debiendo ademas, realizar las inversiones que sean necesarias para
la debida conexion eléctrica y durante su operacion, con la finalidad de
garantizar la confiabilidad, continuidad y calidad del servicio de energia

eléctrica.
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2. La Comision Nacional de Energia Eléctrica podrd en cualquier momento
fiscalizar la operacion y el funcionamiento de las instalaciones autorizadas por medio la
presente resolucion, incluyendo cualquier imprevisto que amenace la seguridad y la
continuidad del servicio de energia eléctrica, el que en su caso debera ser informado a la

Comision Nacional de Energia Eléctrica por el Administrador del Mercado Mayorista.
3. La Comision Nacional de Energia Eléctrica, podra modificar o revocar lo

resuelto, en caso de verificar incumplimiento del marco regulatorio vigente por parte de

la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.

NOTIFIQUESE

Dado en la ciudad de Guatemala, el dia 12 de noviembre de dos mil tres. ”’

Por lo tanto, la subestacion Tactic fue autorizada a iniciar labores a partir de la

fecha 12 de noviembre de dos mil tres.
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2. MODELO MATEMATICO DEL EFECTO FERRANTI

Antes de generar un modelo matematico que represente al efecto Ferranti, se
realizard un breve resumen de los fundamentos matematicos utilizados para la deduccion

y explicacion de dicho modelo.

Entre las notaciones del resumen se pueden nombrar lo que son: Numeros
imaginarios y fasores, teorema de Euler, Teorema de Laplace. Al igual se hard una
descripcion de los parametros de la linea de transmision como lo son: Resistencia,
inductancia y capacitancia. Se realizard un andlisis de las ecuaciones de Maxwell para
hallar la Ec. onda de voltaje y corriente, y sus respectivas representaciones de los
parametros intrinsecos de dichas ecuaciones de onda. Al final se realizara un modelo de
la linea de transmision con pérdidas, este se utilizara para encontrar los parametros que se

utilizan en el efecto Ferranti.

2.1 NUmeros imaginarios y fasores

Los nimeros imaginarios cominmente son llamados niimeros complejos. Estos
se pueden representar de la forma a + bi, donde a y b son ntimeros reales, la unidad
imaginaria, es ?=-1. Siz=a+ bi, donde la letra a se le llama parte realde zy b es la
parte imaginaria de z y se denotan por Re{z} =a e Im{z} =b. La letra z, representa

cualquier elemento del conjunto de nimeros complejos y es llamada Variable Compleja.
Un fasor es un nimero complejo en forma polar. La representacion polar de un

numero complejo se realiza por medio de un plano complejo correspondiente al plano

(x,y), véase la figura 11.
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Figura 11. Representacion de un numero complejo en el plano (x,y)

Fuente: Murray R. Spiegel. Variable Compleja, pagina 4

Sea P un punto en el plano complejo (a,b) 6 a + bi, entonces vemos que, segun la

figura 11, obtenemos lo siguiente:

H=rcoz0 T=rszend
R=va2+b:=|a+tbi e=tan™ (b)

Donde R es llamado modulo o valor absoluto de z y ®, llamado amplitud o
argumento de z, siendo el angulo de la recta OP con el eje positivo en a. Se deduce que:

z=a+bi=FE(cos ©+1 zen @)

211 Formulade Euler

En el desarrollo de una serie infinita € =1+ x + (x> /2!) + (x> / 3!) + ... + (x"/

n!), del célculo elemental se aplica cuando x = i®, se obtiene lo siguiente:

in .
g =cosBE+1sen @

Esta es la formula de Euler, siendo mas conveniente tomar la definicion general

de:
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eZ=Ea+b1= eaeﬂjzeae(cm@+1sen®j

2.1.2 Transformada de Laplace

Esta es muy utilizada para la solucién de circuitos eléctricos en los cuales la
fuente de energia tenga una variacion en el tiempo. La definicion de la transformada de

Laplace es: sea funa funcién definida para t | 0. Entonces la integral:

T {EE)} =.]I ot f(t) dt

Cuando la integral definitoria converge, el resultado es una funciéon de s,
ejemplo: L{f(t)} = F(s). Ahora si nosotros tenemos una funcion de s y necesitamos su
respuesta en el tiempo —como es en el caso de circuitos eléctricos en AC, cuyos
parametros pasivos de capacitancia e inductancia son en funcion de s-. Decimos que:
L'{F(s)} = f(t). En la tabla V se listan algunas funciones de transformada y

antitransformada de Laplace comunes para la solucion de este tipo de funciones.

Tabla V. Transformada y antitransformada de Laplace.

THEFE) = Ly | 2(f) =F)

ZUE) = £y | 2w =FO ) !
s-a
a .. aescte 1_ g
5 Cos (kt) 242
t* .. n es entero anH "
5 Senh (k) T
Sen (kt) k -
5+ k- Cosh {(kt) 2S—k2
g -

Fuente: Dennis G. Zill. Ecuaciones Diferenciales, pagina 303.
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. 1 o .y s
Las funciones de L™ son muy Ttiles para la solucion de redes eléctricas, ya que
nos dan la respuesta en el tiempo de un circuito eléctrico, cuyos componentes tengan una

respuesta en la frecuencia, como es el caso de la capacitancia e inductancias de la linea

de transmision.

Para la resistencia, obtenemos la siguiente transformacion:

LIV =IDR } =Vr(s)=I{s) R

Para la inductancia, obtenemos la siguiente transformacion:

L{vit =1L %(t]' } =Wiis)=sL 1)

Para la Capacitancia, obtenemos la siguiente transformacion:

T Ve) =1 [Tty dt } = Ve(s) =L Ifs)
Z s
En la figura 12a se observa una red RLC —respuesta en el tiempo-, en la figura
12b se observa la misma red RLC transformada —respuesta en la frecuencia-.

Figural2. Red RLC. (@) Red RLC variante en el tiempo. (b) Red RLC transformada
(b)

L)
&
__o|"‘

sL

Vs /K‘“\}

—

Vi /T@__“““}

Fuente: Joseph A. Edminister. Circuitos Eléctricos, pagina 203.
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2.2 Parametros pasivos de la linea de transmision

Una linea de transmision ( L.T ) tiene cuatros parametros que influyen en una
onda electromagnética, estos parametros son: resistencia, inductancia, capacitancia y
conductancia. La conductancia entre lineas y tierra cuenta con la corriente de fuga en
los aisladores de lineas principales y a través del aislamiento de los cables, debido a
estos aisladores dicha corriente es muy pequefia, pudiéndose no tomar en cuenta en
los calculos de redes eléctricas, asumiéndose un valor de cero, -el error introducido
por la omision de este parametro, es muy pequefio aproximadamente es del 0.4 % del

valor total, en condiciones normales-.

Figura 13. Modelo de la linea de transmision con pérdidas

¥t

Fuente: William Stevenson. Analisis de sistemas de potencia, pagina 111.

Segtin la figura 13, la linea de transmision se puede modelar por medio de una
resistencia en serie con la inductancia de la linea, y en paralelo tenemos los
parametros de capacitancia en derivacion con la conductancia —obsérvese que la
conductancia esta cortada debido a su omision en los célculos que se realizaran, se

omitira puesto que el error que introduce es muy pequefio-.
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2.2.1 Parametro de resistencia de la linea de transmision

La resistencia de los conductores es la causa principal de la pérdida de energia en
la linea de transmision. La distribucion uniforme de la corriente en la seccion del
conductor solamente se presenta en corriente continua, pero a medida que la frecuencia
de la corriente aumenta, se hace mas pronunciada la diferencia entre las densidades de
corriente de las distintas zonas de una seccion transversal. A este fendmeno se le llama

Efecto Piel, a la resistencia que se ve afectada por efecto piel se le llama resistencia AC.

Los valores de resistencia, los brinda el fabricante — véase anexo 1 -, la formula
general de la resistencia es:

=]'_
e oA

Donde 1 es la longitud de tramo de cable, A es el area de conductor, ¢ es la
conductividad del material del conductor y Ro es la resistencia a corriente continua y
temperatura ambiente. Ademas de los anteriores, la resistencia varia también de la
temperatura en forma lineal, siendo la ecuacion (Ec.):

Ry Ry (228+T1)

To———————
+
(228+To) __,

Donde Ry es la resistencia AC a temperatura ambiente o temperatura indicada
en la tabla del conductor, T es la temperatura a la cual se encuentra el conductor —en °C-,
To es la temperatura ambiente o temperatura indicada en la tabla del conductor —en °C-y
Rt la resistencia total con efecto piel y temperatura. Algunas tablas de conductores dan
la resistencia por unidad de longitud, ejemplo: para el cable ACSR Waxwing se tiene
una resistencia AC a 60 Hz, a 20 °C de 0.3488 (/mi. La resistencia total es el producto

de la longitud total del cable por la resistencia Ry. Asi:
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E=Rt*D g0

2.2.2 Parametro de inductancia de la linea de transmisién

En un linea de transmision la inductancia de un conductor es igual al nimero de
enlaces de flujo magnético del conductor por unidad de corriente del mismo. En el
sistema SI la inductancia se representa por la letra L, en henrios, es igual a Weber—vuelta

por amperio, asi: A=L 1L

A tensiones superiores a los 230 Kv, las pérdidas por efecto corona e
interferencia en radiocomunicaciones se intensifican, una forma de reducir al elevado
gradiente de voltaje en el conductor es tener dos o mas conductores por fase a una
distancia que se pequefia comparada con el espaciamiento entre fases, a este tipo de

arreglo se le llama conductores multiples.

Otro efecto interesante es, para obtener un valor preciso de la inductancia de la
linea es necesario considerar tanto el flujo exterior como el interior, entonces para
obtener en consideracion el flujo interior, la tablas de conductores nos brindan la DMG
que es la distancia media geométrica, la cual por definicion es, la distancia desde un

punto de un conductor a un grupo de otros puntos en los conductores trenzados.

Y por tultimo, el efecto que se genera en la L.T al encontrarse dos fases paralelas
en la misma torre de transmision, a este efecto se le llama conductores compuestos, y
adjunto a estos a la linea se transponen sus fases —esto se hace para obtener un balance de

distancia entre fases o sea que la distancia entre fases siempre sea la misma-.

Entonces tomando en cuenta todos los fendmenos anteriormente descritos, la

inductancia en la linea de transmision es:
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L=0.741110g &4
Ds

Ec.3

La dimensional de la anterior expresion es de H/mi/fase. Donde Deq y Ds tiene

que estar en las mismas dimensionales ya sean pies 6 cmy Deq es igual a:

Deq=“1'lDab * Dhe * Dca Ec 4

En esta formula Dab, Dbc y Dca son las distancias entre centros de las fases a, b

y ¢,y Ds es igual a:

Ds=n*q'D *q

Donde n es el nimero de conductores por fase, d es la distancia entre

conductores al mismo haz y D es la distancia DMG descrita en las tablas de conductores.

A la oposicion de una corriente alterna a través de un inductor se le llama
Reactancia Inductiva (Xr) —este tipo de reactancia absorbe potencia reactiva (Q) del

sistema-, siendo esta:

e BT — 3k W Lk
XLWLzﬂ:fLEC.6

Donde f es la frecuencia del sistema —en Guatemala es de 60 Hz- y L es al

inductancia de la linea de transmision.
2.2.3 Parémetro de capacitancia de la linea de transmision

Se define como capacitancia de la linea de transmision a la carga de los

conductores por unidad de diferencia de potencia entre ellos, asi : C =q/ v, siendo la
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dimensional en Faradios / metro (F/m). Donde q es la carga de la linea, en Culombios
por metro y v es la diferencia de potencial entre fase o bien fase tierra —como se vera mas

adelante-.

Los conductores cuyos radios (r) son iguales -por ser el mismo tipo de cable
utilizado para las tres fases-, se puede encontrar en la tabla de conductores, por lo general
la tabla nos da el didmetro (d) del conductor en pulg 6 cm y sabiendo que:

_d
r=4
2 Ec7

Como se indicod anteriormente el gradiente de potencial no solamente se genera
entre fases del conductor sino también entre fase y tierra, entonces al generarse dicho
gradiente se genera una capacitancia entre linea y tierra, que influye en la capacitancia

total de la linea de transmision, siendo su efecto el aumento en la capacitancia de la linea.

Otro efecto es el que se genera cuando se tiene conductores agrupados en doble
haz o doble linea por fase, este toma en cuenta todas las cargas o sea la carga de cada uno
de los conductores, la modificacion se genera en la DMG de los conductores -en la
distancia Ds, de forma andloga a la inductancia-. Y por ultimo el efecto que genera el
tener circuitos paralelos en la misma torre de transmision, este efecto se ve reflejado en la

distancia equivalente que se generan en los centros de los conductores.

Entonces teniendo en cuenta los efectos anteriores, se dara paso a la formula

general de la capacitancia (C) de la linea de transmision, siendo esta:

oo 0.0388
Loo( P84y —E
2 Dsc 1—Er

Ec.8
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La dimensional de C es de microfaradios por milla (uF / mi), donde Deq es la
distancia equivalente entre centros de conductores de cada una de las fases, Er es el

efecto tierra en la capacitancia total de la linea, siendo este:

3
" Hyg * Ha * Hy

3'1' HI*HE*H3

Er=log

Ec.9

Donde Hi,,H»3 y H3; son las distancias entre el conductor y la imagen de la fase
reflejada en tierra —suponiendo a la tierra como una superficie superconductora-, H;,H, y
H; son las altura entre la fase del conductor y tierra. Faltando una sola variable de la
formula 8, tenemos a Dsc que es la distancia DMG del conductor con el efecto de tener

un doble conductor por fase, siendo esta:

1
i

Dsc =(Im)

Ec. 10

Siendo r el radio del conductor, d la distancia entre conductores de la misma fase
—distancia del doble haz entre centro de conductores-, n cantidad de conductores por fase

y m son la cantidad de fases por circuito instaladas en la torre de trasmision.

A la oposicion de una corriente alterna a través de un capacitor se le llama
Reactancia Capacitiva (Xc) —este tipo de reactancia genera potencia reactiva (Q) al
sistema- siendo esta:

1 l
TwHC (ZrqgrfrC)

e

Donde f es la misma que X (60 Hz) y C es la capacitancia de la linea de

transmision.
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2.3 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones basicas del electromagnetismo, se conocen como ecuaciones de
Maxwell, en honor del fisico escocés James Clerck Maxwell (1831 — 1879), quien fue el
primero en hacer que las ecuaciones formara parte de una teoria simétrica y amplia del
electromagnetismo. Una onda Electromagnética es la que transporta energia y cantidad

de movimiento a través de un medio mediante campos eléctricos y magnéticos.

Estas ecuaciones se pueden representar por medio de su forma vectorial y forma
integral, para nuestro propoésito se trabajaran en su forma vectorial —resaltdndose en
negrita todos aquellos campos que sean vectores y sin negrita aquellos que sean

escalares-, siendo las siguientes:

VXE=-2uH) VX H=J+2(E)
Bt 2
7.D=p, VeB=0

Si el campo eléctrico E es una onda desplazante y variante en el tiempo —o sea no
es un campo electroestatico-, entonces la densidad de carga encerrada p, = 0, de esta

forma:

V+D=pv=0 = V+(gsE)==V«(E)=10

Del algebra vectorial tenemos la siguiente operacion aplicada al rotor de E,

siendo esta:

0
‘FX‘FXE=‘F(‘FFE)-‘F"E =VEXVXE=-VE

Y al operar el laplaciano de E (V?E) en coordenadas rectangulares, obtenemos:
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Si aplicamos a las ecuaciones de Maxwell el doble rotor al campo V X E y

sustituyendo la anterior operacion obtenemos:

VXVXE=-VE=-p8(VIH

Ec. 11
Sabiendo que:
VXH=cE+cdE
Ec. 12
Al sustituir la Ec. 12 en la Ec.11, se obtiene:
VIR = _32E2':X:' = Ol %+ g OE
% Ec. 13

El campo eléctrico E es una variable aleatoria, por variar en tiempo y espacio,
entonces, podemos realizar una operacion matematica llamada separacion de variables,
la cual consiste en separar a dicha variable —campo eléctrico E- en dos, una que dependa

del espacio y la otra que dependa del tiempo. Asi:

E@)=E@EOUy=Wx Tt g 14

Los vectores Ux, Uy y Uz, son la direccion de variacion de los campos. Si

sustituimos la Ec. 14 en la Ec. 13

T & W6 = W) uo 7O + pe & T(ﬂ)
S &t ot
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Acomodando las variables, espaciales y temporales, obtenemos:

1L EWe_ 1 [ T 4 e &P T
W) & N & A

Ec. 15

Como el eléctrico (E) y magnético (H) son variables aleatoria, que dependen del
espacio y tiempo, entonces estos se pueden representar por medio de fasores, —E y H son
campos fasoriales-, y recordandonos que los campos fasoriales se pueden representar

por medio de la formula de Euler, decimos que:
Tit)= T ™

I = joT e ™ = jo Tit)
&t

PTE _ (1)@?T e ™ = -2 Tit)
atE

La anterior ecuacion se le puede dar el seudonimo de “Concepto de Fasor”,

entonces al sustituir lo anterior, en la Ec. 15, se obtiene:

1 FWE_ 1 @m;{fj-mzuﬂfﬂ)
W) fx THE)

Sea:

2_ -
L T

Al término v se le llama constante de propagacion electromagnética, como se

puede observar esta es un numero imaginario de la forma a + i3, donde a se le llama
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constante de atenuacion y B se le llama constante de fase. Entonces, al operar se obtiene

lo siguiente:

Wiz) Sk

1 W) _ 2

Ec. 17

Si retornamos de la variable W(x) = E(x) que es la variacion espacial del campo

eléctrico, y despejando se E(x) en el reemplazo de la Ec. 17, se obtiene:

1 FER -+ = FEE=Exv
E( a2t e

Ec. 18

Para resolver esta ecuacion diferencial, decimos que:

T
Ex =ke Ec. 19

Al sustituir la Ec. 19 en la Ec. 18 y operamos la ecuacion diferencial planteada se

obtiene siguiente expresion:

— 1. al® -t
E, ) =ke®+k.e Ec. 20

La Ec. 20, nos describe la variacion espacial del campo eléctrico, la variacion
temporal se realizard de otra forma —descrita en la seccion 2.6 -. Entonces, para el

desarrollo del campo magnético recurrimos a la ecuaciones de Maxwell que dice:

VXE =- 3 uH)
& Ec. 21

Del algebra vectorial tenemos que:

_&E
TXE—aX
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Al aplicar el concepto de fasor al campo magnético y sustituimos todo en la Ec.

21, se obtiene:
VXE=-pHy= = =-jouHg
ot Ec. 22

Al resolver la operacion -descrita en la Ec. 22- en la Ec. 20, se obtiene:

- — o %
JopH =K, ve E ve Ec. 23

Se decimos que:

A 1 se le llama densidad del medio. Entonces, simplificando y operando la Ec.

23 se obtiene la siguiente expresion:

Hz(x) =E et _ E e
m i Ec. 24

La Ec. 24 nos muestra la variacion espacial del campo magnético.
2.3.1 Constante de propagacion electromagnética

La constante de propagacion electromagnética y nos brinda la informacion del
medio por el cual se propaga la onda E y H. EI término y es un nimero complejo como
se muestra en la Ec. 16, siendo de la forma o + i3. Expandiendo la interpretacion de la

Ec. 16 se puede expresar como:

':."gzjml_,[.g_mgl.,LE:D'.,+iB EC.16A
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Siendo o llamada constante de atenuacion, puesto que este muestra como se
atenua la sefal electromagnética en un medio dispersivo —como lo es el gas SF6-. Y al
término [ se le llama constante de fase, esta nos muestra la variacion en la longitud de
onda y velocidad de propagacion de los campos E y H de un medio a otro —los medios

seran aire y -despreciando la corta longitud del cable de potencia- gas (SF6).
2.3.1.1 Constante de atenuacion

Como su nombre lo indica, esta representa la atenuacion o decremento en la
amplitud de los campos E y H. Esta al igual que B dependen de las propiedades

eléctricas del medio como lo son: Permitividad, Permeabilidad y Conductividad. Asi:

k=@ h*E Ec.16.B

Como se puede observar el la Ec. 16.B el término o depende de las propiedades
eléctricas del medio, si se contaren con ellas, sino, entonces, se puede utilizar la Ec. que
toma en cuenta el porcentaje de atenuacion que ha sufrido la onda a recorrer cierta
distancia, siendo esta:

_ Lo (&)
~ k Ec. 16.C

Donde A; es el porcentaje de atenuacion de la onda electromagnética y k es la

distancia de separacion entre los contactos del interruptor abierto.
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2.3.1.2 Constante de fase

Como se indic6 con anteriormente, esta indica la variacion en la velocidad de
propagacion de la onda, cuando viaja de un medio a otro distinto -Aire , Gas- y la
distorsion en la longitud de onda debida al cambio dieléctrico (del inglés Dielectric
Strength) en su indice de refraccion (n). La constante 3 es similar a la Ec. 16.B con la

diferencia en:

1
|3=£*("1| 1+5% 41 )2
V2 Ec.16.D

Todas las demas variables seran iguales a como se muestran en la Ec. 16.B [ al
igual que o se puede deducir de otra forma, en la cual toma en cuenta el indice de

refraccion del gas SF6, la velocidad de propagacion de la onda , la longitud de onda y la

frecuencia de la sefial, siendo esta:

_Zwxmsnxf
poZemumaf

D

;'1_: ! U:f*?'u

TIf'|

Ec. 16.E
Donde n es el indice de refraccion, f es la frecuencia en Hz, A es la longitud de

onda, v es la velocidad de la onda en el medio y c es la velocidad de la luz al vacio

siendo igual a 186,451.2 mi/seg.

2.3.2 Densidad del medio

La densidad del medio es la relacion que existe entre el campo eléctrico E y el

campo magnético H, asi:
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JoH

M= Jer
i Ec.16.F

E
H

De la Ec. 16.F se puede observar que 1 es un nimero complejo, lo que significa
que siempre existira un desfase entre los campos E y H. Si a la Ec. 16.F se le realiza un
poco de algebra podemos decir que:

)
ERE

E:ED*EI’

_ k
Tl_ *E*

o |—

Ec. 16.G

Donde o es la frecuencia angular cuyo valor es w=2 * © * f.  El término
depende de &, siendo esta la Permitividad del vaci6 -con un valor de 8.8542*%1072 - y &,
que es la Permitividad relativa del medio —para el SF6 g, tiene un valor de 1.002-. Para
hallar los valores de S y k, cuando no se cuenta con lo valores de ¢ y p, se pueden

utilizar las siguientes expresiones:

= ey 2 32@2"‘32

(e 1)

=
Qm
1
o
L

Ec. 16.H

2.3.3 Interpretacion de p

La permeabilidad del medio, se puede interpretar como una inductancia
distribuida. La demostracion se puede realizar a partir de la figura 14. En esta figura se
puede observar como es la inductancia que se genera entre dos conductores de placas
paralelas con una distancia unitaria. Ademds la x muestra la direccion del campo
magnético H, en este caso entra -en direccion a la pagina- y se conserva en su gran

mayoria entre las fronteras del conductor.
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Figura 14. Interpretacionde p, ey o

e
=
Se

Fuente: Ing. Edgar Montufar. Lineas de Transmision, pagina 18.

Tomando como base la figura 14, tenemos lo siguiente:

=9 _ Ng _ NJ[B-ds
I  Ienc JH-dl

Donde N son el total de nimero de espiras de la bobina, de la grafica se observa

que N=1, entonces operando queda:

N[Beds=1 B (1*bi=pHb
JH-dI=H(1)=H

Reagrupando los términos se obtiene:

L=FtuH

= L=u
1y H b



La dimensional de la anterior expresion esta dada en Henrios por cm, con lo cual
se demuestra que, la permeabilidad del medio (p), se puede representar por medio de una

inductancia distribuida (L / b).

2.3.4 Interpretacion de g

La permitividad del medio se puede representar por medio de una Capacitancia
distribuida. Para demostrarlo tomemos como base la figura 14, de ella se puede observar

que:

Q _JEE).ds
Vo JE.dl

o=

Resolviendo obtenemos:

JisEi+ds =cE (1*1b)
[E+dl=E ()

Reagrupando los términos resulta que:

_sE(=*b) _ C_

C
E (1) b

La dimensional de la anterior expresion esta dada en Faradios por cm, con lo cual
se demuestra que, la permitividad del medio (€), se puede representar por medio de una
capacitancia distribuida (C / b).

2.3.5 Interpretacion de o
La Conductividad del medio se puede representar por medio de una conductancia

distribuida. Para demostrarlo observe la figura 14, de ella se puede decir que:
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_ [Jeds

S
Vo JEedl

L
R

Resolviendo obtenemos lo siguiente:

[Jeds=T (1*b1=bGE
[E«dl=E (1) =E

Reagrupando los términos resulta que:

G=boE =G _g

E v

La dimensional de la anterior expresion esta dada en Mhos por cm, con lo cual se
demuestra que, la conductividad del medio (o), se puede representar por medio de una

conductancia distribuida (G /b). Recordando que:

1 1
L = - =

E N o P
Se puede demostrar que de forma la andloga que, la resistividad del medio se

puede representar por medio de una resistencia distribuida.
2.3.6 Relacion entre campo eléctrico (E) y potencial eléctrico (V)

La Ec. 20 nos muestra la variacion espacial del campo eléctrico. Por medio de la
relacion existente entre E y V, se puede demostrar que dicha Ec. también representa la

variacion espacial del potencial eléctrico. La relacion entre E 'y V es la siguiente:

V=[E+d
V=Eb
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Tomando en consideracion las demostraciones anteriores de los parametros del

medio distribuido y la relacion entre E y V, tenemos las siguientes sustituciones:

G_ C_¢
b C b
L v
T} ¥ _g
b b

Ec. 25

Al sustituir el juegos de ecuaciones Ec. 25 en la Ec. 13 y resolver de la misma

forma que se hizo de la Ec. 13 a la Ec. 20, se obtiene que:

_ T e
Vigz)=K, e E,e Ec. 26

La anterior ecuacion se llama ecuacion de Onda de Voltaje muestra y muestra la
variacion espacial del voltaje en cualquier punto de la linea de transmision. Las

constantes K; y K2, se deduciran después.

2.3.7 Relacién entre campo magnético (H) y corriente eléctrica (1)

La Ec. 24 nos muestra la variacion espacial del campo magnético. Por medio de
la relacion existente entre H € 1, se puede demostrar que dicha Ec. también representa la

variacion espacial de la corriente eléctrica. La relacion entre H € I es la siguiente:

I=[H-dl
I=Hb  pEc o7

Se debe recordar que la demostracion de todos los pardmetros distribuidos se
realizo por medio de un tramo de conductor unitario, y para conservar la concordancia
entre ecuaciones el término b es de mismo tamaio tanto para E como para H. La Ec. 27

nos muestra la relacion existente entre H € I. Ahora, si operamos de la misma forma que
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se hizo para obtener la Ec. 26, esto significa que sustituimos el juego de ecuaciones Ec.

25 en la Ec. 23, resulta que:

I(xy= K e Epe ™

=] T-lc'
i Ec. 28

El término m, se llama impedancia caracteristica de la linea de transmision —ya

no es del medio, porque ahora se estan viendo parametros R, L'y C-.
2.4 Modelo de la linea de transmision con pérdidas

Las ecuaciones Ec. 26 y Ec. 28 muestran la relacion entre V € I representandose
por medio de un circuito equivalente similar al que aparece en la figura 13, tomandose
ahora a las variables R, L y C, como parametros distribuidos de la linea de transmision.
Véase la figura 15, en ella no se toma en cuenta al cable de potencia, ya que este es muy

corto generandose un error menor del 0.1 % del valor real registrado por el LN.D.E .

Figura 15. Parédmetros diferenciales distribuidos de la linea de transmision

K Vb dV———3 -
b T w LTS T T
Generadora o — —I— G > \L — jwiC I-d > —_— S’E_
< T T Tactic
Lo P i
1
| ax | * |

Fuente: Ing. Edgar Montufar. Lineas de Transmision, pagina 36.

De la figura 15 se puede decir lo siguiente:
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e R representa la resistencia distribuida del conductor

e joL representa la reactancia inductiva del conductor

e G representa la conductancia en derivacion del conductor, como se puede
observar, este parametro se encuentra con lineas discontinuas, esto es porque los
valores de G son muy pequeiios y la omision de este parametro genera un error
muy pequefio —alrededor del 0.4% del valor total- en condiciones normales.

e 1/joC representa la reactancia capacitiva del conductor.

e X es la variable asignada para representar a la distancia, que se tomara a partir
del punto de recibo —en este caso sera la S/E Tactic-

e dX son los diferenciales de distancia recorrida en el tramo del conductor

e V +dV representa la cantidad diferencial de voltaje

e dI esta pequefia porcion es la que contribuye a la corriente de carga de la linea

e [ —dIrepresenta la cantidad de corriente que llegara al punto de recibo

Ahora que ya se defini6 cada una de las partes del modelo de la linea de
transmision con pérdidas, se pasara a la deduccion de las formulas que mostraran el

comportamiento de esta. Primero empezaremos tomando lo siguiente:

Z=F + oL
Y=G+10C

Donde Z es la impedancia serie distribuida la linea de transmision y Y es la

admitancia en paralelo distribuida de la linea de transmision.

De la figura 15 se deduce lo siguiente:

dV =17 d= dl=V Y d=
dV _ dl _
SV 17 =TT
dx s
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Si al juegos de ecuaciones anteriores le sacamos la segunda derivada, obtenemos:

2
FVogd o EV_oyy

z dx e
dz Ec.29
Sea:
v=ZT
Viz)=K ™

Ec. 30

Si resolvemos la ecuacion diferencial Ec. 29 con la sustitucion de V(x) de la Ec.

30, obtenemos:

_ "x Y
V@ =K, e +K,e Ec. 31

Que es similar a la Ec. 26 deducida de la relacion Ey V. Ahora en el caso de la

corriente, tenemos:

£l_zdv = &L_gy]
dg? dx dx

Vemos que es de la misma forma que antes resultaba, con la diferencia que:

v=ZT

I =K e

Resolviendo, resulta:

I(x)= K1 g™ Eze®

Zo Zo Ec. 32
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Como se puede observar la Ec. 32 es similar a la Ec. 28, la tnica diferencia es
que ahora el término Zo reemplazo al término m,, llamandose al término Zo como

“Impedancia Caracteristica de la linea de transmision”
2.4.1 Ecuacion de onda de voltaje

La ecuacion de onda de voltaje fue deducida con anterioridad y se muestra en la
Ec. 31, pero no esta aun terminada. Las constantes K; y K, se hallan teniendo en cuenta
el extremo receptor de la linea de transmision, es decir, x = 0, V(0) = Vr —donde Vg se
llama voltaje de recibo, y es el voltaje Linea a Neutro de la L.T-, e I(0) = Iz —donde I es
la corriente de recibo, esta es la corriente de linea-. Sustituyendo estas condiciones en las
ecuaciones Ec. 31 y Ec. 32, se obtiene:

Ky =Yrt lrZo
2

K2 = "iui"R - IR Lo
2 Ec. 33

Donde K; es llamada “onda incidente” y K, es llamada “onda reflejada”. Ya

con las constantes K; y K,, damos paso a la ecuacion de onda de voltaje, siendo esta:

'qur(X):T“rR_'_ IR_ZO e'}'x n -I;urR—IRZO e_';ﬂx

2 2 Ec. 34

Siendo esta la ecuacion de onda de voltaje, y nos muestra la variacion espacial

del voltaje en cualquier punto de la linea de transmision.
2.4.2 Ecuacion de onda de corriente

La ecuacion de onda de corriente fue deducida con anterioridad en la Ec. 32, con

las mismas condiciones que fueron aplicadas al voltaje, la corriente se hallara en el punto
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de recibo, y aplicando las constantes K; y K, de la formula Ec. 33, se obtiene la siguiente
expresion para la onda de corriente:
I(X) ="iUTR+ IRZO e'}*x _ -IiurR_IRZC' e_';ax

22-0 EZ-O EC. 35

Siendo la Ec. 35 la ecuacion de onda de corriente. Esta no muestra la variacion

espacial de la corriente en cualquier punto de la linea de transmision.
2.4.3 Constante de propagacion

Hasta ahora se han estado resolviendo las ecuaciones diferenciales sin asignarles
nombres especificos a las constantes que de ellas han ido surgiendo. Una de ellas es la
constante de propagacion ( y ), esta es la raiz cuadrada del producto de la Impedancia en

serie distribuida con la Admitancia en paralelo distribuida, asi:
Y=AZY
v= (R +ioL) * (3 + Jod)

Ec. 36
Este parametro es un numero complejo. La parte real (o) de la constante de
propagacion se llama constante de amortiguacion y la parte imaginaria () se llama
constante de fase.
2.4.4 Impedancia caracteristica
La impedancia caracteristica de la linea de transmision ( Zo = Zc, para enmarcar

Impedancia Caracteristica) —descrita en la Ec. 28-, esta es la raiz cuadrada de la

impedancia en serie distribuida entre la admitancia en paralelo distribuida, asi:
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= /=

) .
7o= | E el
(3 + JaCh

Este parametro es el responsable de generar la corriente de carga de la linea de

Ec. 37

transmision.

245 Forma hiperbdlica de las ecuaciones de onda de voltaje y

onda de corriente

Las ecuaciones hiperbolicas son aquellas que involucran las operaciones de seno
hiperbdlico y coseno hiperbdlico., este tipo de operaciones son de la forma exponencial,

siendo estas:

&
sen hidh = %

Coshd = 'ﬂg—ﬂ_g

Si reagrupamos los términos de la Ec. 34 de manera que se vea de la forma

hiperbolica, se obtiene la siguiente expresion:
V(x) = vR(e“‘ + e'"““‘) + IxZo (ﬂ“‘ = E'“‘)
2 2

De manera analoga trabajamos la Ec.35, resultando:

Ix)=Ig| e®+e™|4 Vg[em-e™
2 zo 2
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Entonces, de esta forma se puede visualizar de mejor manera que V(x) e I(x), son

funciones hiperbolicas, quedando de las siguiente manera:

Wix) =Vg Cosh ¥z + IgZo Senh ¥

I(x) = Iz Cosh vz + 2B Senh e
Zo Ec. 38

En la Ec. 38 se puede observar que la constante de propagacion (y) es un nimero
complejo, entonces una forma fécil de resolver una ecuacion hiperbolica es,

descomponer a y en su parte real y parte imaginaria, asi:

¥Tetib o9

Entonces al sustituir este término en una operacion hiperbolica, obtenemos:

Cosh (v2) = Cosh ({ce+ 1)) = cosh o cos P + j senh o sen P

Zenh (V=) = Zenh ((®+ 1B)%) = senh Cx cos Px + § cosh O sen PBx Ec. 40

Como se puede observar en la Ec. 39, la resolucion de una funcion hiperbdlica
imaginaria, queda en términos de seno, coseno, seno hiperbolico y coseno hiperbdlico de

nameros reales.
2.4.6 Coeficientes de reflexion y transmision

Por definicion el coeficiente de reflexion es la relacion que existe del voltaje
reflejado (Vr) entre el voltaje incidente (Vi), 6 bien la relacion que existe de la corriente

reflejada (Ir) entre la corriente incidente (Ii). Asi:

_Vr_Ir
Vi T Ec.41
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Este pardmetro se utiliza para ver que tanto se refleja la onda incendente respecto
a la carga del sistema, la mejor situacion es cuando este valor I" es igual a cero y esto
sucede cuando la carga Z; es igual Zo, lo que significa que todo el voltaje incidente esta

siendo aprovechado por la carga y no se refleja hacia la fuente.

Para dejarlo de una forma que se puede operar facilmente, se tomaran los valores

de K; y K, de la Ec. 33, y se dira que:

"iUTrz-';”rR_IRZO Irz-';“rR'IRZO
2 220
"i,',Ti:-';urR‘I‘IRZO I-'l:-Ii"'irR'.-l_:[E'.Z"’-:l
g 220 Ec. 42

Ademas se dard un nuevos parametro que es muy util para la solucion del
coeficiente de reflexion es, la impedancia de carga ( Zp ), por definicion es la relacion
entre el voltaje de recibo (Vg) y la corriente de recibo (Ig), esta impedancia se localiza en
el extremo receptor, o sea V(x) ¢ I(x) en x = 0, -como su nombre lo indica, es la carga
que conecta la linea de transmision-. Esta se calcula en base de la potencia demandada
por la carga, voltaje de recibo, corriente de recibo y factor de potencia con el cual la

carga opera. De la siguiente manera:

v
Zp=2R
L I
UR:E Ir= £
N3 Vg *Cos@* 3

_P
S=“|'IP2+Q2 COSEI—E

Ec. 43
La ecuaciones de la formula (Ec. 43), son mas bien un repaso de potencia en

circuitos eléctricos trifasicos, las variables que en ella aparecen se describen a

continuacion:
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e Vi eselvoltaje de linea-linea en la L.T

e Ses lapotencia aparente del sistema, en volt-amperios (VA)
e P eslapotencia real del sistema, en Watts (W)

e Q es lapotencia reactiva del sistema, en Vars (Var)

e Cos O es el factor de potencia al cual opera la carga

Una vez demostrado todos los parametros que incluyen al coeficiente de reflexion,
damos paso a su resolucion. Para saber como el coeficiente de reflexion depende de
valores de impedancia, sustituimos Vr y Vi de la Ec. 42 en la Ec. 41, y realizando un
poco de algebra, resulta:

F:ZL_ZO

7 +2
. Ec. 44

Siendo esta la expresion que se utilizard para el coeficiente de reflexion y su
variacion respecto a las impedancias de todo el sistema. Lo opuesto al coeficiente de
reflexion es el coeficiente de transmision (T ). Este nos indica que porcion de la onda —

voltaje o corriente- se logra transmitir —o ser aprovechado- por la carga. Siendo este:

1=1-T" Ec45

Un dato interesante es que el I" varia en el intervalo de —1 a 1 y el 1 varia en el

intervalo de 0 a 2, siendo el dato 6ptimo para'=0 (Z.=Zo)y t=I.
2.4.7 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada ( Ze) ), por definicion es, la relacion que existe entre
la ecuacion de onda de voltaje V(x) y la ecuacion de onda de corriente I(x), asi:
Z’EI:XJ = v_(xj

Iz} Ec.46
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Este parametro indica la variacion de impedancia del sistema, viéndola del punto
de recibo a cualquier punto en direccion al punto de envid. Para saber como es la Ze,
recurrimos a la formula (Ec. 38), que no da las ondas de voltaje V(x) y corriente I(x) en
su forma hiperbolica, realizando la operacion indicada en la Ec. 46 sobre la formula (Ec.

38) y realizar un poco de algebra, obtenemos la siguiente expresion:

7, +Zo Tanh vx

Zem=Zo
Lo+ 2 Tanh Yz

Ec. 47

Esta expresion es muy util, ya que ha partir de ella se hara la demostracion
matematica de la corriente de carga —corriente que se genera por la carga y descarga
alternativa de una linea, debida a la tension alterna-, siendo esta la mayor responsable del
efecto Ferranti en la linea de transmision y su efecto en la Subestacion Tactic —

sobretensiones en los equipos de la Subestacion-.

2.5 Ecuaciones influenciadas por el efecto Ferranti

El efecto Ferranti como bien se ha dicho, es el que se genera en la apertura total
de la carga, y se hace vidente poco a poco mientras se reduce la carga conectada a la
linea de transmision. Al abrirse por completo la carga conectada, circula en ella una
corriente que es llamada corriente de carga de la linea, esta se genera primordialmente en

el punto de envid y se atentia conforme se avanza al punto de recibo.

El efecto de disparo de un interruptor y la apertura de las cuchillas del
seccionador hace que la corriente de recibo sea igual a cero y la impedancia de carga sea
infinita (Ir = 0, Z, = o), entonces la Ec. de onda de voltaje -V(x)- y la Ec. de onda de

corriente -I(x). siendo esta la Ec. 38, se convierten en:
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-Iiurg = "iUTR Zosh ";-’1

k= i =enh vl
Ze Ec. 48

De la Ec. 44 si Z; = entonces el coeficiente de Reflexion ( I )se hace igual uno
y el coeficiente de transmision ( T ) se hara igual a cero, lo que significa que la onda
incidente sera igual en magnitud y fase a la onda reflejada y al punto de apertura no

pasara nada —o muy poco, como se vera en el capitulo 3- al otro extremo de la linea.

La impedancia de entrada es cuando Zx) se resuelve en el punto de envid ubicada
a la distancia X =1, y de la Ec. 47, si hacemos Z; =« entonces, operando por medio de

H’Lopital, se obtiene la siguiente expresion:

i

Zl = =
D Tanh Ec. 49

Lo cual concuerda con lo dicho al inicio, respecto a la corriente de carga, ;por
qué?, la respuesta es: si se dividen los términos Vg entre Is de la Ec. 48 se llegara al
mismo término de la Ec. 49, o sea que el término Is de la Ec. 48 sera la corriente de carga
de la linea —aqui se demuestra analiticamente y en capitulo 3 se vera el valor fasorial de

dicha corriente-. Asi:

ZEIJZE = IS:-';'-'T_S

s ) Ec. 50

2.6  Variacion temporal del voltaje con efecto Ferranti

La variacién temporal del voltaje se realizard de por medio del método de

transformada de Laplace, debido a que este procedimiento matematico nos muestra el
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comportamiento de Voltaje versus Tiempo, al antitransformar el circuito equivalente de

la linea de transmision con pérdidas —figura 15-.

La resolucion de este circuito se hara por el método de superposicion,
transformandose la figura 15, en la figura 16, la cual muestra las fuentes equivalentes

resultantes al aplicar el método de superposicion, con la linea abierta.

Figura 16. Método de superpocion

_-W mﬁ""v"\"‘h
I

R SL I\L R SL T
@ Vj:Z% + S_lc T T: @

Fuente: Ing. Jos¢  Bedolla.  Notas sobre  Transitorios

Electromagnéticos, pagina 85.

De la figura 16 se obtiene la siguiente expresion para la impedancia (Zs) vista

desde el punto de apertura hacia la fuente de envio, siendo:

sL+E

Z-(S:l: .
L2+ SRC+1

La corriente Ir, es la que se genera con la linea abierta, siendo esta:

Te = i ]
F— *
SL+R (32+ ad
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Entonces el producto de Iy con Zs, sera el voltaje resultante en la apertura de la
carga, este se genera en las terminales del capacitor V) —siendo el voltaje resultante en
la subestacion-, entonces este sera el voltaje con efecto Ferranti ( Vi) ) en la subestacion
Tactic. Después de realizar un poco de algebra, sustitucion de variables y factorizacion,

resulta la siguiente expresion para el voltaje Ferranti con respuesta en la frecuencia, asi:

Vs = Vs = Ir * Zay

Vagy = dr @ G o+ B
C Rt en? Fre’ LEBR +a (S4B A
Ec. 51

La Ec. 51 nos brinda informacion acerca del comportamiento del voltaje en la

subestacion con respuesta en la frecuencia, a B se le llamara coeficiente de

amortiguacion y al término V& se le llamara velocidad angular resonante de la linea,
recordando que o es la velocidad angular del sistema. Si aplicamos la transformada
inversa de Laplace a la Ec. 51 encontraremos la funcion que define el comportamiento

del voltaje Ferranti en la S/E Tactic versus Tiempo, L {Vrs)} = Vi
La resolucion de dicha transformada, es bastante trabajosa, se resumira diciendo

que para la resolucion de dicha Ec. laplaciana se utilizé el método de convolucion de la

antitransformada de Laplace, siendo el resultado:

V= U ( (M Cos (VA 1)+ 0% Sen (VA1) e B )+ 5% Cos (01) + 0% Sen (1)) e 5

Los valores de los coeficientes U, M, N, N'y O, son los siguientes:
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m
Y RZ+ (@L)?
r=(m+v&Y s=(w-y&)
2

t=(§)2+1 v=(§)+1

r g

_].

S + ! + B* = B®
(E*r*t} (E*S*TJ} (E*E*SE*TJ} (z*ﬁ*rz*t}
T TN Cor St T
(2% (& *r *1) (2*VA*xgxy) (2*gf*y) (2 * 1% *1)
fe B? B B 1
Q*Vh*rixy) (2xVA=gZxy)  (2xsxv) (ZFr*g)
O E E E E

= - + +
(2*Ewrwt) (2xVE*gwy) (2xglwy) (D xrlxp)
Ec. 53

El juego de ecuaciones que representa la Ec. 53, nos muestran los valores exactos
de los coeficientes en la variacion del voltaje con efecto Ferranti, en la linea de remate de

la Subestacion Tactic.
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3. IMPLEMENTACION DE MODELO MATEMATICO DEL
EFECTO FERRANTI EN LA SUBESTACION TACTIC

La subestacion Tactic opera con voltajes de 69 Kv y 230 Kv, por lo tanto, la
resolucion del modelo matematico aplicado al efecto Ferranti, deducido en el capitulo 2,
se realizara dividiendo en dos campos a la subestacion Tactic, el primero a 230 Kv y el
segundo a 69 Kv. Se iniciara deduciendo los parametros pasivos —resistencia,
inductancia y capacitancia- de cada una de las lineas que rematan en la subestacion —
recordando que las lineas que rematan en la subestacion Tactic son: Chixoy 1y 2, Guate

Norte 1 y 2, ambas en 230 Kv; San Julian 1 y 2, Matanzas, ambas lineas en 69 Kv-.

Seguido se realizara la deduccion de los parametros intrinsecos de las lineas para
deducir las ecuaciones de onda de voltaje y corriente de cada una de las ellas, en el caso
de las lineas en 230 Kv se mostrara la variacion de los campos eléctricos y magnéticos en

la interface aire-gas, ya que el modulo 8DN9 esta aislado con gas SF¢ y opera a 230 Kv.

Por tltimo ser vera el grafica que muestra el comportamiento de voltaje versus
tiempo, con la linea abierta. Para la resolucion de dicho modelo se utilizara las
ecuaciones deducidas en el capitulo 2 describiendo que ecuacion se utilizara, y para las

graficas se implementara el Software MatLab 6.5.

3.1 Campos en 230 Kv

Las lineas que pertenecen al campo en 230 Kv son: Chixoy 1y 2, Guate Norte 1
y 2.
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Para la deduccion de todos los parametros de estas lineas nos basaremos en la
figura 9, con la suposicion que esta configuracion de torre es la predominante en la

transmision.

El tipo de cable utilizado es ASCR 477 HAWK, cuyos datos se pueden obtener

en el anexo 1.
3.1.1 Calculo de parametros pasivos
Los parametros pasivos del campo en 230 Kv son los mismos para las lineas de
Chixoy y Guate Norte, ya que se daran en forma distribuida, para luego separarlos a la
linea que pertenezcan —haciendo la separacion en los parametros intrinsecos de cada una
de las lineas-.

3.1.1.1 Calculo de resistencia

Para el valor de resistencia vemos que para el cable 477 Hawk -anexo 1-, tiene un

valor 0.1931 (/mi a 60 Hz y 20 °C.

Tactic tiene una temperatura promedio de 22 °C, entonces utilizando la Ec. 1, se

obtiene un valor de:

R,=0.1931 {228+ 224 _ '
(228+20 0.1947 Cafmi

3.1.1.2 Calculo de inductancia

Para la inductancia nos basaremos en la figura 17
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Figural7.  Distancias entre circuitos, en pies, para latorre de 230 Kv

__-;;.

2021757 253275
T 4l

E L-/ s i

1?.?1?4%;*_._.-- i
,‘;’,,f 65 244

Tl = 16 405 =
h T
A

Fuente: Ing. Daniel Zapata. | N D E, julio 2007

Esta figura muestra una parte de la figura 9 que es el tipo de configuracion de la
torre en 230 Kv utilizada en la transmision, las fases A, B y C, son el primer circuito, y
las fases A’, B’y C’, son las fases del circuito paralelo, ademas se pueden observar las

distancias entre ellas y la configuracion del doble haz.

La distancia equivalente —en pies- de la Ec. 4 es:

Dy = (40,346 1)*(29.1621)(31.0704) = 33.1336

Los valores correspondientes —en pies- a fases iguales pero diferente circuito

tomando en consideracion el doble haz es igual a:

A =+ ((0.02897%(1 6405) ) * (32.9?41)' = 26795

BB = (V(0.0289)%(1.6405) ) * (63.2448) = 3.8542

C-C = o (V(0.0289)%(1.6405) ) * (35.434%) = 2.7776

Entonces la RMG —en pies- corregida de la Ec. 5 es:
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DI \"(2.6?95)*(3.8542)*(2.???6)'= 30612

Ya con los valores de Deq y Dy, obtenemos de la Ec. 5 la inductancia, que es:

L=0.7411*Log (%} 0.76711 mHimi

3.1.1.3 Calculo de capacitancia

El radio del cable 477 Hawk, se obtiene a partir del diametro cuyo valor es 0.858

plg —véase anexo 1-, como lo indica la Ec. 7, seré:

= 0858 ple » 1 pie

1 PIE_ 0358 pi
2 12 plz .

Para el célculo de la capacitancia se toman en consideracion las alturas de cada

una de las fases de la linea de transmision -, como se ven en la figura 18.

Figura18.  Alturas entre fases, real e imagen, en 230 Kv

=

=)

[t}

=]

g
o]

Fuente: Ing. Daniel Zapata. | N D E, julio 2007



En la figura 18 se observan las alturas de cada una de las fases de un circuito
estos valores sirven para encontrar el efecto de la tierra en la capacitancia total de la
linea. De la Ec. 9 y tomando valores que aparecen indicados en la figura 18, se obtienen

los valores de los pardmetros H;; —cuya dimensional es pie- de Er son:

A= -B=Hj,=V(23.2051+40 0282+40.0232)% + (16 405+1 20303 = 104.8453

B — -C =H 5= ¥(40.0282+40.0282)2 + (16 405 = 81.72

A= -C=Hy, =(23.2051+40.0282:+40.0282) + (1. 2303 = 103 3588

H,=1266466

H,=H,=2800564

El efecto que genera el doble circuito en la capacitancia con efecto tierra se

simplificara haciendo que el factor Er —sin dimensional- sea el doble, asi:

31104.84531%(81.72)%( 103.3588)
2% Er= ( At J ) = 25326 * 1072

34(80.0564)%(126.6466) %(20.0564)

El valor de Dq es el mismo al encontrado para la inductancia cuyo valor es de:
33.1886 pies. Las distancias -en pies- entre fases iguales de circuitos paralelos, con la

correccion del radio generado por el doble haz se muestra a continuacion:

b & =({(0.0358%1.64505) *32.9741) = 2.8263

B_ B = (V(0.0358%1 6405) * 62 2434) = 4 0667

O — " = {((0.0358%1.6405) * 3504348) = 2.9304

Entonces la distancia Dsb de la Ec. 10, resulta:

D.P =3+(2 8268%4 0667%2.9304) = 3.2296 pies
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Siendo el valor de la capacitancia distribuida igual a:

0.0288
C= =3.9326%10% pfimi

Log @3-1385 - 2.5326%10°2

2296

3.1.2 LineaChixoy ly?2

La resolucion de la linea Chixoy 1 y 2, se hara partiendo en cuatro, la primera

serd la obtencion de los parametros intrinsecos, variacion espacial voltaje y corriente,

variacion de campo eléctricos-magnético y variacion del voltaje respecto al tiempo.

3.1.2.1 Parametros intrinsecos

Los parametros intrinsecos son aquellos que son propios que dependen de las

caracteristicas fisicas de la linea de transmision y longitud de la linea (1 = 31.0752mi).

Entre ellos podemos mencionar: constante de propagacion e impedancia caracteristica .

La constante de propagacion vy, seglin la Ec. 36 depende de la impedancia en serie

distribuida (Z) y la admitancia en paralelo distribuida (Y), siendo esta igual a:

7 =0.1947 + § 2%%60*0.76711*107 =0.3486.256.05° (¥mi
T =0+ 2%n*60%39 3264*107° = 1.4826%107 £90° 3 fmi

v1=731.0752 (0. 3486 £56 05°)%( 1 4825%10-5290°) = 7.0644*10%£73.03°

Segun la Ec. 37, la impedancia caracteristica es igual a:

— 03486 56_[‘_]50_900
7= /: /56.05-90° _ e
1.4826*10° 5 153.34 £-16.98°0

C
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3.1.2.2 Variacion espacial de voltaje y corriente

La variacion espacial del voltaje (V(x)) y la corriente (Ix)) se restringira a la
longitud total de la linea o sea X =1=31.0752 mi. Se realizara por medio de intervalos
porcentuales de carga (210 Mw promedio), estos porcentajes seran debidamente
identificados, ademas a cada porcentaje de carga se daran los valores de impedancia de

entrada (Z(x)) y coeficiente de reflexion (I').

Los valores hiperbolicos seran iguales a:

Cosh ¥ = cosh(0.0206)%0s(0.0675) + senh(0.0206)*32n(0.0675) = 0.99772.£0.08°
Senh Yl = senh(0. 0206)¥c0s(0.0675) +  cosh(0.0206)%sen(0.0675) = 0.0705£73.05°

0% de carga. Este es el valor porcentual de carga que representa al efecto
Ferranti, debido a que no hay carga conectada al sistema, entonces, [ =0 = Z; =0, [’
=1—Ec. 44, con Z; = « - y obteniendo todos ellos en la entrada de la linea siendo esta X
=1, resulta lo siguiente:

Iy =0amp
EIR:&Z 0°=1328 Kv 20°
7

Vo =(132.8 Kv £0°)*(0.99772 £0.08%) = 132.48.70.08° Kv

I =(132800/0%*(0.0728.73.05%=61.12.290.03° Arnps
153.34/7-16.98°

El valor de impedancia de entrada ( Ze(l) = Zs ) —Ec. 50- es igual a:

7o — 13248020.08° _ 5147 554 /89 95° O
61.12.790.03°

Aqui se observan situaciones muy interesantes, siendo estas:
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El voltaje de recibo es de mayor amplitud que el voltaje de envio, lo que
significa que para obtener 230 Kv en Tactic, la generadora Chixoy debe de
enviar 229.4 Kv. O sea que al momento de una apertura, en condiciones
normales de operacion -100% 10 80% de la carga-, el voltaje de Tactic superara
los 230 Kv nominales de operacion.

Aunque la corriente de recibo Ir sea igual a cero, la corriente de envio tiene un
valor de 61.12 amps —esta corriente ocurre en la generadora Chixoy-, con un
desfasé de 90° aproximados, este valor los genera la impedancia de entrada,
siendo esta proporcional a la impedancia caracteristica de la linea —como lo
demuestra la Ec. 49-, por lo tanto se pudo demostrar numéricamente que la

corriente de envio Is es igual a la corriente de carga de la linea de transmision.

100% de carga. Este valor es igual a 210 Mw, trabajando el sistema a un factor de

potencia de 0.98 -valor drastico, ya que este tiene que estar lo mas cercano a la unidad-

en atraso. Los valores de voltaje de recibo —este serd constante- y corriente de recibo,

Ec. 43, son iguales a:

sz%iW: 132.8 Kv £0°

B=rcos1(0.98) =11.5°

f
[ 21010

=537.92-11.5" amp
3 *0.98% 230000

El voltaje de envio (Vs) y la corriente de envio (Is)-Ec. 38-, seran:

Ve = (132 8%10°-0%%(0.9577220.08%+
(5379 2-11.5%* (153 33867216, 9890, 07 05273.05%
Vo= 136701.6.1.8° wolts

I = 1537.9 2-11.5%%(0.9977220.087 4+

3 P
%251[];034 Z 16098° (U= eey)
£ et

L =527.952-4.91° amps
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Los valores de impedancia de entrada (Zs) y coeficiente de reflexion (I') seran:

Zs=1367016.1.8°=258 93767° (2
5279524 91°

[=(@27.6£-11.59) = (153.34£-16.98% _  5391,/21 43°
(427 62-11.5) + (153.342-16.98)

80% de carga. Con un valor igual a 168 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y 0 constante se obtiene una Iy de:

1683*108
k= =430.3.-11.5% amps

(B)*0.98%(230%10%

Los valores de voltaje y corriente de envio —Ec. 38- seran:
Ve=(132487.7 +] 184.99) + (465744457 )= 13610092145 Volts
[s=(42934/-11.42° yX09977220.08% - 0032+ 61.12 =421.5£-3 25° amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

Fs=13610092145° = 322 9747700
421.5.-3.25°

= 406.32221 86° _ ( 5035.216.6°
673.2545.27°

50% de carga. Con un valor igual a 105 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y 0 constante se obtiene una Ir de:

*18
P — 268.97./-11.5° amgps

 (V3)*0.98%(230*10%)

Los valores de voltaje y corriente de envio —Ec. 38- seran:
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Vs =(1324877 + 184.99) + (2911.12244.57%) = 13458020 95° Volts
I = (268.362-11.429%(0 9977220.08% - 0.032 + 61.12 =263.14£+1 74%amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

Zs=13458020.95" = 511 42/079° Q)
263.14£174°

=723.98217.3° _ 720410030
022 552727

5% de carga. Con un valor igual a 10.5 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y O constante se obtiene una Iy de:

10.5*108
o

= = 26.92-11.5" amps
(43)*0.98*(230%10%

Los valores de voltaje y corriente de envio seran:

We=(1324877 4] 184.99) + (291.12244.57%) =132898.920.17° Volts
Is =(26.83£-11.42°%(0.9977220.087 - 0.032 +; 61.12=61.7£67 8" amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

Zg= 132898 820 17° = 5153 95,7-64.63° ()
61.7264.8°

= 8416.37211.9%° _ 1 96070 090
8686.93200.01°

Tomando en cuenta que el voltaje de recibo ( Vi ) es 132.820° Kv y el factor de
potencia es 0.98 en atraso, todos los datos anteriormente descritos, se pueden resumir en

la tabla VI.
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Tabla VI. Tabulacion de datos, linea Chixoy 1y 2

Carga | IR angs 210
Yo M) | 2-115° Vs wolt Is amp |o4115° Zs g I
Efecio
0 | Ferrant 1] 132480.0.08> | 61.L-90.03" e (21676 -89.05° 1
3 10.5 269 132890017 | Al JLa4 8% | 28495 | 21542-6463° | 09720 98°
A 105 269 134580095 | 2631217747 | B35.1 511408 [ 07321003
20 1ag A30.3 | 135TE2003° | 421 5.3 25% 5345 33047 0al-16 6%
100 210 5379 | 136T021 8% | SdEL-49% | 4276 D3ERLHT710 | 053231 45

Si vamos desde el efecto Ferranti ( 0% ) hasta carga completa ( 100% ), de la

tabla VI se puede decir lo siguiente:

La corriente de recibo crece desde 0 hasta 538 amp, y por ser un factor de
potencia de 0.98 en atraso, esta siempre estara 11.5° atrasada del voltaje de
recibo.

El voltaje de envio crece de 132480 —menor al voltaje de recibo- hasta 136702,
se puede decir que, el efecto Ferranti genera un sobre voltaje en la S/E Tactic, ya
que al momento de abrirse la carga, si esta estuviera al 80% 6 100% -sin alterarse
el voltaje de envio de estas condiciones-, se generaria un voltaje mayor a los
230Kv nominales de operacion — si 100% de carga se abre el circuito y no se
altera el voltaje de envio, el Vy seria de 237.316 Kv-.

La corriente de envio crece desde su minimo valor de 61.1 hasta 528 amps, lo
curioso es el desfase que ella sufre, siendo este 90° en adelanto hasta 4.9° en
atraso, o sea, a menor carga la L.T tiene un efecto capacitivo, lo que genera el
sobre voltaje en el punto de recibo.

La impedancia de carga, siempre tendra un desfase de 11.5° debido al factor de
potencia del sistema.

La correccion que sufre el angulo de la impedancia de entrada, siendo al
principio de —89.95° hasta un valor de 6.71°, esto se debe a que la carga va

corrigiendo el flujo de potencia de la L.T.
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e El coeficiente de reflexion decrece desde 1 hasta 0.53 —el optimo valor de I es
igual a cero, y esto sucede cuando Z; = Zc-, el desfase de la onda reflejada

respecto a la onda incidente, varia desde 0° hasta 21.83°.

3.1.2.3 Variacion de campo eléctrico y magnético

Las barras en 230 Kv son las que contiene el médulo 8DN9, por ende, son estas
unicas barras las que se encuentra rodeadas de Gas SF, y los circuitos que comprenden a
esta barra son Chixoy y Guate Norte. Ademads existen realmente dos interfaces las cuales
son: Aire ( L.T )—Cable de potencia y Cable de potencia—Gas, pero la longitud del cable
de potencia es muy pequefia comparada con la longitud de la L.T, por lo tanto, en el
andlisis del comportamiento de los campo E y H se despreciara la interface del cable de

potencia y solamente se veran los cambio entre Aire (L.T) — Gas (SFs).

Para el comportamiento de los campos E y H, se analizaran las variaciones de los
siguiente parametros: velocidad de propagacion, longitud de onda, constante de
propagacion, atenuacion, fase y densidad del medio. Y por ultimo se hace la
observacion que tanto la linea de Chixoy como la linea de Guate Norte tendran los

mismos valores en los parametros anteriormente descritos.

Campo Eléctrico. Los datos que se utilizaran para la deduccion de E seran
extraidos de la tabla I, siendo estos: Indice de refraccién n = 2.3 y constante dieléctrica &,
= 1.002. Sabiendo que la velocidad de la luz en vaci6 es de ¢ = 186,451.2 mi/seg,
daremos paso a realizar los calculos de los parametros que infieren en el campo eléctrico,

haciendo comparaciones entre las interfaces de Aire — Gas de cada uno de ellos.
Para hallar la constante de propagacion, primero se hallaran sus componentes real
e imaginaria. Para hallar la constante de atenuacion a, se sabe que la “separacion entre

contactos del interruptor en su apertura total tiene una distancia aproximada de k; = 3cm”
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! con la suposicion, que el porcentaje de atenuacion de la onda electromagnética en el
extremo abierto serd A; = 0.01% -este porcentaje es tan pequeiio y hace que la influencia

de E no genere V en el extremo abierto-, como se ve en la figura 19.

Figura 19. Atenuacion de campo E en Gas SFg respecto a la distancia k1
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-100% ! ! ; !
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ky
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Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. I N D E, junio 2007.

Entonces aplicando la Ec. 16.C, se obtiene:

__ 1%13”0'3) = 307.01= 307 Neper

La constante de fase P, se halla por medio de B de la linea de transmision,
velocidad de la luz en el vacio (c), longitud de linea (1=31.0752 mi ) y la frecuencia del

sistema ( f=60 Hz ). Para el medio aire (L.T) tenemos lo siguiente:
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Bl = 0.0675 radimt { Linea Chizov v Guate Norte}

_ 00675
b= T 0.002174 rad
A—_2*m _ .
0000174 — <0897 mi

L= (0288857 = 173352 0 mifseg

n .- 1864512

733820 U7

Ahora con un indice de difraccion —de la tabla I, n = 2.3 para el SF¢—, la
velocidad de la luz en vacio (c) y la frecuencia del sistema ( f= 60 Hz ), obtendremos la

constante de fase 3 del SF¢ —Ec. 16.E-, siendo esta igual a:

Il ;ue=23

Vg = % = 8106574 mifseg

l::%:ml.lmi

S

B= 71 - 0.00465 rad { SF; }

Del proceso anterior se puede observar que la longitud de onda del Aire (A; ) es

mayor que la longitud de onda del Gas ( A, ), como se puede observar en la figura 20.
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Figura 20. Longitud de onda interface Aire-Gas
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La constante de propagacion y —Ec. 16.A-, es la suma de la constante de

atenuacion (o ) mas la constante de fase ( 3 ), sera:

v =307 +14.65044%107

Una vez hallada la constante de propagacion, se puede dar paso a la resolucion al
campo magnético por medio de la densidad del medio 1, implementando las ecuaciones

16.Hy 16.G y con & = 1.002, se obtiene:

o (3073 + (4. 65%107%2

=4.6*10° 1"
(3077 — (4.65*10%2
307) * 42
k= (07 * N2 —=1335%10%
V(1 + (4.6%10192) - 1
12 ;
1 . (1.335%101%) ]

n= .
(1.002*8854*10% (377 (5 4.6%100 —1)

— o — 4 Groliuela)
MN=4L90° =14 e

Con este valor respecto a los campos E y H, en SF, se puede decir lo siguiente:

El campo magnético es cuatro veces menor en amplitud al campo eléctrico.
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El campo magnético se retrasa 90° respecto al campo eléctrico, esto se puede

visualizar en la figura 21.

Figura 21. Variacion de campos E'y H respecto la distancia

Amplitu Porcentual Campo Magnetico
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ey, .
8 Recoy, x,a 5 -100% ‘0590‘“

3.1.24 Variacion temporal de la onda de voltaje

Para resolver la variacion temporal de la onda de voltaje, haremos uso de las
ecuaciones 51 y 53, indicando cada uno de los coeficientes, para luego sustituirlos en la
Ec. 52, la cual describe la variacién del voltaje respecto al tiempo, de la linea de

transmision.

Al resolver las ecuaciones 51 y 53, resulta lo siguiente:

1=310752mi R=605030 C=1224f L=2384mH
\£=58575 B=1269  ®©=377radleg  V=230%10° Volt

T =17372137170.1 r=m4 YA =52345 5= - YA =-54805

t=1.0004 v =1.0005
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M =8.0198%107 — 9.1232%107 + 4.5765%10% — 2.5265%10%F
M =-1.102326+107

P =1.7374%10% — 1.0765%10% — 2. 1124%10° + 1 .£324%10°°
= - 7107

T =25665%10% — 4 5765+10% + 0.1232%107° — 8.0198*107
N =1.102326%*102

O =17374%10°+ 1.9765%10% + 2.1124*10° + 1 6324%10°
O = 7.458864%10°

Al sustituir los coeficiente U, M, N, Ny O, en la Ec. 52, resulta:

T R4S - RS A 51

De la anterior respuesta, se puede decir lo siguiente:

e Larespuesta del voltaje respecto al tiempo, no es mas que la suma de dos fasores
de distintas frecuencia, del cual, el fasor de mayor frecuencia (f= 5857.5/(2*n) =
932.25 Hz, 15.5 veces mayor a la frecuencia del sistema que es 60 Hz), se
amortigua en forma exponencial.

e El fasor de mayor frecuencia depende de los parametros pasivos de la linea de
transmision de Chixoy, al igual que la componente de amortiguacion ( B ). Estos

términos son los que se generan al tomar en cuenta las pérdidas resistivas de la

L.T. Véase la figura 22.
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Figura22.  Voltaje versus Tiempo, linea Chixoy 1y 2. a) Régimen transitorio

b) Régimen permanente
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En la figura 22.a se puede observar como es la influencia de la sefal de alta
frecuencia y su rapida atenuacion —ocurriendo esto en sus primeros 2.5 ciclos 6 40 mseg
de la senal, siendo esta parte el régimen transitorio de la sefial en el momento de la

apertura de la linea-, con un valor maximo de 393 Kv.

En la figura 22.b se muestra el régimen permanente —a partir del tercer ciclo 6 30

mseg- de la sefial con un valor de 232 Kv.

3.1.3 Linea Guate Norte1y 2

La resolucion de la linea Guate Norte 1y 2, se hara de una forma distinta, debido
a que esta linea parte de S/E Tactic hacia la S/E Guate Norte como una linea de carga y
no de generacion —Chixoy, San Julidn y Matanzas-. Para el anélisis se tomard en
consideracion a sus parametros intrinsecos, variacion espacial de voltaje y corriente y por
ultimo se elaborara la variacion temporal de voltaje. La variacion de los campos E y H,
no se realizaran, las graficas de comportamiento y parametros, son los mismos a los

elaborados en la seccion 3.1.2.3.
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3.1.3.1 Parametros intrinsecos

La linea Guate Norte es un caso especial a la otras lineas, ya que esta es una linea
de carga, o sea, una vez abierta —en la S/E Tactic- no se transmite potencia de Tactic a
Guate Norte -excepto aquella que se encuentra en la barra de la S/E Guate Norte,
fluyendo potencia, siy solo si, las barras de Tactic representaran algin tipo de carga ante
la linea Guate Norte-. La linea que parte de Tactic a Guate Norte tiene una longitud de
76.6 Km (1 =47.6072 mi ), tomando como torre predominante, la que aparece en la
figura 9. La constante de propagacion vy, segin la Ec. 36 depende de la impedancia en
serie distribuida (Z) y la admitancia en paralelo distribuida (Y), respecto a I; = 47.6072 —
distancia entre Tactic y Guate Norte- y It = 78.6824 mi —distancia entre generadora
Chixoy y S/E Guate Norte- siendo estas iguales a:
Z=0.1947 + j 2%¥7%60*0.76711%107 = 0.3486 £56.05° (0/mi
¥ =0+ 2% r*60%39.3264%10° = 1.4826%107 £90° 3 /mi

v11=47 6072 W0 3486 256,057 % 1.4825%10- L90%) =10.823*102273.025°
Y7 =78.6824 (0. 3486 £56.05°)% 1 4825%10° £90° = 17.888*102.£73.025°

Segun la Ec. 37, la impedancia caracteristica es igual a:

_ 03486 56.05°—50°
Zo= f—o—— LTI ) o
c [ A326+10°7 5 153.34 £-16.98°0)

3.1.3.2 Variacion espacial de voltaje y corriente

La variacion espacial del voltaje (V(x)) y la corriente (Ix)) se hard tomando en
cuenta la distancia de la generadora Chixoy ( I, = 31.0752 mi ) y la longitud de la linea
de Guate Norte ( 1; =47.6072 mi ) —tomando como punto de referencia a la S/E Tactic-,
ya que para la resolucion de esta linea se tomara en cuenta al efecto Ferranti que se

genera en Tactic tomando como fuente de envid a la generadora Chixoy (210 Mw
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promedio), ademés se daran los valores de impedancia de entrada (Zx)) y coeficiente de

reflexion (I).

0% de carga. Este es el valor porcentual de carga que representa al Efecto
Ferranti, debido a que no hay carga conectada al sistema, entonces, IR =0 = Z; =, "
=1-Ec.44,con ZL = . Con una La longitud total de linea ( 1y =1, + [,=78.6824 mi ),
los valores hiperbdlicos son los siguientes:

Cosh M= cosh(0.0522)*cos{0.0171) + 5 senh{0.0522)*sen{0.0171)
Cosh ylp= 098678 0.52°

senh Ylr=senh{0 05227 *cos(0.171) + 1 cosh{0.0522)*5en{0.0171)
Senh ¥lp= 017809 L7327

El voltaje y corriente de envio, seran iguales a:

I =0amps

vF%Z 0°=132.8 Kv £0°

Ve=(132.8 Kv 2 09%(0.9867820 52 =131035£0.527 volts

I =(132800209%(0.17809.273.2%) = 15422290, 18° amm ps
153.347-16.9%°

El valor de impedancia de entrada Zs —Ec. 50- es igual a:

7g= 131035£L0.52° _ ouq c6 20 g6 ()
154.22.790.18°

Los valores de carga porcentual no se realizaran, debido a que la carga genera un
voltaje de envio de mayor amplitud al voltaje de recibo —como se puede observar en la
tabla VI-, ademads para obtener un voltaje de recibo de 230 Kv en S/E Guate Norte, la

generadora Chixoy deberia de enviar 226.95 Kv -representando un -1.34% de
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regulacion, el signo negativo se obtiene debido a que el efecto Ferranti genera un factor
de potencia en adelanto-, si se observa bien, el voltaje de envio de Chixoy a Tactic era de
229.4 Kv —representando un -0.26 de regulacion- para obtener un voltaje de recibo en
Tactic de 230 Kv, entonces con este voltaje de 229.4 Kv se generara un sobrevoltaje en

la S/E Guate Norte de 232.47 Kv.
3.1.3.3 Variacion temporal de la onda de voltaje

Para resolver la variacion temporal de la onda de voltaje, se tomara como punto
de referencia a la S/E Tactic, partiendo de ella en derivacion, la linea de Chixoy y la linea
Guate Norte, ademas haremos uso de las ecuaciones 51 y 53, indicando cada uno de los
coeficientes, para luego sustituirlos en la Ec. 52, la cual describe la variacion del voltaje
respecto al tiempo, de la linea de transmision. Al resolver las ecuaciones 51 y 53,

resulta lo siguiente:

| = (Linea Chizxoy 1 v 2) /f (Linea Guate Morte 1 v &)
E=366079C L=14310dmH  C=30%43pf
VA =4750.4 BE=12751 =377 radfseg V= 230%10° Volt

T =11400821785.3 r=m+A=51274 5= - VA =-43734
t=1.00062 v =1.00085

M = 8.99496%10% — 6 54564%10° - 1.142281%107% + 9.745404%107
M =- 1.6749567%10°

N = 2.623972%10% - 3.075653%10°° - 3340734*10°° + 2.431042%10°®
M =-1361373%10°
T = 6.54564*10% - 8.99496*10°% + 1.142281*10°* - 9.755404%1 07>
I =+ 1.6749567*10°

O =2.622072%10% + 3.075653%107 + 2.240734%10% + 2. 431042%1
O =+1.14714*107
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Al sustituir los coeficiente U, M, N, N'y O, en la Ec. 52, resulta:

VS s AT B s (5L ST L)

De la anterior respuesta, se puede decir lo siguiente:

e Larespuesta del voltaje respecto al tiempo, no es mas que la suma de dos fasores
de distintas frecuencia, del cual, el fasor de mayor frecuencia (f=4750.4/(2*n) =
756.05 Hz, 12.6 veces mayor a la frecuencia del sistema que es 60 Hz), se
amortigua en forma exponencial, ademas se puede decir que esta linea derivada

es la que posee la menor transitoria. Véase la figura 23.

Figura23.  Voltaje versus Tiempo, linea Guate Norte 1 y 2. a) Régimen

transitorio b) Régimen permanente
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En la figura 23.a se puede observar como es la influencia de la sefal de alta
frecuencia y su rapida atenuacion —ocurriendo esto en sus primeros 2 ciclos ¢ 30 mseg de
la sefial, siendo esta parte el régimen transitorio de la sefial en el momento de la apertura
de la linea-, con un valor maximo de 393.5 Kv. En la figura 23.b se muestra el régimen

permanente —a partir del tercer ciclo 6 38 mseg- de la sefial con un valor de 231.65 Kv.
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3.2  Campos en 69 Kv

Las lineas que pertenecen al campo en 69 Kv —estos campos son del tipo AIS-
son: San Julian 1, San Julian 2 y Matanzas. Para la deduccion de todos los parametros
de estas lineas nos basaremos en la figura 10, con la suposicion que esta configuracion de
torre es la predominante en la transmision. El tipo de cable utilizado es ASCR 477

HAWK, cuyos datos se pueden obtener en el anexo 1.

Se hace la aclaracion que la linea de San Julian 1 y 2, realmente son dos circuitos
separados®. El primer circuito —San Julian 1- es una linea que tiene 8 Km (4.972 mi) de
longitud conformada por 35 estructuras. El segundo circuito —San Julidn 2-, es otra linea
con 9 Km ( 5.5935 mi ) de longitud conformada por 76 estructuras. Cada una de ellas
parte de tres generadoras las cuales son: Renace (60 Mw), Candelaria (5 Mw) y Secacao
(15 Mw), y rematan en la S/E San Julian. Entonces, se hara la suposicion que la lineas
de San Julian 1 y 2, son dos lineas de 8.5 Km ( 5.2827 mi promedio ), circuito simple o
sea que por cada estructura solo ira un circuito y no circuitos paralelos, y compuesta por
un solo conductor por fase. Por lo tanto, se trabajara una sola vez esta linea, con las
siguiente condiciones:

e Esuna linea trifasica con una longitud de 5.2828 mi.
e La potencia de 80 Mw se distribuye en las dos lineas, haciendo la suposicion que

esta se reparten en partes iguales, entonces la potencia de cada linea sera de 40

Mw.

e La separacion entre los circuitos San Julian 1 y San Julian 2, es grande, por lo

cual estos no infieren uno al otro, trabajandose como una linea de circuito simple.

3.2.1 Calculo de parametros pasivos

Los parametros pasivos del campo en 69 Kv son los mismos para las lineas de

San Julian 1, San Julian 2 y Matanzas, ya que se daran en forma distribuida, para luego
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separarlos a la linea que pertenezcan —haciendo la separacion en los parametros

intrinsecos de cada una de las lineas-.
3.21.1 Calculo de resistencia

Para el valor de resistencia vemos que para el cable 477 Hawk -anexo 1-, tiene un
valor 0.1931 €/mi a 60 Hz y 20 °C. Tactic tiene una temperatura promedio de 22 °C,

entonces utilizando la Ec. 1, se obtiene un valor de:

R,=0.1931 {228+ 228 _ '
(228+20 0.1947 Cafmi

3.2.1.2 Calculo de inductancia

Para la inductancia consideraremos la configuracion de las lineas que se muestra

en la figura 24.

Figura24.  Distancias entre circuitos, para la torre de 69 Kv

Fuente: Ing. Victor Lobos. I N D E, julio 2007
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En la figura 24 se muestra una parte de la figura 10 que es el tipo de
configuracion de la torre en 69 Kv utilizada en la transmision, las fases A, By C. La

distancia equivalente —en pies- de la Ec. 4 es:

Dog="V (12,463 )%(12 468 +(12.468) '=15.709
Entonces la RMG —en pies- de la tabla de conductores es:

Ds=0.0289 p

Ya con los valores de Deq y Ds, obtenemos de la Ec. 5 la inductancia, es:

L=0741 1=+=Log(105£%%)= 2027 m Hfmi

3.2.1.3 Calculo de capacitancia

El radio del cable 477 Hawk, se obtiene a partir del diametro cuyo valor es 0.858

plg —véase anexo 1-, como lo indica la Ec. 7, sera:

2 oplg P

Para el calculo de la capacitancia se toman en consideracion las alturas de cada

una de las fases de la linea de transmision , como se ven en la figura 25.

Figura25.  Alturas entre fases, real e imagen, en 69 Kv

Y B 5
-7 - N
Real
68.902p
\T]:ERRA
Imagen
F0.021p
ol
12,468 -
A B P

Fuente: Ing. Victor Lobos. I N D E, julio 2007
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En la figura 25 se observan las alturas de cada una de las fases de un circuito
estos valores sirven para encontrar el efecto de la tierra en la capacitancia total de la
linea. De la Ec. 9 y tomando valores que aparecen indicados en la figura 25, se obtienen

los valores de los pardmetros H;; —cuya dimensional es pie- de Er son:

H; =2*34.451 =68.902 p
Hl :H2:H3

My, = ¥(12.468)2 + (68.902)2 = 70.021 p

Hiz=Hx

M5 = (12.648)2 + (68 9022 = 73.275 p

El efecto que genera el doble circuito en la capacitancia con efecto tierra se

simplificara haciendo que el factor Er —sin dimensional- sea el doble, asi:

3 70.021* 70.021* 73.275
Er=Log =1.357 * 10

* (68.902)3

El valor de Dq es el mismo al encontrado para la inductancia cuyo valor es de:

15.709 pies. Siendo el valor de la capacitancia distribuida igual a:

0.0328
C= : =1477*10% pfimi

°8 <0.0358)

3.22 LineaSanJulianly?2
La resolucion de la linea San Julian 1 y 2, se hard tomando en consideracion las
condiciones establecidas en la seccion 3.2 y partiendo en tres partes a sus variables,

siendo: la primera serd la obtencion de los parametros intrinsecos, la segunda sera la
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variacion espacial voltaje y corriente, y por ultimo se vera la variacion del voltaje

respecto al tiempo.

Una observacion importante es, a los campos en 69 Kv, no se vera la variacion de
E y H, debido a que ellos son del tipo AIS, o sea el unico medio aislante es aire, por lo
tanto la variacion serd en la constante de propagacion y y no en las amplitudes —como

sucedio en la interface Aire-Gas de los campos en 230 Kv-.
3.22.1 Parametros intrinsecos

Los parametros intrinsecos son aquellos que son propios que dependen de las
caracteristicas fisicas de la linea de transmision y longitud de la linea (1 = 5.2828mi).

Entre ellos podemos mencionar: constante de propagacion e impedancia caracteristica .

La constante de propagacion v, segin la Ec. 36 depende de la impedancia en serie
distribuida (Z) y la admitancia en paralelo distribuida (Y), siendo esta igual a:
Z.=0.1947 + § 2%r*60% 2 027*107 = 0,7886275.71° Qfmi
T =0+ 2%m*60%14.77*10° = 5.568%10 7% 290 3 /mi

v1=52828 (0.7886275.71% * (5.5663%¥10°5200%) = 1. 107%102282.86°

Recordando la notacion de la Ec. 16.A, se obtiene que:

y =t jp = 2.60453%10* +12.073204 %102

Con los datos anteriores e implementando la Ec. 16.E, se obtiene:

2*m

A= ——————— =3021.92 mi
2.079204*10

U=60*3021.92=18131512 mifseg
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Los datos anteriores representan, a la constante de atenuacion o, constante de
fase B, longitud de onda 3 y velocidad de propagacion de la sefial v, todos estos seran
iguales para los campos E y H en la barra de 69 Kv por ser solamente uno el medio de
propagacion (Aire). La grafica del comportamiento de E es similar a la figura 19, en el

medio Aire, la Ginica variante es que Agoky Aire € MAYOT @ A230Ky Aire-

Segtin la Ec. 37, la impedancia caracteristica Zc es igual a:
_ f D78E6 75719800
o= |——— L1200 7Y 7.15°
C 5 55a*106 5 376.3427.15°0

3.2.2.2 Variacion espacial de voltaje y corriente

La variacion espacial del voltaje (Vx)) y la corriente (Ix)) se restringira a la
longitud total de la linea o0 sea X =1= 5288 mi. Se realizard por medio de intervalos
porcentuales de carga (40 Mw promedio), estos porcentajes seran debidamente
identificados, ademas a cada porcentaje de carga se daran los valores de impedancia de

entrada (Z(x)) y coeficiente de reflexion (I').

Los valores hiperbolicos respecto al punto de envio seran iguales a:

Cosh vl = cosh(0.0014)*coz(0.011) + senh (00014 *2en(0.011)
Cosh vl = 0.9999./8 7*104°

senh Y = 2enh(0.00143*cos(0.0110 + 4 cosh(0.0014 ) *een(0.011)
Senh ¥l = 1.1066*102£82 86°

0% de carga. Este es el valor porcentual de carga que representa al Efecto Ferranti,
debido a que no hay carga conectada al sistema, entonces, [ =0 = Z; =, [' =1 —Ec.
44, con Z;, = o - y obteniendo todos ellos en la entrada de la linea siendo esta X = 1,

resulta lo siguiente:
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Iy =0amps

vF% £0%=3984Kv £0°

Vs =(39.84 /0Py 9999/8 7107 = 39.83318/8 4% 104 ° Ky

u) -2 (=)
Ts = (39.84£0°)%(1.066%10°282 86 _ 1 1714 /90 01° armp
( 3763427159

Los valores de impedancia de entrada Zs —Ec. 50- es igual a:

4 a
7o 398331828 4%107°_ 24005 2/ 00.0091° O
1.1714.290.01°

100% de carga. Este valor es igual a 40 Mw, trabajando el sistema a un factor
de potencia de 0.98 -valor drastico, ya que este tiene que estar lo mas cercano a la
unidad- en atraso. Los valores de voltaje de recibo —este serd constante- y corriente de

recibo, Ec. 43, son iguales a:

vF% £0° = 3984 Ky £0°

B=cos1(0.98) = 11.5°

e 40 % 10°
3 *0.98%69000

= 24152-11.5° amp

El voltaje de envio (Vs) y la corriente de envio (Is)-Ec. 38-, seran:

Vs = (3983328 7%10%) + (1422 3.264.21%
Vs=40472.321.81° Volts

Is= (341.52-11.4%91% + (1.171290.01%)
Is= 341.26.2-11.31% amps

Los valores de impedancia de entrada (Zs) y coeficiente de reflexion (I') seran:
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_ 40472 5..1.81°

g = = 1186213127 02
341.262-11.317

= 268 4164 86°

= 054972167 63°
488 282277

80% de carga. Con un valor igual a 32 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y O constante se obtiene una I de:

&
[ 32%10

=273.222-11.5° amp
AT *#0.98*69000

Los valores de voltaje y corriente de envio —Ec. 38- seran:

Vs =(3983328.7%1049) + (1137.84 £64.217)
Ve =40341321.46% Volts

Is= (273.1932-11.4991%) + (1.171£90.01)
Is = 281.77.£-10.9° amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

7s=30341.52146° _ 143 17./12.36° (2
281.77.2-10.9°

T =24270632161.77° — () 46092162 74
516.60072-1.97°

50% de carga. Con un valor igual a 20 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vg y O constante se obtiene una I de:

Io— 20 = 10°
3 *#0.98% 69000

=170.76£-11.5° amp

Los valores de voltaje y corriente de envio —Ec. 38- seran:
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V= (398332 8.7%104%) + (711,141 £64.217)
Vs=401477220.91° Volts

Is= (170.423 £-11.4991%) + (1.171£90.017)
Is = 170.52-11.11° amp

Los valores de Zs —Ec. 47- y I" -Ec. 44- son:

75 = 30147722081 o35 47,712 020 (0
170.5.2-11.11°

= 172.2853.°147.19°
602.02222-3.16°

=0.2862150.35°

5% de carga. Con un valor igual a 2 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y 0 constante se obtiene una I de:

f
Toe 2 % 10

=17.082-11.5% amp
3 *0.98%69000

Los valores de voltaje y corriente de envio seran:

Ve =(3983328.7%10%9 4+ (71.13 £64.21%
W =39864.1520.01° Volts

Is= ({17.0783.2-11.4951") + (1.171£90.01%)
Is =16.86L-7 58° amp

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

7o = 33864.1520.01%= 2364 42,77 59° )
1686227 587

= 1879.5214.9%° _ (y 7354 /6 050
2691.65.28.94°
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Tomando en cuenta que el voltaje de recibo ( Vi ) es 39.8420° Kv y el factor de
potencia es 0.98 en atraso, todos los datos anteriormente descritos, se pueden resumir en

la tabla VII.

Tabla VII. Tabulacion de datos, linea San Julian 1y 2

Carga IR s Lo
Y| Mw | z.snt° V5 yop I5 g Z4511" s g I
Efecto
0| Ferranti 0 |39833.1200008° | 11429001 @ | 3400512900001 1
3 2 1708 J93ad 1001 1686758 | 23324 23R4 4.7 58 07326803
oW 17076 | 1477080 | 1052401 | 2333 75520202 | 028215035
an 32 73 0341 32148 | 2021090 1458 14317212 36* 04121637
100 4 341.53 4723181 | M BLNE0 | 1asd 11a621317 033216763

Si vamos desde el efecto Ferranti ( 0% ) hasta carga completa ( 100% ), de la

tabla VII se puede decir lo siguiente:

e Lo interesante de esta tabla es el coeficiente de reflexion, obsérvese como varia
su amplitud de 0.55 al 100% pasando por 0.28 al 50% y subiendo después a 0.73
al 5 %, la interface de cambio se encuentra al 30% aproximado de carga, por
ejemplo al 32% de carga (12.8Mw) la reflexion tiene un valor de 0.1649.£95.75°
y a un valor de 28% de carga (11.2 Mw) la reflexion serd de 0.1681.272.01°, ya
que la carga es mayor a la impedancia de entrada el coeficiente de reflexion
estara casi 180° desfasado (167.63°) por esa razon inicia en decremento —si I =0,
significa que Zs = Zc_lo cual es la condicién optima acople-, una vez pasada la
frontera de carga (30% aproximado), la reflexion comienza a crecer hasta su

valor maximo de 1.
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3.2.2.3 Variacion temporal de la onda de voltaje

Por medio de las ecuaciones 51 y 53, resulta lo siguiente:

[=5286m  R=102860 C=78027nf L=107082mH
V£=345955 B=4803 0=37 radlseg V= 69%10° Volt

U=212074343895  r=0+VA=349725 s=0-VA=-342185

t=1.0000101  v=1.0000112
M =2.85%1071 - 2.73%10° 1 - 1.46%10°+ 1.4303*10°
M=-315%10"
N =1.98*10%- 2.03%10% - 2.05%10%+ 1.96*10°
N=-14*107
B =273*10" - 2.85%10M + 1.4618%10° - 1.4303*10°
I =+3.15%107
0 =1.93%10% +2.03*10%+ 2.05%10°%+ 1.96*10°®
0 =8.02*10"

Al sustituir los coeficiente U, M, N, N y O, en la Ec. 52, resulta:

i
me:ﬁagmg(mt)+1702455n(377t)-e o 6360 Seos 4595 54297 Len (M 595 1]

De lo anterior, se puede decir lo siguiente:
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e Larespuesta del voltaje respecto al tiempo, no es mas que la suma de dos fasores
de distintas frecuencia, del cual, el fasor de mayor frecuencia (f = 34595.5/(2*r)
= 5506.04 Hz, 91.6 veces mayor a la frecuencia del sistema que es 60 Hz),
siendo esta la componente de mayor frecuencia todas las lineas que rematan en

Tactic. Y un fasor que oscila a la frecuencia del sistema. Véase la figura 26.

Figura26.  Voltaje versus Tiempo, linea San Julidn 1 y 2. a) Régimen

transitorio b) Reégimen permanente
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TIEMP O (seg) TIEMPO(seg)

De la figura 26.a se observa que las componentes de alta frecuencia son muy
agudas, atenuandose al quinto ciclo de la sefal, aproximadamente 83 mseg una vez
abierta la linea. La amplitud maxima alcanzada por esta sefial 134.25 Kv y un valor en

régimen permanente —figura 27.b- de 69.047 Kv.

3.2.3 Linea Matanzas

La resolucion de la linea Matanzas se hara de la misma forma que se resolvio la

linea San Julian 1 y 2. Sin aplicar las condiciones de la seccion 3.2 y trabajandose como

una linea de circuito simple.
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3.2.3.1 Parametros intrinsecos

Tomando en consideracion que la longitud de la linea Matanzas es de 20 Km (1 =
12.43mi). resolviendo la constante de propagacion 7y, segin la Ec. 36 depende de la
impedancia en serie distribuida (Z) y la admitancia en paralelo distribuida (Y), siendo
esta igual a:

7 =0.1947 + § 2%0*60* 2.027*107 = 0.7886275.71° Qfmi
T =0+ 2*m*60*14.77*10° = 5.568*10 % £90° 3 fmi

vi1=12.43 4(0.7886275.71% * (5.5668%10°°.290%) = 2,605 *102/82 85°

Segtin la Ec. 37, 1a impedancia caracteristica Zc es igual a:
_ f D788 75.71°-50°
o= | —/—— L1200 7Y 7.15°
C 5 SEEHR|0E 5 376.342-7.15°0)

3.2.3.2 Variacion espacial de voltaje y corriente

La variacion espacial del voltaje (V(x)) y la corriente (Ix)) se restringira a la
longitud total de la linea o sea X =1=12.43 mi. Se realizard por medio de intervalos
porcentuales de carga (37 Mw promedio), estos porcentajes seran debidamente
identificados, ademas a cada porcentaje de carga se daran los valores de impedancia de

entrada (Z(x)) y coeficiente de reflexion (I).

Los valores hiperbolicos seran iguales a:
Cosh Yl = cosh(0 0220 *cos(0.026) + 1 senh(0.0032)*en (0. 026)
Cosh ¥l =0.59966.20.004 87

senh Yl = zenh(0.0032*coz(0 0267 + 1 cosh{D. 003 2 *sen(0.026)
Senh W = 2.6046%102282 85°
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0% de carga. Este es el valor porcentual de carga que representa al efecto Ferranti,
debido a que no hay carga conectada al sistema, entonces, [ =0 = Z; =, ' =1 —Ec.
44, con Z; = o - y obteniendo todos ellos en la entrada de la linea siendo esta X =1,
resulta lo siguiente:
I = 0amps
vR=ﬂ £0°= 3984 Kv £0°
Y3
Vs = (3984 (F)*(0.99966.24 8*107 ) = 39823.624.80%107 " wolts

Is = (39.84£0°)*( 2 6046*% 1022 B2 85%)_ 5 157 q00 armp
( 376.34./-715%

Los valores de impedancia de entrada Zs —Ec. 50- es igual a:

75 =39823.6L4.8%10°%° _ 14444 5,89 98°0)
2 757290°

100% de carga. Este valor es igual a 37 Mw, trabajando el sistema a un factor
de potencia de 0.98 -valor dréstico, ya que este tiene que estar lo mas cercano a la
unidad- en atraso. Los valores de voltaje de recibo —este serd constante- y corriente de

recibo, Ec. 43, son iguales a:
69 o
Vep=—— £ 0°=3984 Ky ~0°
43

B=rcos 1 (0.98) =115

&
Ip= 37+ 10 = 315.92-11.5% amp
3 *0.98%69000

El voltaje de envio (Vs) y la corriente de envio (Is)-Ec. 38-, seran:

Vs = (39823+{3.3362) + (385.43+{3072.6) = 40397 724 37 yolts
Ts = (309.51-§60.2) + (0H2.757) = 315.372-11° amps
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Los valores de impedancia de entrada (Zs) y coeficiente de reflexion (I') seran:

7= 30390724 3F_ 1599 1,15.37°
315.37£-11°

[ 260£163.92°
496 4722.5°

=052372166 420
80% de carga. Con un valor igual a 29.6 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un
valor de Vy y O constante se obtiene una Iy de:

[ 296 10°
3 *0.98%69000

=252732-11.5° amp

Los valores de voltaje y corriente de envio —Ec. 38- seran:
V= (3982313 3362) + (2477 364 29 = 40962 1523 13 ¢ lts
Is = (252 64.2-11.4952% + (02,757 = 252 112-10.88" amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I" -Ec. 44- son:

Zs=206210L3. 13 - 167 45714 01°0)
252.11£-10.88°

[ =23251£160.32 _ 440321620
52811Z-1.67°

50% de carga. Con un valor igual a 18.7 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y 0 constante se obtiene una Ir de:

18.5 x 108

IR:
T *0.98%69000

=157.952-11.5% amp

Los valores de voltaje y corriente de envio —Ec. 38- seran:
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Vs =(39823+3.3362) +(1548. 25264 27 =40520.9521.98°%yolts
Is = (157.82-11.4952) + (0+j2.757) = 157.372-10.51 amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

75 =30520 3521 38" _ 957 5 /10 49° ()
157.37£-10.51°

159321423 _ (1 5567,/14 11°
620.5720.32°

5% de carga. Con un valor igual a 1.85 Mw, y factor de 0.98 en atraso, con un

valor de Vr y O constante se obtiene una Iy de:

I 1.85 x 10°
R:

=1582-11.5%amp
3 *0.98%65000

Los valores de voltaje y corriente de envio seran:

Ve =(398234H3.3362) {154 87L64 2%1= 38290 66.70.21% volts
Is = (15.792-11.4952)4 (04+42.757) = 15.4832-1.45° amps

Los valores de Zs —Ec. 47- y I -Ec. 44- son:

7o = 29890660 21%_ nsme a0 21 660 O
15.483..-1.45°

= 21681214 68°

= =0.7527£5.57°
2880432511°

Tomando en cuenta que el voltaje de recibo ( Vi ) es 39.8420° Kv y el factor de
potencia es 0.98 en atraso, todos los datos anteriormente descritos, se pueden resumir en

la tabla VIII.
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Tabla VIII. Tabulacion de datos, linea Matanzas

Carga | IR awps ¥ i)
Yol MMw) | -.115°

Efecto

0 | Ferrant 0 o000 | 2757000 oo 1444157 $0.05° 1

5 1.85 158 | 39800 7-021° | 155145 25213 2576 4.1 e 0755557
50 185 15795 (405209521 9815757221051 2522 2575212490 | 0262142110
a0 N 2527 | 40962153130 25211210887 15763 | 162 48-1401% | 0.44-162°
3159 | 40397 7437 [ 3154110 126.1 128121537 | 053216642

- T

WS ol Is amp se115

100 37

Si vamos desde el efecto Ferranti ( 0% ) hasta carga completa ( 100% ), de la

tabla VIII, se puede decir lo mismos a lo dicho ante la linea de San Julian 1 y 2, debido a

que ambas lineas poseen la misma impedancia caracteristica Zc.

3.2.3.3 Variacion temporal de la onda de voltaje

Para resolver la variacion temporal de la onda de voltaje, haremos uso de las
ecuaciones 51 y 53, indicando cada uno de los coeficientes, para luego sustituirlos en la

Ec. 52, la cual describe la variacion del voltaje respecto al tiempo, de la linea de

transmision. Al resolver las ecuaciones 51 y 53, resulta lo siguiente:
1=12.43 mi E=24z01 0 C =183 6nf L==252mH

B =14701.5 E=418.02 w =377 radizeg W= 69%10% Volt

T = 38334658796. 1 r=w+ A = 150785 s=@ - A& =-14324 5

t=1.0000101 v=1.00000112

== 8*10 1% _ 2 5101 _ 3 qo+10 7+ 3. 3152*107

L= - 1.7S5*+10"%
IM=103*10" — 1.14*107" — 1. 17*10 "+ 1.08*10°77
T = - 1.7*+10F

T=zs*101"4+ =z g3+*x1010 4 3 49*10°— 2 2159*10"
T =1.75*10"

O = 1.08*1 0"+ 1. 14*107 + 1. 17*10 "+ 1. 05*10""
o= 4 A5%] ot
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Al sustituir los coeficiente U, M, N, Ny O, en la Ec. 52, resulta:

-43021
Vm=17[|53.856n(377 trHE7055. Teos(3778 - #[651 Tsen(14701.5 67055 Teos( 14701 58)]

La de la anterior respuesta, se puede decir lo siguiente:

e La respuesta del voltaje respecto al tiempo, no es mas que la suma de dos fasores
de distintas frecuencia, del cual, el fasor de mayor frecuencia (f = 14701.5/(2*r)
= 2339.82 Hz, 40 veces mayor a la frecuencia del sistema que es 60 Hz), se

amortigua en forma exponencial. Véase la figura 27.

Figura27.  Voltaje versus Tiempo, linea Matanzas. a) Régimen transitorio b)

Régimen permanente

(a) (b)
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De la figura 27.a se observa que las componentes de alta frecuencia son muy
agudas, aun sobrepasando al segundo ciclo de la sefial, esta sefal de alta frecuencia se
atentia de forma considerable hasta el 4.5 ciclo de la sefial, aproximadamente 75 mseg
una vez abierta la linea. La amplitud maxima alcanzada por esta sefial 134.42 Kv y un

valor en régimen permanente —figura 27.b- de 69.2 Kv.
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4. EQUIPOS DE REGISTRO Y PROTECCION DE FALLAS PARA
LINEAS DE TRANSMISION EN LA SUBESTACION TACTIC

En este capitulo se hara una breve descripcion de los equipos, mas importantes,
utilizados en la subestacion Tactic, contra el efecto Ferranti o bien cualquier otro tipo de
fenomeno que se genera por un suceso de falla. Estos equipos se localizan dentro del
moédulo 8DNY, pudiéndose mencionar a los siguientes: SEL-421, ABB al1700, EPAC
3000, TR-2100, entre otros.

4.1 Rochester TR-2100

Este equipo fue instalado por la Asociacion de Mercado Mayorista (AMM) y
funciona para todos los tipos de acontecimientos del sistema de energia, ademas este
proporciona toda la informacioén que se necesita capturar en un cuadro completo. Realiza
simultdneamente: grabacion transitoria, grabacion del disturbio, medidas del fasor,

analisis de la calidad de la energia, y secuencia de evento. Véase la figura 28.

Figura 28. Rochester TR-2100

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007.

95



4.1.1 Caracteristicay ventajas del TR-2100

Entre ellas podemos mencionar las siguientes:

Grabadora de trasientes de muy alta velocidad, registra las conmutaciones
generadas en el suicheo y golpes de relampagos.

Registrador de averias transitorias, este verifica las operaciones de proteccion del
interruptor y el tiempo para la liberacion de la falla.

El registrador de disturbios generados por ramas de arboles, analiza la estabilidad
del sistema, registrando: la secuencias del reclose, las oscilaciones en la energia
y frecuencia.

La tendencia de grabacion, verifica la regulacion y balance del voltaje.
El monitor de la calidad de la energia, proporciona la calidad del voltaje y la
frecuencia del sistema, las inmersiones y las oleadas del voltaje, pérdida de
fuente, contenido armonico, parpadeo y desequilibrio en el voltaje actual.

La unidad de medida del fasor, sincroniza las medidas del fasor, de acuerdo con
la norma IEEE STD 1344-1995.

El localizador de falla en la linea de transmision, este calcula la distancia que
existe entre la falla y el punto de recibo basado en el modelo de la linea de
transmision.

Monitor en tiempo real, este visualiza una sefial analoga por medio de entradas
digitales computando en tiempo real los datos obtenidos.

Registrador de secuencia de evento, este tiene una resolucion menor a 1

milisegundo en contactos digitales.
4.1.2 Funciones del TR-2100
Registrador de averia a 23kHz en 60s.
Con un disparo tradicional y medida de evento.

Registrador dinamico del disturbio a 20Hz, 30 minutos.
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Con disparadores dedicados a energia / frecuencia de oscilacion.
Maderero continuo a 30Hz cada 2 semanas no necesita disparadores.
e Secuencia de datos del PMU
Al estandar recientemente aprobado C37.118.
Comuin a otros apps/PDC o 2 unidades para el accionador.
e Madereros en estado continuo
RMS en todos los canales a 2Hz.

Opera hasta la 63ava armonica, energia y parpadeo.

4.1.3 Comunicacion del TR-2100

e RS-232]local a 115Kbaud.
e Modem interno y externo.
e Sincronofasor.

e Ethernet (opcional) .

e Llamada Autopoll estandar.

4.1.4 Especificaciones del TR-2100

e Canal de 24 bits, con una memoria de almacenamiento de 16 bits y un
convertidor analogo/digital.
e Exactitud del 0.1%.
Calculos corregidos por el sistema real en Hz.
e Aislamiento optico.
¢ Filtro verdadero del anti-aliasing.
Atado para muestrear en cada ciclo.

e Con 4 rangos por entrada a 300 Voltio pico (Vp), 2 Vp usados para set.
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4.2 Modulo SEL - 421

Este es un equipo de proteccion de linea de alta velocidad, automatizacion y control.
Protege lineas de transmisiéon con funciones de distancia y direccionales de alta

velocidad, por medio de un relé 21, que incluye ademas las un rel¢ 51.

Este equipo se encuentra localizado dentro del panel de control del médulo 8DNO,
formando parte de los sistemas de proteccion para la linea de transmision contra los

efectos de sobre corriente y alteraciones en los parametros de la misma.

421 Caracteristicas SEL-421

Entre ellas podemos mencionar:

e Proteccion completa de linea, con caracteristicas de operacion en menos de un
ciclo. Este equipo se aplica en esquemas de disparo monopolar y tripolar, lineas
compensadas con capacitores en serie o lineas no compensadas.

e Protege a la lineas de transmision con cinco zonas de elementos de distancias
entre fase y tierra.

e Esquemas asistidos por comunicaciones, con proteccion de respaldo de sobre
corriente direccional.

e Se pueden implementar elementos opcionales de alta velocidad para conseguir
un tiempo de operacion menor a un ciclo de la sefial para la mayor cantidad fallas
y relaciones de impedancia de la fuente al ajuste.

e Reportes de eventos con etiqueta de tiempo, Comtrade binario con una precision
en tiempo real de 10 useg.

e Visualizacion del sistema al momento de ocurrir una falla 01 otra condicion

programada .
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e Con la informacién obtenida puede validar modelos, mejorar los limites de
transferencia y estabilidad del sistema.

e Este proporciona una proteccion completa de interruptor, totalmente integrada, y
control para dos interruptores. Utiliza una logicas de recierre, proteccion de falla
de interruptor, y monitoreo completo para integrar proteccion y control de bahia
para uno o dos interruptores.

e Combina la confiabilidad de los relés con la funcionalidad de un DFR (Digital
Fault Recorder).

e El muestreo de alta velocidad (8 Khz.) genera un reporte en formato
COMTRADE, proporcionando una oscilografia avanzada.

e Por medio de la interface grafica ACSELERATOR® proporciona un analisis de
armonicas y una fécil generacion de reportes.

e Descarga reportes de eventos en segundos en lugar de minutos.

e Con su Software ACSELERATOR, ayuda en aplicacion del relé permitiendo el
desarrollo de ajustes fuera de linea, programa Ecuaciones de Control
SELOGIC® y analiza reportes de eventos post-falla.

e Dimensiona valores analdgicos que retienen en estados momentaneos de

entradas para su recuperacion con SCADA
4.2.2 Comunicacion del SEL-421
Su comunicacion es via Ethernet Processor con protocolos opcionales de Telnet,
FTP y UCA2. Visualiza datos y reportes de ambos extremos de linea a través de un relé

usando Virtual Terminal sobre canales de comunicaciones Mirrored Bits.

Disponibilidad de instalacion en panel o en rack de forma horizontal o vertical,

en la figura 29 se puede observar que esta instalado en el panel de forma horizontal.
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Figura29. Montaje SEL-421 en el modulo 8DN9

o v e il a0

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007.

Procesador Ethernet SEL-2701. Protocolo de comunicaciones DNP 3.00

Esclavo Nivel 2.

Dos tarjetas adicionales de entrada/salida con salidas estandar, alta velocidad de
interrupcion. Etiquetas configurables por el usuario para controles del operador e

indicadores LED.

4.2.3 Aplicaciones SEL-421

Se pueden mencionar las siguientes:

e Proteccion completa, primaria o de respaldo con teleproteccion y esquemas de

disparo monopolar o tripolar en lineas de transmision y sub-transmision.
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e Realiza ajustes para cuatro operaciones de recierre automatico, para uno o dos
interruptores con chequeo de sincronismo y tension para optimizar la
restauracion del sistema.

e Localizacion de falla para despachar eficientemente al personal de inspeccion y
reparacion.

e Opera sistemas de potencia a maxima carga estable usando sincrofasores en
tiempo real, de tension y corriente, desde cualquier ubicacion.

e Implementacion de logicas para fallas de uno o dos interruptores

e Programa, segun se necesite, el mantenimiento del interruptor y envia alarmas
cuando el monitor del mismo detecta un desgaste excesivo de contactos a partir
del nimero de operaciones y magnitud de la corriente interrumpida.

e Realiza un promedio del tiempo de operacion del interruptor, con alarma al
detectar una operacion lenta

e Alarma para condiciones de baja tension en uno o dos bancos de baterias.

e Use Analitic Assistant Software para desplegar oscilogramas, diagramas de

vectores y analizar reportes de eventos.
Su precio oscila entre $6,600 ( julio 2007 ).

43 ABB A1700

Este es un dispositivo polifasico programable, que se puede programar para
visualizar consumo total (tarifa 1) al igual que otros datos de consumicion ( tarifa 2, tarifa
3, tarifa 4, etc) de acuerdo con las varias opciones de tarifas en la facturacion del

distribuido de electricidad.

En la figura 30 se puede observar el montaje de este dispositivo.
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Figura 30. Medidor Poliféasico Programable. ABB A1700

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007

Los costes de distribucion pueden variar con la hora, el mes y la estacion, durante

la cual se este consumiendo la electricidad.

Este dispositivo tiene una visualizacion por medio de una pantalla de cristal
liquido definida al cliente (LCD - hastal6 caracteres) y puede exhibir hora y fecha.
Ademas puede formar parte de un sistema de coleccion de datos de medidores alejados
agregando un modem al dispositivo y conectarlo por medio de una linea telefonica.

Ademas este dispositivo cumple con la norma IEC 1107.

44  Alstom MMLGO1

Este es un modulo de prueba (Test Block Module), contenido dentro de un
recinto Epsilon, ofreciendo a las instalaciones eléctricas una supervision y prueba
secundaria en los esquemas de proteccion del sistema de energia por medio de un
enchufe multi-fingered. En la figura 31 se puede observar el montaje del modulo

MMLGOL.
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Figura 31. Modulo de prueba MMLGO1

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007.

44.1 Descripcion del MMLGO1

El bloque de prueba MMLGO1 tiene 14 pares de contactos, ligdndose a un

bloque de terminales colocado en la parte posterior del recinto. Véase la figura 32.

Figura 32. Terminales del médulo MMLGO01

Fuente: Alstom Corp. www.alstom.com, consulta en linea agosto 2007
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Cada par de contactos son del tipo normalmente cerrado para circular a través del
bloque de prueba cuando la proteccion asociada el equipo este funcionando. La fuente
principal 6 auxiliar de C.C. se pueden conectar al esquema de proteccion 6 de relees,

para prevenir el disparo de algunos de los circuitos de proteccion durante la prueba

Cuando se quita la cubierta se revela una faja amarilla la cual se une al bloque de
prueba ésta da una representacion visual, indicando una advertencia, que el esquema o el
relees de proteccion no estan en servicio. EIl MMLGOI tiene 28 puntos de prueba cada

uno identificado al nimero que le corresponda a la terminal del dispositivo.

442 Mantenimiento del MMLGO01

Para prevenir alglin tipo de accidente o dafio al equipo, el fabricante recomienda

los siguientes puntos:

¢ El mantenimiento de este equipo se debe realizar solamente por el personal
experto entrenado en la operacion protectora del relees, siendo capaz de observar
todas las medidas de seguridad necesarias y regulaciones apropiadas al equipo y
también
planta primaria asociada.

e El equipo se debe aislar de fuentes auxiliares y del circuito de interrupcion, antes
de comenzar a trabajar en el.

e Antes de insertar una punta de prueba, debera de chequear el zocalo de prueba
de los circuitos secundarios del transformador corriente.

e Aseglrese que antes de conectar las puntas de pruebas, el transformador de
corriente debe de estar en corto circuito.

e Antes de insertar una prueba mida la corriente.

e Asegurese que el amperimetro esté en el rango correcta y que esta conectado con

sus puntas de prueba.
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45 Alstom EPAC3000
Este dispositivo se encuentra localizado dentro del panel del médulo 8DNO y se
utiliza como una proteccion de distancia de la L.T. En la figura 33 se muestra el montaje

del EPAC 3000 en el modulo 8DNO.

Figura 33. Montaje del EPAC 300 0, en modulo 8DN9

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefo. Subestacion Tactic, Junio 2007

45.1 Funcionesdel EPAC3000

Entre las funciones aprobadas por el EPAC 3000, se pueden mencionar:

e Proteccion de la distancia.

e Comunicacion en esquema logico.

e Deteccion de oscilacion de la energia.

e Autorecloser y verificador de sincronismo.
e Deteccion de falta del fusible .

e Proteccion contra sobretensiones.

e Proteccion contra caidas de voltaje.
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e Proteccion contra sobrecarga .

e Entrada de eco débil al final (reflexion de la sefial).

e Proteccion direccional de falla a tierra.

e Deteccion de la corriente del inrush del transformador .

e Deteccion del ciclo monofasico en progreso.

e (Grabacion del acontecimiento.

e Localizacion de falla (con una compensacion de acople mutuo).

e Registro de fallas.

4.6 Lockout Relay 7PA23

Relevador de cierre de accion rapida, estos pertenecen a la serie 7PA22 y 7PA23. El
relevador 7PA23 es del tipo biestable con 8 contactos de cambio y esta montado sobre
una base del tipo 7XP9010 con las conexiones en la parte posterior. En la figura 34 se

muestra su montaje en el modulo GIS.

Figura 34. Montaje del 7PA23

Fuente: Ing. Wilmer Sarcefio. Subestacion Tactic, junio 2007-08-14
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4.6.1 Descripcion del 7PA23

¢ No ofrece ninguna consumicion de permanencia.
¢ Indicacion delantera en la placa con una memoria en la posicion abierta / cerrada.
e Bobina con diodo paralelo, con un tiempo menor a 10ms, como se observa en la

figura 35.

Figura 35. Conexion del 7PA23

;
;

Raesaet x

Fuente: Siemens. www.siemens.com, consulta en linea agosto 2007

e Boton mecanico del reajuste

e Estos relevadores se conforman con las normas IEC, EN, estandares de IEEE
(tipo y prueba de la rutina) y llevan la marca del CE.

e Los contactos robustos del interruptor ayudan a la capacidad de la sobrecarga e
intensidad de la corriente continua; obteniéndose asi el aislamiento perfecto.

e Es posible el control directo del dispositivo para la distribucion del alto y medio
voltaje.

e Absolutamente confiable para el uso en atmosferas saladas, tropicales, y en

general todas aquellas que necesitan de proteccion de cubierta transparente.
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CONCLUSIONES

Las GIS son unos de los avances tecnologicos mas importantes generados en el
area de transmision de potencia eléctrica, debido a que este tipo de subestaciones
ahorran espacio y son muy seguras para los operarios. La subestacion Tactic es
del tipo GIS y opera por medio de RTU’s, desde la S/E Guatemala Sur. Se hizo
una descripcion de los campos que la conforman, al igual se hizo mencion de la

resolucion CNEE 99-2003.

Por medio de las ecuaciones de Maxwell se pudo generar un modelo matematico
que muestra la variacién de los campo eléctricos y magnéticos en el gas SFs,
ademas se utilizo el modelo de la linea de transmision con pérdidas para mostrar
las variaciones espaciales en la onda de voltaje y corriente. Y, por la
antitransformada de Laplace, se llegd a una ecuacion matematica que muestra la
variacion temporal de la onda de voltaje, y mostrar de que manera el efecto

Ferranti influye en ellas.

Por medio de los datos obtenidos en la S/E Tactic, siendo ellos: configuracion de
torres de transmision y caracteristicas de la L.T; se pudo obtener los parametros
pasivos de las lineas: Chixoy, Guate Norte, San Julian y Matanzas. Dichos
parametros fueron implementados en el modelo matematico deducido, y con la
ayuda de MatLab 6.5, se pudo observar por medio de graficas como eran las
variaciones de los campos eléctricos y magnéticos, al igual que la variacion

temporal de la onda de voltaje.

Los equipos de proteccion de mayor relevancia se encuentra localizados en el

modulo 8DNO, siendo ellos: TR-2100, SEL-421, A1700, Alstom MMLGO1,
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7PA23, EPAC 3000, entre otros. Se tratd de realizar un analisis de costos, pero

debido a la falta de informacion, no se realizo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la implementacion del modelo
matematico y tomando las especificaciones del médulo 8DN9, que aparecen en
el anexo 2, se observa que no se exceden los 460 Kv nominales soportables en
corriente alterna del aislamiento del modulo, siendo este capaz de soportar los
niveles de sobrevoltaje suscitados en una falla o bien a los 393 Kv generados
durante los transitorios al momento de abrirse la linea de transmision, con la
salvedad que este valor se atenta un 69 % al cumplirse % del primer ciclo de la

sefial alterna.

Al comparar los valores reales registrados por el LN.D.E en la subestacion
Guatemala Sur y los resultados obtenidos en el capitulo tres, se puedo observar
que hubo un error del 0.8 % en las picos de sobrevoltaje suscitados durante el
transitorio de la sefial y un error del 0.09 % en los valores del voltaje en régimen

permanente.

Al ser el efecto Ferranti un suceso que ocurre por la apertura de la linea de
transmision y siendo ella de una longitud mayor a la longitud del cable de
potencia, se pudo simplificar el analisis con la omision del cable de potencia, ya
que el error generado fue menor al 0.1 % del valor real registrado por el LN.D.E

en régimen permanente.

El modelo matematico del efecto Ferranti toma en consideracion dos parametros,
los cuales son: distancia recorrida (variacion espacial) y tiempo transcurrido
(variacion temporal). La variacion espacial se modelo por medio de la ecuacion
Ec. 48 (localizada en la pagina 51) y la variacion temporal se modelo por medio

de la ecuacion Ec. 52 (localizada en la pagina 53).
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RECOMENDACIONES

Incentivar al estudiante de ingenieria a conocer el desarrollo tecnologico que se
ha alcanzado, respecto a nuevas formas de construccion y aislamiento de las
subestaciones eléctricas, y sobre todo, el aporte que como profesional se puede

brindar al area de transmision de potencia eléctrica.

Se debe promover el estudio cientifico de fendmenos fisicos transitorios en la
linea de transmision, para que el estudiante de ingenieria eléctrica sea capaz de

simular y asi prever posibles fallas en los equipos de una subestacion eléctrica.

Para lograr una mayor exactitud en los parametros pasivos de la linea de
transmision, es indispensable tener datos exactos de cada una de las torres de
transmision y distancias entre ellas. Ya que al comparar los resultados del

modelo y los registrados por el LN.D.E se gener6 un error del 0.8 % entre ellos.

Promover a todo nivel estudiante y profesional, el desarrollo de equipos eléctrico
de proteccion y registro, de fabricacion nacional para asi ofrecer a las empresas
de transporte de energia eléctrica de Guatemala, asistencia técnica y

mantenimiento.
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ANEXO 1

Anexo 1. Caracteristicas eléctricas de los conductores ASCR.

Resistencia
Dc Ac, 60 Hz
20°C
* 107 20°C 50 °C DMG
Area  |Diametro| Q/1000 *10? *107 *107
Tipo C mil plg pies Q/mi Q/mi pies
Waxing 266,800 0.609 6.46 34.88 38.31 1.98
Partridge 266,800 0.642 6.4 34.52 37.92 2.17
Ostrich 300,000 0.680 5.69 30.7 33.72 2.29
Merlin 336,400 0.684 5.12 27.67 30.37 2.22
Linnet 336,400 0.721 5.07 27.37 30.06 2.43
Oriole 336,400 0.741 5.04 27.19 29.87 2.55
Chickadee | 397,500 0.743 4.33 23.42 25.72 2.41
Ibis 397,500 0.783 43 23.23 25.51 2.64
Pelican 477,000 0.814 3.61 19.57 21.48 2.64
Flicker 477,000 0.846 3.59 19.43 21.34 2.84
Hawk 477,000 0.858 3.57 19.31 21.2 2.89
Hen 477,000 0.883 3.55 19.19 21.07 3.04
Osprey 556,500 0.879 3.09 16.79 18.43 2.84
Parakeet 556,500 0.914 3.08 16.69 18.32 3.06
Dove 556,500 0.927 3.07 16.63 18.26 3.14
Rook 636,000 0.977 2.69 14.61 16.03 3.27
Grosbeak | 636,000 0.990 2.68 14.54 1596 3.35
Drake 795,000 1.108 2.15 11.72 12.84 3.73
Tern 795,000 1.063 2.17 11.88 13.02 3.52
Ralil 954,000 1.165 1.81 9.97 10.92 3.86
Cardinal 954,000 1.196 1.8 9.88 10.82 4.02
Ortolan 1,033,500 1.213 1.67 9.24 10.11 4.02
Bluejay 1,113,000 1.259 1.55 8.61 941 4.15
Finch 1,113,00 1.293 1.55 8.56 9.37 4.36
Bittern 1,272,000 | 1.345 1.36 7.62 8.32 444
Bluebird 2,156,000 1.762 0.8 4.76 5.15 3.44

Fuente: William D. Stevenson. Analisis de Sistemas de Potencia, 369pp.
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ANEXO 2

Anexo 2. Placa caracteristicas del modulo 8DN9.
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Fuente: Subestacion Tactic. Placa del modulo 8DN9, junio 2007.
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