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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se realiza el calculo, simulacion y validacion
de parametros para lineas de transmision de 230 kV y 400 kV mediante el
software Aspen, ya que para la correcta operacion de un sistema eléctrico de
potencia, uno de los factores importantes a considerar es el célculo de las
constantes y parametros eléctricos para cada uno de los elementos que lo
conforman, puesto que a partir de conocerlos se procede a realizar los ajustes
pertinentes (como en el caso de las protecciones eléctricas), y asi prevenir
anormalidades en el equipo ante fenomenos como: fallas por tormentas electro
atmosféricas, vandalismo, maniobras, entre otros, que provocan el corte total o
parcial de la energia eléctrica, que esto a su vez generaria grandes pérdidas

econdmicas.

Para comprender y dar a conocer el software (Aspen); en el capitulo 1 se
desarrolla una serie de explicaciones de como esta conformado, en que
consiste, como crear un sistema, entre otros. Asimismo, se desarrolla el
concepto tedrico-matematico y esquematico de modelos de secuencia para los
elementos de un sistema eléctrico como; plantas generadoras, lineas de
transmision, transformadores de potencia e impedancia de acoplamiento mutuo

de secuencia cero para lineas de transmision paralela.

En el capitulo 2 se desarrolla una descripcion del modelado de lineas de
transmision, posteriormente se hace énfasis en el célculo de los parametros
eléctricos para lineas de transmisién de 230 kV y 400 kV del sistema nacional
interconectado, utilizando el programa Aspen Line Constants, por ultimo se

aborda el tema del efecto corona en lineas de transmision de alta tension.
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En el capitulo 3 se realiza el andlisis de cortocircuito en sistemas
eléctricos de potencia, en la cual se describe los tipos de fallas, caracteristicas
de un transformador de potencia, analisis matematico de los sistemas por
unidad y el andlisis de cortocircuito mediante el software Aspen OneLiner y el
ATP/EMTP para dos casos reales; siendo el caso 1 falla monofésica en lineas
de transmisién Guatemala norte—Tactic afectando transformadores de potencia
y plantas generadoras y caso 2, falla monofasica en lineas de transmision Palo

Gordo—Brillantes, afectando transformadores de potencia.

Finalmente para el capitulo 4 se desarrolla la simulacion y validacion de
pardmetros utilizando el software Aspen OneLiner, para comprobar la fiabilidad
de los parametros calculados en el capitulo 2, realizando asi simulaciones para
dos casos reales, obteniéndose corrientes de cortocircuitos similares a los de la
medicion (proporcionada por los registros de los relevadores de proteccion
SEL).

Ademas se utiliz6 un segundo software de simulacion ATP/EMTP para
comprender mejor el impacto que genera un cortocircuito en cuanto al
comportamiento de las lineas de transmision, bajo diferentes condiciones de
operacion. En el ATPDraw se podra observar como un cortocircuito crea
sobretensiones y como este a su vez influye en los equipos de un sistema
eléctrico. Por medio de este programa se modelan los dos casos reales
mencionadas en lineas anteriores, estudiando de una manera introductoria el

tema de los fendmenos transitorios electromagnéticos.
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OBJETIVOS

General

Realizar el célculo, simulacién y validacién de parametros para lineas de
transmision de 230 kV y 400 kV en ETCEE-INDE utilizando el software Aspen.

Especificos

1. Presentar las generalidades del software Aspen.

2. Realizar el calculo de parametros para lineas de transmision de 230 kV y
400 kV.

3. Realizar un analisis de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia.

4. Realizar y documentar la simulacion y validacion de parametros para

lineas de transmision.
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INTRODUCCION

Debido que un sistema eléctrico de potencia no esta exento a eventos
anormales, como: tormentas y descargas electroatmosféricas maxime, que
Guatemala se caracteriza por tener una alta vegetacion que hace mas
ocurrentes estos tipos de fendmenos naturales, causando anomalias en el
correcto funcionamiento del sistema de lineas de transmisién aérea, y para
evitar un colapso total o parcial en el sistema, se usan elementos de proteccién
cuyo actuar exclusivo es proteger un sistema eléctrico con una alta selectividad,
para despejar solo la seccion anormal, garantizando asi la operacion normal en

el resto del sistema eléctrico.

Por lo tanto, es importante estudiar los pardmetros de las lineas de
transmision, ya que sirven para definirlas eléctricamente. Por ejemplo para el
calculo del ajuste y coordinacién de las protecciones eléctricas se usan dichos

parametros.

El célculo de parametros eléctricos de lineas de transmision aérea es
imprescindible en el analisis de los sistemas eléctricos de potencia. El analisis
de dichos parametros estad en funciébn de en qué condicion se encuentra el
sistema, ya que no es lo mismo tener una operacion en estado estable a que
se sometiese a una operacion en estado transitorio electromagnético; el primero
ofrece un comportamiento en régimen permanente, mientras que el segundo su

comportamiento es dinamico.

Actualmente es muy versatil el uso de las herramientas computacionales,
facilitando cada vez mas la comprension en el disefio, diagndstico y el analisis
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de un sistema eléctrico de potencia. Especialmente para la empresa de
transporte y control de energia eléctrica del Instituto Nacional de Electrificacion,
entidad que se encarga de casi toda la transportacion de la energia eléctrica en

el pais.

Por lo que se considera conveniente y necesario estudiar las
caracteristicas y aplicaciones de este programa computacional (Aspen), ya que
hoy en dia los programas de computo almacenan una gran cantidad de datos,
ademas de que la alta velocidad de la computadora permite al ingeniero en
sistemas de potencia, ejecutar muchos casos distintos que son necesarios para
el calculo y la simulacién de los elementos que conforman un sistema eléctricos

de potencia.

Es necesario un analisis de cortocircuito, ya que es uno de los principales
estudios que se realizan en un sistema eléctrico de potencia, pues proporciona
informacion en cuanto a la evaluacion, seleccién de los equipos y el ajuste de

las protecciones eléctricas.

Debido a estas y otras razones es que este trabajo de graduacion se tiene
como fin principal, dar solucién por medio del calculo, simulacién y validacién de
los pardmetros eléctricos del sistema eléctrico nacional, destacando la red de
transmisién eléctrica con nivel de tension 230 kV y 400 kV, de manera que al
realizar los respectivos ajustes y coordinacion a los elementos de proteccién del
sistema eléctrico, que sea realizado de una manera eficaz; por supuesto este
altimo (ajustes y coordinacion a los elementos de proteccion del sistema

eléctrico) esta fuera del alcance de este trabajo.
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1. GENERALIDADES DEL SOFTWARE ASPEN

Es un software para la simulacién digital especializado para ingenieros de
potencia creada en 1986, pionero en los trabajos técnicos usando métodos

computacionales y de interfaz grafica de usuario- maquina.

Las redes de los sistemas eléctricos de potencia estan sujetas a cambios
como la expansion y las anomalias como fallas causadas por fendmenos

electroatmosféricos.

Por ejemplo, para el caso de las fallas se realiza el analisis de las
condiciones de prefalla, durante la falla y postfalla, que por el método
tradicional (manualmente) y a sistemas grandes, tiende a hacerse muy
complejo, por ende se requiere del uso de programas computacionales que
ayudan al ingeniero a facilitar la comprension en el disefio, diagnostico y el

analisis de un sistema eléctrico, bajo diferentes condiciones de operacion.

Entre las descripciones generales o caracteristicas principales del
Software se destacan: OneLiner, Relay Database, DistriView, Breaker Rating

Module, Power Flow Program, Line Constants Program y Line Database.

A continuacién se describe cada una de ellas; sin embargo solo dos de

estos programas son utilizados para la realizacion de este trabajo.



1.1 Descripcion general del Aspen

Destacado por su versatilidad, velocidad y precision, esta conformado

por los siguientes programas:

o OneLiner: realiza calculos de cortocircuito para todo el sistema eléctrico,

edita, analiza y coordina relevadores de proteccion.

o Relay Database: es una base de datos personalizado para relevadores y

equipos de los sistemas eléctricos de potencia.

o DistriView: como todo sistema eléctrico requiere de un estudio de flujos
de carga, cortocircuito, analisis de armoénicos y un enfoque para los

calculos de parametros en los sistemas de distribucion.

o Breaker Rating Module: es utilizada para las pruebas de los interruptores

de potencia ante las corrientes de cortocircuito que necesita interrumpir.

o Power Flow Program: programa para hacer estudios de flujo de potencia

en los sistemas de transmision eléctrica.

o Line Constants Program: realiza el calculo de parametros eléctricos para

lineas aéreas y subterraneas.



Figura 1. Caracteristicas del Aspen

Relay Datahase

| DistriView
ASPEN

Oneliner Line Constants

Batch 5hom i
Line Database Construction Editor

Overcurrent Relay Editor
Lines Data Module
Distance Relay Editor

Case Comparation
Curve Auditor

Oneliner Config.

Fuente: elaboracién propia, con programa Word 2010.

| Breaker Rating Power Flow Program |

1.2. ¢ Qué es el OneLiner?

Es un programa que permite realizar calculos de cortocircuito en buses
especificos, ejecutando fallas en todo el sistema. Ademas permite el ajuste y la

verificacion de la coordinacién de protecciones en un sistema eléctrico de

potencia.

o Requerimientos de software/hardware
o) Se ejecuta en PCs Compatibles con Intel Pentium.
o Monitor a color: resolucion de 1024 x 768 o mayor.
o Memoria: se recomienda de 2GB de RAM.
o Disco duro: 50MB de espacio disponible.

o Microsoft Windows 2000, XP, Vista y Windows.



1.2.1. Descripcion general del Aspen OneLiner

De acuerdo con los trabajos a realizar, este software esta integrado por

programas con funciones especificas que estan relacionados entre si.

° OnelLiner
° Batch Short Circuit

o Editor de relés de sobrecorriente

o Editor de relés de distancia

o Comparador de archivos

o Programas para importacion de datos desde otra base de datos
Figura 2. Programas del software
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Ed El
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Relay Editor

® £ & 2 n
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|'I objetols] zeleccionadols] |31EI bytez

i Gething Started OC Curves List Orneliner PECO-ASPEN
§ Canfig.
{
i
Oneliner Help Oneliner Owercurrent
Fielay Editor

Fuente: software Aspen OneLiner.



1.2.2. Caracteristicas principales del Aspen OneLiner

De acuerdo con los trabajos a realizar, este software esta integrado por

programas con funciones especificas que estan relacionados entre si.

o File: seccion de archivos con extension:
o *.ORL: archivo binario que contiene los parametros del sistema.
o) *.DXT: archivo generado en OneLiner.
o) * TXT: archivo que contiene informacion de la red de transmision.
o) *.BAK: guarda el archivo original bajo esta extension
o * PCC: almacena la clasificacion de relevadores de sobre corriente

para recuperarlos después.

o * RAT: archivos de texto con datos de relés creados con los
mismos relés.

o *LTB: archivo de texto que contiene parametros de diferentes

tipos de linea y cables.

o Network: permite revisar y editar los pardmetros de los elementos de la
red.

o Diagram: permite mostrar las caracteristicas de las gréficas.

. View: menu de ayuda para localizar rapidamente algin elemento de la
red.

o Relay: permite revisar y editar las propiedades de los relés.

o Fault: especifica y simula una o mas fallas.

o Check: verifica la coordinacion de las protecciones.

o Tools: anula los cambios provocados por los ultimos comandos.



Figura 3. Entorno de trabajo

PR Untitled - ASPEN Oneliner V12.3 el

File Network Diagram View Reley Foults Check Tools Help

D& Brinr b |& —F——— &

ASPEN

Fuente: software Aspen OneLiner.

1.2.2.1. Programa Batch Short Circuit

Permite hacer estudio de fallas en todo el sistema bajo diferentes
condiciones como: en buses, lineas de transmisién emisor, receptor y lineas
abiertas. Otras de las caracteristicas del programa es que durante la ejecucién

contiene filtro para buses, nivel de voltaje y areas o zonas.

Figura 4. Entorno de funciones

1)l ASPEN Batch Short Circuit Module V5.0F - ANDERSON.O

File View Detwork EeeUlcl Help

Specity Faults...
Reading hinary de Bus-Faul Summary..
Processing bus de  LineEnd/Out Fault Summary...

Processing hrancl
Ready oltage Sag Anakysis..

#/R Ratio Parametars. .
Ontions...

Fuente: software Aspen OneLiner.
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Este programa también permite crear un archivo de comandos que

facilitaran realizar una serie de estudios de fallas de forma automaética.

Figura 5. Creacion de un archivo de comando

EE Command YWindow: CAASPENAEJEMPLO.CMD
File Edit Search f

C:~AGPENNANDERS All Bus Faults...

C : MASPENNEJEMPL Bus. LineEnd, LineCut Faulis...
TITLE =slahslhas | 4 S
SUBTRANSIENT Intermediate Faults. .

| Output...

Fuente: software Aspen OneLiner.

1.2.2.2. Editor de relés de sobrecorriente

El editor de relés de sobrecorriente cuenta con bibliotecas de diferentes
fabricantes.

Figura 6. Entorno de funciones del overcurrent

0z

Copy fraom Another Likbrar.. ..

Cornvert relas to fuse.
Conwert fuse to relan.. ..

Belaws FReport...

Fuente: software Aspen OneLiner.
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Figura 7. Caracteristicas de la curva

Name= || ‘

" Relay with single curve

' Relay with 2 curves (fuse)

@ Relay with multiple curves (splines)
' Relay with multiple curves (points)
" Relay with equation

" Single damage cuve

{2 damage curves

K Cancel Help

Note: xMin and xiMax are the min
and max tap multiples for relays.
and min and max amps for fuses.

Fuente: software Aspen OneLiner.

1.2.2.3. Editor de relés de distancia

Este programa permite modelar dispositivos que sean de uso comdn y que

no se encuentren en las bibliotecas.

Figura 8. Tipos de relés de distancia

Distance Relay Type H

CE s

CEY-Type — Add
cuatrozon

GCX Edit
GCX-Type

HCZ Delete
HCZ-Type

HZM |

HZM-Type

KD

07
mhocuatro

razoa j

Fuente: software Aspen OneLiner.
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1.2.3. Proceso de creacidon y estudio de un sistema eléctrico
en el Aspen OneLiner

En el siguiente diagrama de flujo se resumen los pasos para la creacion y

estudio de un sistema eléctrico mediante el software Aspen OneLiner.

Figura 9. Diagrama de flujo para la creacion y estudio de un sistema
eléctrico

| INICIO I

| Construccion de un sistema |

|

| Modelado de elementos I

I Caracterizacion del sistema I‘

Estudio de
cortocircuito

Estudio de relevadores

de protecciéon

3

r

Anilisis de resultados | I Verificacion de ajustes |

| Analisis de resultados |

¢Resultados
esperados?

¢Resultados
esperados?

Documentacion I

Fuente: elaboracion propia, con programa Word 2010.
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1.3. ¢Qué es el Line Constants?

Es un programa que permite realizar calculos de parametros eléctricos, de
lineas de transmisidbn aéreas y subterraneas, tales como: matrices de
impedancias y capacitancias, impedancias propias (de secuencia positiva,
negativa y cero) e impedancia mutua de secuencia cero (para lineas aéreas de
doble circuito o que comparten el mismo derecho de via), basadas en las
caracteristicas y configuraciones espaciales de las lineas. Este programa utiliza

la ecuacion de Carson y el método de Amatani para el calculo.

o Requerimientos de software/hardware:
o) Se ejecuta en PCs compatibles con Intel Pentium.
o Monitor a color: resolucion de 1024x768 o mayor.
o Memoria: se recomienda de 1GB de RAM, se recomienda 2GB

para Windows Vista.
o Disco duro: 10MB de espacio disponible.
o Microsoft Windows NT, 2000, XP o Vista.

1.3.1. Caracteristicas principales

El programa Lines Constants, generalmente modela lineas areas
transpuestas y no transpuestas de circuito simple o doble, una o mas lineas de
hilos de guarda y cualquier nimero de secciones de lineas con transposiciones
de fases. Se compone de dos médulos llamados: Construction Editor y Lines

Data Module.

o Construction Editor: permite al usuario manipular construcciones de
circuitos de lineas de transmision aéreas y de cableados subterraneas.

Los circuitos se muestran desde la perspectiva de un observador de pie,
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frente a la torre mirando en la direcciéon de los cables. Las barras
verticales para cada conductor, muestra la flecha entre las torres
adyacentes. Cada circuito, conductor de fases e hilo de guarda se le
asigna un nombre, con el propésito de facilitar la interpretacion en el

reporte generado.

o Lines Data Module: permite al usuario crear médulos de una o mas
secciones de lineas. Cualquier modulo puede contener varios elementos
de circuitos y requiere que se especifique la longitud de las secciones y
las conexiones entre ellas. Este modulo calcula y muestra los parametros

eléctricos totales de las lineas de transmision.

1.3.2. Creacion de un sistema de red de transmisién aérea o

subterranea en el Aspen Line Constants

En el siguiente diagrama de flujo se resumen los pasos para la
construccion y célculo de los parametros eléctricos para una red de transmision
eléctrica mediante el software Aspen Line Constants. Ademas, en dicho
diagrama se puede elegir el médulo a utilizar (Construction editor y Lines data

base).

Para el caso bajo estudio se utiliza el médulo Construccion editor, puesto
gue se esta analizando las lineas de transmisién aéreas de circuito simple y
doble; para la correcta creacion de un sistema identificando el escenario y los
modelos adecuados para realizar la construccion. La figura 10 presenta el
esquema basico del proceso de creacion de un sistema de lineas de

transmision.
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Figura 10. Diagrama de flujo para la creacion de una red de

transmision aérea o subterranea

| INICIO |

L 4

Planteamiento de la red de
transmision a estudiar
¥

Recopilacion de la
informacion

!

| Seleccion de modulo

/

Construction

Lines data base

editor

¥

Construccion de la red de Construccion de secciones
transmisign de lineas
k. A A
I Célculo de parametros | I Calculo de parametros |
| Andlisis de resultados | | Anilisis de resultados |

éResultados ¢ Resultados

esperados?

esperados?

Si

L
I | |
Documentacion

Fuente: elaboracion propia, con programa Word 2010.
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1.4. Modelado de elementos para un SEP en Aspen
En este apartado se describe los modelados de elementos para un SEP,
qgue contribuyen al proceso de generacion, transmision y distribucion de la

energia eléctrica.

Entonces el software contiene modelos para:

o Plantas generadoras

o Lineas aéreas de transmision

o Transformadores de potencia

o Acoplamiento mutuo de secuencia cero (0)
1.4.1. Plantas generadoras

Las plantas generadoras, sean sincronas o no, son elementos activos, por
lo que sus impedancias a las tres secuencias son diferentes presentando tres
impedancias a la secuencia positiva: la subtransitoria, la transitoria y la

sincrona.

1.4.1.1. Componente de secuencia positiva

La componente de secuencia positiva para un generador sincrono se
modela por un circuito equivalente de Thévenin, como se muestra en la figura
11, la cual incluye una fuente de tension en serie con una reactancia, ya sea
esta reactancia sincrona (X;), transitoria (X’;) o subtransitoria (X"';), cualquiera

gue sea el caso bajo estudio.
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Figura 11. Componente de secuencia (+) para un generador sincrono

11
R1+jX1
+
) V1
o\

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Al realizar el analisis matematico del circuito para la secuencia positiva, se

obtienen las ecuaciones gue relacionan los voltajes en terminales:

Vi, =E— 11(R1 +jX1)
= E'— 1I1(R1 +jX’1)
V= E" - 1”1(R1 +jX”1)

1.4.1.2. Componente de secuencia negativa
En forma estable de operacién, el generador funciona en sincronismo;
esto implica que se tiene un sistema de tensiones balanceadas; por

consiguiente no genera tensiones en secuencia negativa y se representa como

se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Componente de secuencia (-) para un generador sincrono

12

~ Ly

[] R2+jX2 V2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Aplicando los métodos de calculo para circuito, se obtiene la siguiente

expresion del voltaje en terminales:

Vo =1L(Ry +jX3)

1.4.1.3. Componente de secuencia cero

Dado que este andlisis es algo complejo, ya que una maquina rotatoria
considera bastante indispensable la forma en que esté conectado el neutro. El
circuito equivalente de secuencia cero dependera de como esté conectado el
neutro del generador. En el caso de que por los devanados circulen corrientes
de secuencia cero, como se indica en la figura 13, entonces va a circular una
corriente por tierra y neutro igual a 3 veces a la que circula por cada fase, ya

gue los devanados estan ubicados espacialmente a 120° (trifasicos).
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Figura 13. Componente de secuencia (0) para un generador sincrono

RO+jX0
VO

3Rg+3Xg

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

De los diferentes escenarios de puesta a tierra para la conexion de un

generador sincrénico, se pueden obtener las siguientes expresiones:

Z,=3R,+j3Xs  Zy=3R,  Zy=j3X;  Zy=0; Z, =

De cualquiera de las expresiones anteriores la ecuacion que representa la

impedancia de secuencia cero es:

Y de acuerdo a la figura 13, la ecuacion que relaciona el voltaje en

terminales es;

Vo = Ih[(Ro + jXo) + (3R, + j3X,)]
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1.4.2. Lineas aéreas de transmision eléctrica

Para lineas de transmision cortas, menos de 80 km a 60 Hz, es habitual
omitir la componente en derivacion, puesto que la capacitancia es muy
pequefia, por ende la pérdida se desprecia. Para las lineas de transmision de
medianas distancias, comprendidas entre 80 km-240 km a 60 Hz, los
paradmetros son concentrados para efectos de facilitar la relacién entre el

voltaje y la corriente.

1.4.2.1. Componente de secuencia positiva y

negativa

La capacitancia total en derivacion de las lineas medias se representan
ubicando la mitad en cada extremo de la linea, como se indica en la figura 14
denominandose circuito PI, si se tiene un estado estacionario o una condicion

balanceada; entonces las componentes de secuencia positiva y negativa son

iguales.
Figura 14. Componente de secuencia (+) y (-) para lineas de
transmision
R1+jX1
o \/\/\/ Y o
1 1
G1+B1 i 1 G1+B1

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
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1.4.2.2. Componente de secuencia cero

El célculo de la componente de secuencia cero es bastante complejo
respecto de la componente de secuencia positiva, debido a que depende de
varios factores que intervienen en el célculo como: la variabilidad de la
trayectoria del retorno a tierra, tamafo del conductor, espaciamiento,
disposiciones geométricas de los conductores de fases, respecto los

conductores de puesta a tierra.

Figura 15. Componente de secuencia (0) para lineas de transmisién

RO+jX0
’ W~ ’
1 1
GO+jBO G0+jBO

| —
LT

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
1.4.3. Transformadores de potencia de dos devanados
El programa ofrece una gran variedad de modelos de transformadores de

dos devanados. Las configuraciones béasicas disponibles se muestran en el
apartado 1.4.3.2.
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1.4.3.1. Componente de secuencia positiva y

negativa

Para los transformadores de potencia dadas en MVA, se desprecia la
rama de derivacion o el circuito de magnetizacion, dado que las conexiones de
los devanados primarios y secundarios del transformador de potencia son
independientes, entonces no tiene mayor influencia en los componentes de
secuencia positiva y negativa, por lo que el Aspen se enfoca mas en el analisis
de las impedancias de secuencia cero de las cinco conexiones mas comunes

de transformadores de dos devanados.

1.4.3.2. Componente de secuencia cero

La componente de secuencia cero si depende de la conexion del
transformador por el primario y por el secundario. Como se describe en las

siguientes configuraciones basicas:

o Configuracion 1. Conexion estrella (aterrizada)-delta: en esta
configuracion el neutro de la conexion estrella esta aterrizada, por
consiguiente la corriente de secuencia cero tiene una trayectoria o0 un
camino a tierra; esta corriente induce en el devanado secundario una fem
(fuerza electromotriz), que este a su vez crea una corriente que circula
en la conexion delta. La corriente de secuencia cero que circula en la
delta; balancea magnéticamente la corriente de secuencia cero en la
estrella, pero no fluye en las lineas conectadas a la delta, como se

muestra en la figura 16.
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Figura 16. Conexion estrella-delta con estrella aterrizada y su circuito

equivalente

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

o Configuracion 2. Conexion delta-delta: debido a que un circuito delta no
tiene una trayectoria a tierra, por lo que no circulan corrientes de
secuencia cero, entonces no habra flup en ambos lados del
transformador delta-delta, algunas veces si circulan corrientes en el
devanado secundario, pero jamas podran salir a la linea como se

muestra en el circuito equivalente de la figura 17.

Figura 17. Conexion delta-deltay su circuito equivalente
a a'
a a'
b b
C C

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

o Configuracion 3. Estrella-Estrella con impedancia en neutro: en esta
configuracion se observa que ambos devanados estan aterrizados, por lo

qgque habra una corriente de secuencia cero que circula en ambos
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devanados del transformador. Unico conexionado que permite el paso de
la corriente de componente de secuencia cero hacia el secundario del
transformador, la corriente de secuencia cero no va a parar a tierra tal y

como muestra la figura 18.

Figura 18. Conexion estrella-estrella con ambos neutros aterrizados y

Su circuito equivalente

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
o Configuracion 4. Estrella—Delta con estrella aislada: en esta
configuracion el neutro esta aislado (no aterrizado); esto implica que la
corriente de secuencia cero no puede fluir en ambos devanados, como

indica la figura 19.

Figura 19. Conexion estrella (aislado)-delta y su circuito equivalente

a
a
a_______(YYvy ____a
b
c g
b (3

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
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o Configuracion 5. Autotransformadores: como se observa en la figura 20,
un autotransformador no es mas que un transformador normal conectado
de forma especial, ya que los devanados son comunes entre si, por

ejemplo a—a’ es comun a ambos circuitos primario y secundario.

Figura 20. Autotransformador conectado en estrella (aterrizada) con

impedancia de neutro

: |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

1.4.4. Transformadores de potencia de tres devanados
El programa ofrece una variedad de modelos de transformadores de tres

devanados. Algunas de las configuraciones basicas disponibles se muestran en

la figura 21.
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Figura 21. Conexion de transformadores de tres devanados

Transformadores Primario Secundario Terciari
de 3 devanados o
YG/A/ A con las ! a
deltas 30° delante de

la estrella o b

C 5 ! "
AN A )
Y/Y/Y con

impedancias de
aterrizamiento

Y/Y/ A con § 5
impedancia de
aterrizamiento. La b
delta esta a 30°
delante de las 6 o 5

estrellas.

Transformadores de 3 Primario/secundario Terciario
devanados

Autotransformador
conectado en estrella
con el terciario
conectado en estrella
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Continuacion de la figura 21.

Autotransformador
conectado en estrella
con el terciario en delta.
La delta esta 30° delante
de la estrella.

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

1.4.5. Acoplamiento mutuo de secuencia cero

En las redes de transmisién eléctrica es muy comun encontrar dos o mas
circuitos utilizando las mismas torres de transmisién con el mismo nivel de
voltaje o niveles de voltajes distintos, y dos o0 mas lineas compartiendo el mismo
derecho de via, estos son algunos de los ejemplos de lineas de transmision
paralelas.

La impedancia de acoplamiento mutuo entre las lineas que estan en
paralelo para una parte o la totalidad de su longitud, debe ser considerada
primordialmente en las fallas asimétricas. De acuerdo con las investigaciones,
el acoplamiento mutuo resultante de corrientes de secuencia positiva y
negativa, es generalmente despreciable, ya que es del orden de 3 a 7 % o
menos de la impedancia propia. Mientras que la impedancia mutua de
secuencia cero pueden ser tan altos como 50 a 70 % de la impedancia propia.
Por consiguiente, esto es muy significativo en los célculos de fallas y
aplicaciones de los relevadores de proteccion, consultar las referencias
(BLACKBURN, 2006; CALERO, 2007; GUEVARA, 2012).
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A continuacion se describen de manera generalizada los diferentes tipos

de lineas en paralelo:

Figura 22. Posibles configuraciones de lineas de transmision en

sistemas eléctricos de potencia

O

Z0M

O ——H

Tipo 1 Tipo 3

fa) D—|—D /\D_|

Z0M Z0M

Z0M

00O
T T

Tipo 4

Tipo 2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

. Tipo 1: configuracion tipica en las torres de doble circuito. Ambas lineas

comienzan y llegan en los mismos buses del sistema de potencia.

o Tipo 2: configuracion que muestra la longitud paralela parcial de dos
lineas (tienen solo un bus en comuan). Las dos lineas empiezan en un

bus comun y llegan en buses separados.

o Tipo 3: configuracidbn que ilustra lineas independientes paralelas,

parcialmente, que no empiezan ni terminan en ningdn bus coman.
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o Tipo 4: configuracion que ilustra lineas independientes paralelas,
cubriendo totalmente la linea mas corta; que no empieza ni termina en

ningun bus comun.

1.45.1. Representacion de impedancia mutua de

secuencia cero

Debido a la informacion falsa que pudiera inducir la impedancia de
acoplamiento mutuo de secuencia cero en las protecciones de las lineas de
transmision en condiciones anormales de operacion, se hace necesaria la
revision de este efecto, y para ello se utiliza la figura 23 como caso general de

un circuito de lineas paralelas.

Figura 23. Ejemplo de acoplamiento mutuo de lineas paralelas (a) y su

circuito equivalente (b)

A B
| A
| L]
c Z0M D
| [ 1 [
| L] \_/ -
R (@) .
Z0AB-Z0M ZOM
YL Y

ICAB s

I10AB+I0CD. —

1:1
c LYY D
Z0CD-Z0M |ﬁ’
IS B A
e
I0CD (b)

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
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Al efectuar el andlisis del circuito se obtienen las siguientes expresiones:

VAB = (Z0AB)(I0AB) + (ZOM)(I0CD) (Ec. 1.1)
VCD = (Z0CD)(I0CD) + (ZOM)(I0AB) (Ec. 1.2)

Para el analisis del circuito equivalente figura 23 (b), muestra dos lineas
AB y CD con impedancias propias de secuencia cero ZOAB y ZOCD e
impedancia mutua de secuencia cero ZOM. La impedancia mutua puede estar
en cualquiera de las lineas y se representa utilizando la técnica de incluir un
transformador 1:1 de relacién de vueltas, de manera que la impedancia mutua
de secuencia cero sea en ambos circuitos, consultar (BLACKBURN, 2006;
CALERO, 2007; GUEVARA, 2012). Las caidas de tension a través de este

circuito se representan en la ecuacion (1.1) y (1.2).

Las lineas AB y CD pueden tener el mismo nivel de voltaje o niveles de
voltajes distintos. La impedancia mutua de secuencia cero ZOM en ohmios, se
obtiene utilizando la formula de Carson modificado (véase apéndice A),

entonces el valor por unidad es:

MVApgse*Z0OM (Ohmios)
KVB*kVC

Z0M = (Ec. 1.3)

Donde la linea AB opera a kVB y la linea CD opera a kVC. Si ambas
tienen la misma tension, el término denominador es kV?, como se vera en la

seccion 3.4.3.
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2. CALCULO DE PARAMETROS PARA LINEAS DE
TRANSMISION DE 230 KV Y 400 KV

El sistema de transporte de energia eléctrica se usa para transmitir
grandes cantidades de potencia eléctrica de las plantas generadoras a los
centros de carga, y para facilitar el intercambio de potencia entre un sistema
nacional interconectado. En forma similar a las plantas generadoras, la red de
transmision se debe disefiar para una maxima confiabilidad y flexibilidad de
operacion. Las lineas de transmision se conectan entre subestaciones, saliendo
de las subestaciones de las centrales eléctricas o plantas generadoras o para
interconectar sistemas eléctricos que sean vecinos. En la figura 24 se muestra

una parte de la red de transmision del sistema nacional interconectado de

Guatemala.
Figura 24. Parte de unared de transmision del SNI
oo B °—l°—L§§4“E—fég;
— o [ ——
e s
| et &

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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De acuerdo al diagrama unifilar se puede observar como desde la central
hidroeléctrica de Chixoy (CHX) llega a las barras Chixoy 2 (Chx2), donde se
encuentra la subestacion eléctrica de elevacion de voltaje a 230 kV luego se
transporta hasta llegar a la subestacion Tactic, siendo una subestacion eléctrica

de maniobra; después llega a la subestacion eléctrica Guatemala norte.

2.1. Empresa de transporte y control de energia eléctrica

El propdsito de la ETCEE es transportar energia eléctrica de las plantas
generadoras a los centros de distribucion o consumo por medio de
subestaciones eléctricas, compuesto por diferentes equipos utilizados para
controlar el flujo de potencia y se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de
funcion a ejercer en las subestaciones elevadoras de voltaje, maniobras y
reductoras de voltaje. Ademas de la operacion, mantenimiento, expansiéon en la
infraestructura de transformacién, control, medicion, proteccién y sistema de
telecomunicaciones para garantizar el funcionamiento continuo en la

transmision de la energia eléctrica.

2.2. Modelado de lineas aéreas de transmision

En esta seccion se desarrolla el contenido tedrico-matematico previo a los
estudios y célculos de los parametros de las lineas de transmisién aéreas del
SNI a nivel de 230 kV y 400 kV, puesto que es importante abarcar el concepto
de cémo estad conformada una linea de transmisién para mayor comprension
en la definicion de los parametros eléctricos. Las lineas de transmision
transportan la energia eléctrica desde una fuente o planta generadora, hasta la
central de consumo como se indica en la figura 25, dando una idea de una
manera general de la transmision de la energia a base de dos conductores en

paralelo (ida y retorno).
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Figura 25. Esquema bésico de transmision a base de dos conductores

en paralelo (iday retorno)

Fuente Consumidor
—rr— 1 :
~~ I
o) i e
[
— | ——
dx

®

Fuente: SIEGERT C., Luis A. Alta tension y sistemas de transmisién. p. 355.

Ademas se tiene energia electrostatica (campos eléctricos) y energia
electromagnética (campos magnéticos) en lineas de transmisibn que se
encuentran distribuidos a lo largo de este, los cuales crean parametros

concentrados en diferentes puntos de la linea como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Campo eléctrico y magnético en un sistema de transmision

de dos conductores (ida y retorno)

Fuente: SIEGERT C., Luis A. Alta tension y sistemas de transmision. p. 356.
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Debido a que los campos eléctricos y magnéticos, ademas de las pérdidas
por efecto Joule y pérdidas por corrientes de fuga entre otros factores que
intervienen en las lineas aéreas de transmision, se puede representar en un
circuito equivalente, considerando que son parametros concentrados

distribuidos a lo largo de la linea como se puede apreciar en la figura 27.

En donde r, representa la resistencia y no es mas que la relacion entre
resistividad del conductor por longitud del conductor dividido seccién del
conductor. C es la capacitancia entre dos conductores que depende del tamafio
y el espaciamiento entre ellos, G representa las pérdidas por corriente de fuga
entre los conductores, el apoyo y corrientes que circulan por la superficie de los
aisladores. L representa la variacion de corriente por la linea que produce una
fuerza electromotriz de induccién, también llamado autoinduccién en un circuito
(que no es mas que la relacion entre el flujo creado en el circuito y la corriente

gue circula por la misma), todas dadas en unidad de longitud.

Figura 27. Circuito equivalente para una linea de transmision aérea

Fuente: GONEN, Turan. Electric Power Transmission System Engineering. p. 75.

32



Luego del analisis sobre como estan distribuidos los parametros en las
lineas de transmision aéreas en la seccion 2.2.1 y la seccién 2.2.2, se hara

énfasis en la relacion entre voltaje y corriente para lineas cortas y medias.

2.2.1. Modelado para lineas de transmisién corta

Se dice que son lineas cortas con distancias menores de 80 km a 60 Hz,
por lo que la admitancia en derivacion es muy pequefia, lo cual se desprecia
como se puede observar en el circuito equivalente para lineas de transmision

corta.

Figura 28. Circuito equivalente para lineas corta
/s - /R IR

+,‘ > e = PERSaa o > =g

Z=R+jX |
Vs Load| | Vg

r
r
- ! T

Fuente: KOTHARI, D.P. and NAGRATH, I.J. Modern Power System Analysis. p. 129.

Aplicando las leyes de circuito para el calculo de voltajes y corrientes de

la relacion entre emisor y receptor, se puede expresar de la siguiente manera:
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2.2.2. Modelado para lineas de transmisién media

Las distancias para lineas medias estan comprendidas entre 80 km-240
km a 60 Hz. Para efectos de facilitar el calculo y representacion del circuito
equivalente, se dice que los parametros estan concentrados al mismo tiempo
para obtener mas exactitud en las ecuaciones que relacionan la tensién y la
corriente de las lineas de transmision, ya que previamente se menciono que los

pardmetros concentrados estan distribuidos a lo largo de la linea.

Figura 29. Circuito equivalente para lineas media
Is Ir
Iy »- 1 } @ —— - —- T
Z=R+jX y(IS“/R). ]
VS Y :ju,C S | ZL VR

Fuente: KOTHARI, D.P. and NAGRATH, I.J. Modern Power System Analysis. p. 137.

De acuerdo con el circuito equivalente (ver figura 29) vy aplicando los
métodos matematicos para obtener las ecuaciones que relacionan el voltaje y la

corriente en el extremo emisor y receptor, se expresan de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:
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Se observa que la admitancia en derivacion se concentra en el extremo
receptor de la linea, debido a que en las lineas medianas no es posible
despreciar la componente en derivacion, puesto que al incrementar la distancia

de la linea esta tiende a crecer.

2.3. Lineas de transmisién eléctrica a nivel de 230 kV del SNI

Esta seccion se enfoca principalmente en el desarrollo de las
caracteristicas eléctricas y calculos de las constantes o parametros de los
conductores aéreos, particularmente las requeridas para el analisis de los
problemas de los sistemas eléctricos de potencia. Dichos calculos se clasifican
en: impedancias de secuencia positiva, negativa, cero e impedancia mutua

(para lineas de doble circuito) de las lineas de transmision aérea.

Es importante mencionar que los calculos de los parametros corresponden
a los tramos Quixal (Chixoy 1)-Guatemala norte, Guatemala norte—Guatemala
sur, Guatemala sur-Escuintla 1, Escuintla 1-Brillantes y Guatemala este-
Ahuachapén. Ademas se realiza de manera general un analisis de los célculos
mecanicos para obtener informacién previa, que servird para la correcta

configuracion de las lineas de transmision en el programa.

2.3.1. Célculo mecanico: flechas

Debido a que para la configuracién de lineas aéreas en el programa es
indispensable conocer las caracteristicas eléctricas de los conductores y los
parametros mecanicos, de ahi la necesidad del célculo de flechas. La flecha no
es mas que la maxima distancia vertical entre dos soportes de anclaje que une

los extremos de una linea aérea de un vano, considerando que todas las
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estructuras de los tramos se encuentran al mismo nivel (véase apéndice A para

mayores detalles respecto de este tema).

2.3.1.1. Ecuacion de flechas por el método de la

Parabola

La curva de la pardbola describe la forma que adopta el conductor entre
dos soportes y supone que el peso por unidad de longitud del cable es
distribuido a lo largo de la linea; este a su vez depende de los puntos de
soporte del cable (véase apéndice A). Se representa por la siguiente ecuacion:

— (Ec. 2.5)

Donde:

x = longitud entre estructura, vano (m)
T, = tension horizontal a lo largo del conductor

w = peso del conductor por unidad de longitud (kg/m)

2.3.1.2. Ecuacion de flechas por el método de la

Catenaria

Generalmente el comportamiento de los conductores en lineas aéreas es
de forma libre, suspendido entre dos puntos, describiendo una curva facilmente
deducible, y desarrollando el analisis matematico correspondiente (véase
apendice A para mayores detalles respecto de este tema) se representa por la

siguiente ecuacion:

36



Fe =2|cosh 222 — 1] (Ec. 2.6)

w 2+To

2.3.1.3. Célculo de flechas para lineas de
transmision de 230 kV

Es importante mencionar que los datos de los vanos de las lineas que se
utilizan para el célculo de flechas de cada tramo bajo estudio, fueron
proporcionados por el GPS del departamento de lineas de transmisién de la

empresa de transporte y control de energia eléctrica.

Tabla I. Flechas utilizando el método de la parabolay la catenaria para
las fases
Tramos Tensién Peso Vano Fp(m) | Fc (M) %
(kg) (kg/m) | promedio (m) error
Quixal 8 820 0,975 389,14 2,4786 | 2,4788 | 0,0045
(Chx1) - GN
GN - GS 8 820 0,975 332,16 1,9248 | 1,9249 | 0,0077
GS - ESC1 8 820 0,975 373,69 2,0646 | 2,0647 | 0,0038
ESC1-LBR 8 820 0,975 394,32 2,3435 | 2,3437 | 0,0060
GE-AHUA 8 820 0,975 374,37 2,0665 | 2,0666 | 0,0047

Fuente: elaboracion propia.

El calculo de flechas para los hilos de guarda se utilizé el mismo método
gue de las lineas de fases, considerando que los dos puntos de soporte de

cada extremo de la linea estan situados al mismo nivel.
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Tabla Il. Flechas utilizando el método de la parabolay la catenaria para
hilo de guarda

Tramos Tension | Peso Vano Fp(m) | Fc (M) %
(kg) (kg/m) | promedio (m) error
Quixal 4 494 0,342 389,14 1,7063 | 1,7064 | 0,0021

(Chx1) -GN

GN - GS 4 494 0,342 332,16 1,3250 | 1,3251 | 0,0036
GS - ESC1 4 494 0,342 373,69 1,4213 | 1,4214 | 0,0022
ESC1-LBR | 4494 0,342 394,32 1,6133 | 1,6134 | 0,0028
GE-AHUA 4 494 0,342 374,37 1,4226 | 1,4227 | 0,0022

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las tablas | y I, conforme la longitud del vano
aumenta, la flecha tiende a aumentar. Aunque no se profundiza en el tema, sin
embargo no estd de mas mencionar que la temperatura influye en la variacién
de las flechas, ya sea para aumento o disminucion; para aumento si la
temperatura aumenta, pero disminuye la tensibn mecanica, para disminucion si
la temperatura disminuye, pero aumenta la tension mecanica; también la accién

del viento y el hielo tiende a variar el peso de la linea de transmision.

2.3.2. Célculo de parametros de lineas de transmision

Quixal-Guatemala norte

A continuacién se desarrollara una serie de pasos en los cuales se
describira la metodologia utilizada para el célculo de las constantes eléctricas y
caracteristicas de las lineas de transmision correspondientes al tramo Quixal-
Guatemala norte, utilizando el software Aspen Line Constants. Los mismos
procedimientos y conceptos son utilizados para las secciones 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5,
2.3.6 y 2.4.1, aunque es necesario mencionar que para dichas secciones se

omitirdn algunos pasos tales como: 2 y 4; debido que se consideran repetitivos.
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Paso 1: Recopilacion de la informacion: los datos recopilados tantos

eléctricos como mecéanicos e ingresados en cada una de las
construcciones de las lineas son: tipos de torres, de linea, flecha,
geometria de la torre y las coordenadas para las fases e hilos de guarda,

como se muestran en la figura 30, tabla Il y tabla V.

Figura 30. Configuracion geométrica de la linea
Y o1 —9
HG' HG
——o

I

S T

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Tabla lll. Dimensiones para la estructura
Fases | Coordenada X (ft) | Coordenada Y (ft)
R 16,404 63
S 35,1 40,02
T 18,7 40,02
HG 16,404 90,87
R’ -16,404 63
S’ -35,1 40,02
T -18,7 40,02
HG’ -16,404 90,87

Fuente: elaboracion propia.
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Ademéas de la recopilacion de la informacion sobre las estructuras,

también se requiere de los datos de las caracteristicas eléctricas de los

conductores, tanto para las fases como para los de hilos de guarda; es

importante mencionar que los datos de las caracteristicas eléctricas de los

conductores es la misma a utilizar en los demés tramos y se muestra en la tabla

IV, (véase anexo D, para mayores detalles).

Tabla IV. Caracteristicas eléctricas de los conductores
PARA TIPO AREA DE | RESISTENCIA DMG RADIO DE
ALUMINIO, | 20 °C Y 60 Hz CONDUCTOR
KCMIL
Fases HAWK 477 0,1931 Q/mi 0,0290 ft 0,03575 ft
Hilo de PETREL 101,8 0,9002 Q/mi 0,0148 ft 0,01919 ft
guarda

Fuente: elaboracion propia.

Paso 2: al obtener los datos como: la informacion de las configuraciones

de las estructuras de transmision, la configuracién geométrica de la linea,

caracteristicas eléctricas de los conductores, entre otros. Se esta listo

para efectuar el calculo por medio del software Aspen Line Constants,

utilizando el médulo Construction Editor.

Figura 31.

Ejecutar programa Aspen Line Constants

Mombre

& " Construction Editor

B LC Help

Bl Lines Data Module

Fuente: software Aspen Line Constants.
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Al ejecutar el programa aparcera el entorno de trabajo;

Figura 32. Entorno de trabajo

Immmd'umwumwmc-m Report Window Help I

DS H RS OS8|EE 2

Fuente: software Aspen Line Constants.

Para crear una libreria o biblioteca de la configuracion de la linea de
transmision correspondiente al tramo Quixal-Guatemala norte, se debe ubicar
en el menu File y luego New, al realizar estas acciones aparecera otra ventana
donde se ingresa la opcion de parametros del sistema, la cual consiste en
ingresar las caracteristicas de la red a generar, tales como: unidades de
longitud, sistema base en MVA, frecuencia del sistema y los resultados de

salida en: por unidad o unidades fisicas, tal como se indica en la figura 32.
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Figura 33. Creacion de una libreria

Export to Text Data File...
Export Results »
System Parameters...

1 Untitled

2 Metrics

3Salamal
4 di-horus.
5 Salama 2

it

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.

Después de ingresar los parametros bases del sistema posicionarse en el
menu file, luego en el icono de la opcién de guardar como con un determinado
nombre, como se puede apreciar en la figura 34.

Figura 34. Libreria del Construction Editor

 prere— wmwmugp
DEH S OO [ ¢

Library path: untitled

Unit of length:
Frequency:

Overhead constructions: . ;
Circuits:

Ground wires: Guardaren: | | ASPENLCO3 -| R = W 2

Vire types: B

Cable circuits: Nombre Fecha de modifica... Tipo *
Cable types: . -

Systen base HVA: & cll-horus 16/12/201401:39...  Leon
Library status: = English 20/01/199212:24 ... Lo

|I[F) overnead und iy Wire = Example 11/12/200701:34 ... Leon

& Metric60 15/02/1994 01:05 ... Lcon:

Nevic & Salamal 02/12/201409:53 ... Leon: +
Open... o | o
Read Text Data File...

Nombe: M Guardar
e [ = |
= Tipo: [Construction Librasry ("LCN) ¥|  Cancelar /)
e
Export to Text Data File...
Export Results »
System Parameters...

!&w 60 Hz [Units of Iﬁ' Enﬁ [Base MVA: 100 ﬂ

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Notese (véase figura 34) que en el programa Aspen Construction Editor se
puede realizar la creacion de configuraciones para lineas de transmision aéreas
(Overhead) y cables subterrdneas (Underground), también permite implementar
0 encontrar un nuevo tipo de conductor por medio de los comandos (Wire y
Cable). Al terminar de crear una configuracion se puede obtener un reporte en
el menu Report, ademas de los comandos Window y Help que sirven de

complemento.

o Paso 3: al seleccionar el comando Overhead como se indica en la figura
34, se debe ubicar en la opcién de new construction en donde aparecera
una ventana para ingresar los siguientes datos: el nombre de la linea,
resistividad del terreno y finalmente se selecciona la opcién continuously

transposed.

Figura 35. Creacion de una linea trifasica

BE English - ASPEN Construction Editor Version 33 =
File Underground Wire Cable Report Window Help

D Mew Construction... N ny @

Open... New Construction
Duplicste... e [GUBBLEH

Delete Eaith Resistivi 100 chmmelers

Cround vires: ™ Segmented Ground Wies
Vire types: 4
Cable circuits: W Continuously Transposed

Cable types:

Tpion bare T
vy lie ox Cancel |t |

Create a new overhead construction Frequency: 60 Hz Units of length: English Base MVA: 100 4

Fuente: elaboracién propia, con programa Aspen Line Constants.
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Al dar clic en aceptar aparecera el entorno de la construccion como se
muestra en la figura 36 y 37, al posicionarse en el menu new, ahi da la opcién
del tipo de circuito a construir como: monofasico, bifasico, trifasico, ademas si el

sistema cuenta con hilo de guarda o no.

Al elegir la opcién trifasica que es el caso bajo estudio, ingresaran los
datos descritos en lineas anteriores: tipo de conductor, coordenadas de las
fases, nivel de tension, flechas, separacion entre haz de conductor, y puesto
que se tiene una linea con haz de conductor horizontal no se ingresan los datos

del angulo.

Inicialmente se eligio la unidad de longitud inglesa, por lo tanto todos los
datos que se ingresan para este sistema estan dados en pies, excepto si el
programa pide lo contrario, como en el caso de las separaciones entre
conductores de haz que se dan en pulgadas. Al ingresar toda la informacion se

logra crear la configuracion para la linea como se muestra en la figura 38.

Figura 36. Creacion lineas de fases
& quxaton el Sl
T ‘ ‘ ‘ ‘
| e

Nowe [G0PRLGH pmeve. |
WieType [ACSR 477, Z67Hawk 5L <]
Wresnbunds 2 Baekv [20
Fhace Phasn2 Phate3

x e MEY &7

P N
st | | s | | swfT

Sep [1574

w5 | | swfEE

a0 apnaf0

rches
(3 Concel | Hebp |

1 L 1 1 1 L
150 100 50 o 50 100 150

| SRR K| | =

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Figura 37. Creacion lineas de guarda

Show Zoom [New) Edit lnfo _Report

I I g

| Wae Type [ACSRSLHS 10181277 Peel S0C -
x [5408

Yhigh 3087

segf557 Posiions i feet.

o [ R

L L L L L L 1
150 100 E) 0 50 100 150

=5zs ;-2_29 5 K| | 2 s

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
Figura 38. Red de transmision

!mzmnsmml@-‘

1 1 s ' s
% a0 £ 0 E) w )
E 53760 0 x| 0 i

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.

De la figura 38 se puede observar que los circuitos se muestran desde la

perspectiva de un observador parado frente a la torre, viendo a la direccion de
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las lineas de fases e hilo de guarda. Debido a que la linea es de configuracion
en doble circuito, por lo que se hace imprescindible obtener las impedancias
mutuas de secuencia cero, para realizar un mejor analisis en el caso de que
sufriera anomalias el sistema. En las fallas de lineas a tierra es en donde las
impedancias mutuas de secuencia cero tienen mayor influencia, debido al
acoplamiento magnético entre ambos circuitos. Los pardmetros estan dados en

pu/millas o en pu/kilométrica.

o Paso 4: la siguiente figura muestra que al posicionarse en el menu
report, este permite generar los datos de la matriz nodal de impedancia,
matriz nodal de admitancia y parametros de secuencia tal y como se
muestran en la figura 39 y 40.

Figura 39. Ventana para la generacion de informe
b e ———— (i
il .

Feport Resuls s
T
7 Bk npedace e | 1|
ix

Append to Fie

¥ Brar

Wiite to File

IV Sequence

Piint

Done Help

L L I 1 I I L
150 00 50 0 50 100 150
x=—82.0 y=209.3 Kl | ol

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Figura 40.

Pardmetros de secuencia (+), (0) y de acoplamiento mutuo

tr T T
Menu
(4, 4y 230 230 4. 6614e-004 +: 1.7660e-003 e—003
( 1. 5) 230 230 2.3935e-004 +: 5.1993e-004 e—-005
(2. 5) 230 230 2.2364e~-004 +: 5.1539e-004 =005
(3. 5 230 230 2.2696e-004 5.6753=-004 005
{ 4, 5) 230 230 2.4095e-004 6.6602e-004 004
( 5. 5) 230 230 4.3001e-004 1.8645e-003 003
(1. 6) 230 230 2.4344e-004 5. 7759e-004 004
(2. 6) 230 230 2.2696e-004 5.6753e-004 005
{ 3. 6) 230 230 2.3035e-004 6.4184e-004 004
( 4. 6) 230 230 2.4449=-004 7.1332e-004 004
( 5. 6) 230 230 2.2778e-004 8.3959%e-004 004
( 6. 6) 230 230 4.3592e-004 1.8472e-003 003
Branch Ac Lt £l 1:
[Circuit], (purmiy__
(1. 13 0.
(102
2. 27
103
(o203
(3. 33
(1. 1)
(2. 4
(3. 43
(4 4
(1. 5)
(2. 5
(3. 53
{ 4. 5}
( 5 5
(1. 6)
(2. 63
{ 3. 6}
( 4. 6) - = =
( 5. 6) 230 230 =-1.9634s-004 7.7618e-004 004
( 6. 6) 230 230 §.1629=-004 2.6882e-003 003
Positive Seque Self P eters
__Circuit__ KV, Impedance (pu/mi Susceptance(pus/mi)___
[ 1] 230 0.0002063 +i 0.0010863 0.003933675
[ 2] 230 0.0002063 +3 0.0010863 0.003933675
Ze Sequence Self Parame ters
__Circuit__ kV Impedance(purni Susceptance(pu mi)___
[ 1] 230 0.0009195 +3 0.0033052 0.002307871
2] 230 0.0009195 +3 0.0033052 0.002307870
Zero Seguence Mutual Coupling Paramsters
_ Circuit_ kVL V2. pusmi)__
1.2 230 230 0.0007108 +3  0.0016932 0.000461467

Fuente: elaboracién propia, con programa Aspen Line Constants.

La figura anterior proporciona los parametros de secuencia positiva y cero
por unidad de longitud. Es importante mencionar que en las lineas de
transmision trifasica y partiendo del concepto de las componentes simétricas,
las impedancias de secuencia positiva y negativa son completamente idénticas,
debido a que el flujo de las corrientes crea campos magnéticos concatenados
alrededor de un conductor, y que este campo concatenado en cualquier punto
de la linea son iguales, independientemente de que si son alimentados con un
sistema de voltaje de secuencia positiva 0 negativa, consultar las referencias
(MUJAL, 2002; Westinghouse, 1964).

Para el flujo de corrientes de secuencia cero son distintos con respecto a
las de secuencia positiva, pues estas tienen una diferencia de fase de 120°. Sin
embargo, para las componentes de secuencia cero estan en fase, esto implica

gue los flujos en cualquier punto alrededor de los conductores se sumaran en
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fase, provocando que las impedancias de secuencia cero sean mayores que las
de secuencia positiva y negativa. La impedancia de secuencia cero para lineas
de transmision aérea por lo general oscila entre de 2 a 3,5 veces la impedancia
de secuencia positiva, para configuraciones de lineas aéreas de transmision
con circuito simple y de 3 a 5,5 veces la impedancia positiva para
configuraciones de lineas aéreas de transmision con circuitos en paralelo o

doble circuito, consultar las referencias (MUJAL, 2002; Westinghouse, 1964).

. Paso 5: resultados. Los mismos se muestran a continuacion.

Tabla V. Pardmetros de secuencia linea Quixal-GN

SECUENCIA IMPEDANCIA SUSCEPTANCIA
0 0,0009195 +j 0,0033052 0,002307871
1 0,0002063 +j 0,0010863 0,003933675
2 0,0002063 +j 0,0010863 0,003933675
0’ 0,0009195 +j 0,0033052 0,002307870
1’ 0,0002063 +j 0,0010863 0,003933675
2’ 0,0002063 +j 0,0010863 0,003933675

Fuente: elaboracion propia.

Para los parametros de acoplamiento mutuo de las lineas de doble circuito
en la misma torre como en este caso, el efecto de la inductancia mutua entre
circuitos es muy importante, partiendo del concepto de que la inductancia mutua
entre dos circuitos se define como el acoplamiento de flujo magnético de un
circuito, debido a la corriente entre otro, se recomienda consultar (MUJAL,
2002; Westinghouse, 1964). Las impedancias de acoplamiento mutuo de
secuencia positiva y negativa se desprecian, ya que son muy pequefas en
comparacion con la impedancia mutua de secuencia cero que es un valor

grande y no es conveniente despreciarla, pues es importante para el analisis de
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los sistemas bajo diferentes escenarios de operacion, especialmente para las

fallas de linea a tierra donde tiene mayor relevancia.

Tabla VI. Parametros de acoplamiento mutuo de secuencia cero en
pu/mi
Circuito Impedancia Susceptancia
(1, 2) 0,0007108 +j 0,0016932 0,000461467

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Célculo de parametros de lineas de transmision

Guatemala norte—Guatemala sur

En esta seccidn se realizaran los calculos de los parametros de las lineas
de transmision utilizando la misma metodologia, analisis y conceptos como el
de la seccion 2.3.2, sin embargo, habra ciertos cambios como por ejemplo; las
distintas disposiciones topoldgicas de las lineas en donde para este tramo la

configuracion de las estructuras o torres de transmision son distintos.

Este tramo se subdivide en tres secciones Guatemala norte—Guatemala
este y Guatemala este—Guatemala sur, ya que las configuraciones topologicas
de la red de transmision se supone la misma para todos los nodos, por lo que
se utilizard esta misma configuracion para realizar los célculos de parametros
eléctricos de las otras secciones, ademas de que las distancias de las lineas

son distintas entre cada nodo.

o Paso 1: Recopilacién de la informacion. Los mismos se muestran en la
figura 41, tabla VIl y tabla IV.
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Figura 41.

Configuracion geométrica de la linea

Y (R g
HG ™ “He
e— 1 o
R' R
— 1=
S’ S
— =
T T
il il i e i

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Tabla VIl. Dimensiones para la estructura
Fases | Coordenadas X (ft) | Coordenadas Y (ft)

R 18,37 100,4

S 18,37 79,72

T 18,37 59,05

HG 22,96 120,4

R’ -18,37 100,4

S’ -18,37 79,72

T -18,37 59,05
HG’ -22,96 120,4

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3: en el ingreso de los datos de los conductores de fases e hilos de
guarda. No se muestra la del circuito de retorno, puesto que son las

mismas informaciones, excepto por los signos que estan cambiados.
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Figura 42.

Creacion de linea de fases e hilo de guarda

Nae [T Arvte
[ | ‘Wie Type [ACSRSLHS 10181277 Petel S0 -
x[2%
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[ ] ) e [
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.

Al ingresar los datos respectivos se muestra la silueta en el programa

correspondiente a la configuracion de la red de transmision Guatemala norte—

Guatemala sur, como se muestra en la figura 43.

Figura 43.

Red de transmision

e HG

GNGS @) GSGN

I T Thepon
! ! RepatRess &
| I 17 Brasch kipadancs Mstix ik
f 2  Buanchadnatnce o | —2rd oFte
¥ Secuerce Paaeters e o)
I I Pirt

Bt

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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o Paso 5: Resultados. Como se menciondé en lineas anteriores la
metodologia es la misma en cuanto a los calculos de las caracteristicas
eléctricas de las lineas aéreas de transmision. En la tabla VIII se
muestran los valores de los parametros calculados para la linea
Guatemala norte—Guatemala sur, ya que la configuracién de la linea es
de doble circuito, entonces se calcula también la impedancia de

acoplamiento mutuo de secuencia cero como se muestra en la tabla IX.

Tabla VIIl. Parametros de secuencia linea GN-GS en pu/mi
SECUENCIA IMPEDANCIA SUSCEPTANCIA
0 0,0010276 +j 0,0035301 0,002234895
1 0,0002069 +j 0,0011085 0,003868567
2 0,0002069 +j 0,0011085 0,003868567
0’ 0,0010404 +j 0,0034299 0,002243227
1’ 0,0002076 +j 0,0011064 0,003870691
2’ 0,0002076 +j 0,0011064 0,003870691

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Parametro de acoplamiento mutuo de secuencia cero en

pu/mi
Circuito Impedancia Susceptancia
(1, 2) 0,0008241 +j 0,0020334 0,000710482

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.4. Célculo de parametros de lineas de transmision
Guatemala sur—Escuintla 1

En esta seccidn se realizan los calculos de los parametros de las lineas de
transmision utilizando la misma metodologia, analisis y conceptos como el de la
seccion 2.3.2 sin embargo, habra ciertos cambios como por ejemplo; las
distintas disposiciones topologicas de las lineas, en donde para este tramo la

configuracion de las estructuras o torres de transmision son diferentes.

o Paso 1: recopilacién de la informacién. Se muestran en la figura 44 y
tabla X.

Figura 44. Configuracién geométrica de la linea

Y

HE HG

0% AV

o ) A e e e

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
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Tabla X.

Dimensiones para la estructura

Fases | Coordenadas X (ft) | Coordenadas Y (ft)

R 20,54 121,16
S 20,54 99,88
T 20,54 80,87

HG 24,9 136,94
R’ -20,54 121,16
S’ -20,54 99,88
T -20,54 80,87

HG’ -24,9 136,94

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3: aqui se realiza el ingreso de los datos de los conductores de
fases e hilos de guarda. No se muestra la del circuito de retorno puesto

que son las mismas informaciones, excepto por los signos que estan
cambiados.

Figura 45. Creacion de lineas de fases e hilo de guarda
Neme [HG __Amotse.._|
s ‘Wire Type [ACSRSLHS 101.812/7 Petrel S0C >
NMZMW; X248
Namo [GSESCT Arvclate igh[139
Wie e [oSR 67, T RE | SOl | Festemite
1| RN Bosekv [0 0K | Cocdl| Hep
Phase 1 Phase 2 Phase 3
%2054 X|2054 x|2054
Wh[12116 | | vhoh[sE8 | | Yhion[e0E7
ofl | ssof6Ts sagf675 swfe7d
sep[1771 Sep [i771 sep [i771
aphal | Aphe[ | Aeha
Postrs nfent
Separations in inches.
S somenooe oK ] coed| b |
1 1 L 1 1 1 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Al ingresar los datos respectivos y al terminar de construirse, muestra la
silueta en el programa correspondiente a la configuracion de la red de

transmision Guatemala sur—Escuintla 1 como se muestra en la figura 46.

Figura 46.

GS-ESCL
Show Zoom New Edit Info Report

Red de transmisiéon

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.

. Paso 5: resultados. Los mismos se muestran a continuacion.
Tabla XI. Parametros de secuencia linea GS-Esc. 1 en pu/mi
SECUENCIA IMPEDANCIA SUSCEPTANCIA
0 0,0009610 +j 0,0031567 0,002148303
1 0,0002081 +j 0,0010994 0,003889586
2 0,0002081 +j 0,0010994 0,003889586
0’ 0,0009610 +j 0,0031567 0,002148302
1’ 0,0002081 +j 0,0010994 0,003889586
2’ 0,0002081 +j 0,0010994 0,003889586

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Pardmetros de acoplamiento mutuo de secuencia cero en

pu/mi
Circuito Impedancia Susceptancia
(1, 2) 0,0007438 +j 0,0016496 0,000676783
Fuente: elaboracion propia.
2.3.5. Célculo de parametros de lineas de transmision

Escuintla 1-Brillantes

Este tramo se subdivide en tres secciones: Escuintla 1-Siquinala,
Siquinala—Palo Gordo, Palo Gordo-Brillantes, ya que la configuracion
topologica de la red de transmision se supone es la misma para todos los
nodos, por lo que se utilizara para realizar los calculos de parametros eléctricos
de las otras secciones, ademas de que las distancias de las lineas son distintas
entre cada nodo.

o Paso 1: Recopilacion de la informacion. Los datos recopilados tantos
eléctricos como mecénicos e ingresados en cada una de las
construcciones de las lineas son: tipos de torres, de linea, flecha,
geometria de la torre y las coordenadas para las fases e hilos de guarda,

como se muestran en la figura 47, tabla Xlll y tabla IV.
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Figura 47. Configuracion geométrica de la linea
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Tabla XIlll. Dimensiones para la estructura
Fases | Coordenadas X (ft) | Coordenadas Y (ft)
R 16,21 117,45
S -16,21 108,27
T 16,21 98,42
HG 19,95 136,31
HG’ -19,95 136,31

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3: ingreso de la configuracion geométrica de la linea para las lineas
de fase e hilo de guarda. Aqui no hay linea de retorno, ya que la linea es

de circuito simple.
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Figura 48. Creacion de lineas de fases e hilo de guarda
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
Al ingresar los datos respectivos y terminar de construirse, muestra la

silueta en el programa correspondiente a la configuracion de la red de

transmision Escuintla 1-Brillantes, como se muestra en la figura 49.

Figura 49. Red de transmision
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Como se puede observar de la figura anterior esta configuracion de linea
es de circuito simple, por lo que aqui se realizan solamente los célculos de

impedancias propias de secuencia positiva, negativa y cero.

. Paso 5: resultados. Los mismos se muestran a continuacion.
Tabla XIV. Parametros de secuencia linea Esc1-Brillantes en pu/mi
SECUENCIA IMPEDANCIA SUSCEPTANCIA
0 0,0009874 +j 0,0030220 0,001988903
1 0,0002078 +j 0,0011222 0,003779950
2 0,0002078 +j 0,0011222 0,003779950

Fuente: elaboracion propia.

2.3.6. Calculo de parametros de lineas de transmision

Guatemala este-Ahuachapén

Este tramo se subdivide en dos secciones Guatemala este—Moyuta,
Moyuta—Ahuachapan, ya que las configuracion topologica de la red de
transmision se supone es la misma para todos los nodos, por lo que se utilizara
para realizar los célculos de parametros eléctricos de las otras secciones,

ademas de gue las distancias de las lineas son distintas entre cada nodo.

o Paso 1: recopilacidon de la informacion. los mismos se muestran a

continuacion.
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Figura 50. Configuracion geométrica de la linea
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Tabla XV. Dimensiones para la estructura
Fases | Coordenadas X (ft) | Coordenadas Y (ft)
R 16,45 123,03
S -16,45 112,37
T 16,45 101,7
HG 19,73 146
HG’ -19,73 146

Fuente: elaboracion propia.
Paso 3: ingreso de la configuracion geométrica de la linea para las lineas

de fase e hilo de guarda. Aqui no hay retorno pues la linea es de circuito
simple.
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Figura 51. Creacion de lineas de fases e hilo de guarda
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.

Al terminar de construir la linea, asi luce la configuracion de red para la

linea Guatemala este—Ahuachapan (véase figura 52).

Figura 52. Red de transmision
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Como se puede apreciar de la figura anterior, esta configuracion de linea
es de circuito simple, por lo que aqui se realizan solamente los célculos de

impedancias propias de secuencia positiva, negativa y cero.

. Paso 5: resultados. Los mismos se muestran a continuacion.
Tabla XVI. Parametros de secuencia linea GE-Ahuachapan en pu/mi
SECUENCIA IMPEDANCIA SUSCEPTANCIA
0 0,0009627 +j 0,0030619 0,001953375
1 0,0002071 +j 0,0011349 0,003725796
2 0,0002071 +j 0,0011349 0,003725796

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Lineas de transmision eléctrica a nivel de 400 kV, interconexion

Guatemala—México

En esta seccion se desarrollara el calculo de los parametros eléctricos
para linea de transmisién a nivel de tensiébn de 400 kV con el propdsito de
obtener las impedancias de secuencia mediante el software Aspen Line
Constants, a continuacion se describen datos técnicos acerca de la linea de
transmision brindado por la ETCEE en su documento Interconexion Eléctrica
Guatemala-México 400kV.

o Nivel de tension: 400 kV.
o Longitud: 71 km Guatemala, 32 km México.

o Configuracion: circuito simple con 2 conductores por fase ACSR/AS
1113KCM 45/7, vertical.
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o Estructura: auto soportadas de acero galvanizado tipo celosia, con
opcion a instalar otro circuito.

o Vano: 400 m

o Hilo de guarda con: fibra 6ptica OPGW 36E45s.

2.4.1. Calculo de parametros de lineas de transmision

Brillantes—Tapachula

Para la correcta configuracion de la red en el software se procedera a

realizar el calculo mecénico previo al calculo de parametros eléctricos.

Pero antes se presentan las caracteristicas eléctricas de los conductores

de la linea.

Tabla XVII. Caracteristicas eléctricas de los conductores

PARA TIPO AREA DE | RESISTENCIA RMG RADIO DE
ALUMINIO, | 20°C Y 60 Hz CONDUCTOR
KCMIL
Fases ACSR 1113 0,08045 Q/mi | 0,07116 0,05245 ft
Hilo de | OPGW 0,67578 Q/mi | = ------ 0,02230 ft
guarda | 36E45s

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo uso de las ecuaciones 2.5 y 2.6 correspondientes al método de
la Parabola y la catenaria para el calculo mecénico de flechas, y considerando
gue todas las estructuras de la red bajo estudio se encuentran al mismo nivel.

Entonces tras el calculo se obtiene las flechas como indica la tabla siguiente:

63




Tabla XVIII.

Flechas utilizando el método de la pardbola y la catenaria

para las fases e hilo de guarda

Linea Tension | Peso Vano Fp(m) Fc (m) % error
(kg) (kg/m) | promedio
(m)
Fases 13290 | 1,825 400 2,7464 2,7465 0,0036
Hilo de 7143 | 0,453 400 1,2683 1,2684 0,0078
guarda

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se vera como esta configurada la ubicacion geométrica de

la linea para las estructuras de suspensiéon y de paso.

o Paso 1: recopilacion de la informacion. Los mismos se muestran a

continuacion.

Figura 53.

Configuracién geométrica de la linea
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De lo anterior y como se puede apreciar en la figura 53 la linea esta
preparada para un segundo circuito.

Tabla XIX. Dimensiones para la estructura
Fases | Coordenada X (ft) | Coordenada Y (ft)
R’ -21,05 198,8
S’ -21,05 165
T -21,05 131
HG’ -34,12 225,4

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3: Ingreso de la configuracion geométrica de la linea para las lineas

de fases e hilos de guarda. Aqui no hay retorno, pues la linea es de

circuito simple.

Figura 54. Creacion de lineas de fases e hilo de guarda
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.
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Al ingresar los datos respectivos y al terminar de construir, asi luce la

configuracion de red para la linea Brillantes—Tapachula (véase figura 55).

Figura 55. Red de transmisién
e i
1 1
] o : — 4

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen Line Constants.

o Paso 5: Resultados. Como se puede apreciar de la figura anterior esta

configuracion de la linea es de circuito simple, por lo que aqui se

realizaran Unicamente los célculos de impedancias propias de secuencia

positiva, negativa y cero.

Tabla XX. Parametros de secuencia linea Brillantes-Tapachula en
pu/mi
SECUENCIA IMPEDANCIA SUSCEPTANCIA
0 0,0002027 +j 0,0009883 0,005770005
1 0,0000304 +j 0,0003890 0,010961566
2 0,0000304 +j 0,0003890 0,010961566

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Efecto corona en lineas de transmisién eléctrica de alta tensién

Se incluye esta seccion debido a la necesidad de abordar el tema del

efecto corona en las lineas de transmisién de alta tension.

Efecto corona: se conoce con este nombre al conjunto de fenbmenos
asociados al incremento de conductividad de un gas en las proximidades de un
conductor, por el que circula una corriente eléctrica. Es decir, si los conductores
de una linea de transmisibn se someten a un voltaje creciente, hasta que el
gradiente de potencial (campo eléctrico) en la superficie del conductor llegue a
un valor mayor que la rigidez dieléctrica del aire (gradiente disruptivo del aire),
entonces se producen pérdidas, debido a la corriente que se forma a través del
medio. Es decir, que todo sucede como si el aire se hiciera conductor
(ionizacion del aire), dando lugar a una corriente de fuga, se recomienda
consultar (CHECA, 1988; COTO, 2002; MUJAL, 2002; Westinghouse, 1964).

Este efecto provoca ademas de pérdidas de potencia, produccion de ruido,
generacion de ozono e ionizacion del aire. Todos estos efectos conllevan una
distribucion de energia que puede expresarse como una pérdida de potencia
por unidad de longitud. Por ejemplo, en lineas de 400 kV con conductores de
600 mm?, las pérdidas provocadas por este efecto pueden aproximarse a 50
MWh/km, fue tomado de (COTO, 2002).

25.1. Célculo del efecto corona

El efecto corona va a depender de: tension de operacién, configuracion
geométrica de la linea, condiciones climaticas, densidad del aire (altitud sobre el
nivel del mar), contaminacion y rugosidad de los conductores, se recomienda
consultar (CHECA, 1988; COTO, 2002; MUJAL, 2002; Westinghouse, 1964).

67



o Tension critica disruptiva (Uy)

=211 .
Uy x5 *sme.*xmy*—xIn RMG

; (DMG

) kv

Donde:

U,; =Tension eficaz simple (fase-neutro) de la tension critica disruptiva (kV)

211 = % = valor eficaz de la rigidez dieléctrica del aire (kV/cm)

29,8 = rigidez dieléctrica del aire a 25°C y 760 mm de Hg.
m, = coeficiente de rugosidad del conductor con:
m. = 1 para hilos con superficie lisa
m. = de 0,93 a 0,98 para hilos oxidados o rugosos
m. = de 0,83 a 0,87 para cables
m; = coeficiente de la humedad relativa del aire, que provoca una disminucion
en la U, (lluvia, niebla, escarcha, nieves) con:
m; = 1 para tiempo seco
m; = 0,8 para tiempo humedo

r = radio del conductor (cm)

B

RMG = radio medio geométrico (cm); RMG =/ (n x r x R*1)

= L@-D7/R o ctor de disposicion de haces

R = radio del circulo del haz de conductores

DMG = distancia media geométrica entre fases (cm)

6 = factor de correccion de la densidad del aire, en funcion de la altura sobre el
nivel del mar. Si la temperatura se pone en grados Celsius y la altura de presién
de la columna de mercurio en cm de Hg, la densidad del aire no tendra
unidades

_3,921h
T 273+t
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t = temperatura ambiente en °C

h = presion barométrica (cm de Hg) y se calcula mediante la formula de Halley:

logh = log76 — Y _ L h= antilog (log76 R )

18 336 18 336

Donde:

y = altura geografica en (m)

o Comprobacion del efecto corona
o SiU,; < U,si se produce el efecto corona
o SiU; > U, no se produce el efecto corona
o U, = tension maxima, aplicando un aumento del 10 % al 15 % por

encima de la tensién nominal (U,); U, = 1,15 U,
o Perdida de potencia por efecto corona
De acurdo a la féormula de Peek

241 r (Ue Uq

2
Pim-fase = = (f +25) |—— ) 1075 kw /km — fase

YERE]

f = frecuencia a 60 Hz

Ejemplo: para este ejemplo se utiliza la informacién de la figura 53 y la tabla XIX
correspondiente a la linea Brillantes-Tapachula con las siguientes
caracteristicas: longitud de la linea 103 km, circuito simple con 2 conductores
por fase ACSR/AS 1113KCM 45/7 vertical, tension 400 kV, frecuencia 60 Hz,

situada a 1 000 msnm y temperatura ambiente de 25 °C.
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De las tablas (véase anexo D) D.onguctor = 31,96 mm; r = 1,598 cm

RMG = /1,598 x 45 = 8,47 cm

DMG = ?{/10,3 * 10,3 x 20,6 = 12,97 m = 12 970mm

m; = 1 (tiempo seco)

m. = 0,85 (para cables)

000
18 336

h = antilog (log76 — ) =67,6 mmHg

_3,921h _ 3,921(67.6)
273+t 273+25

= 0,889

12 970
Uy = 21,1 0,889 * 0,85 * 1 * 2,084 * ln(

847 ) = 239,4 kV

e . U 239%/3
Coeficiente de seguridad = -2 = V3
Ue 400

= 1,04 > 1, por lo que en tiempo seco no

hay efecto corona debido a que U; > U, no se produce el efecto corona.

Tension critica disruptiva con tiempo humedo:
En este caso
m; = 0,8 para tiempo humedo
Entonces:
Uy = 191,52 kV

Ug _ 191,52x/3

Coeficiente de seguridad =
Ue 400

= 0,82 < 1, por lo que en tiempo de

humedad si existiran pérdidas por efecto corona debido a que;

U; < U, si se produce el efecto corona.
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241 15,98 (400 331,72

Pim-fase = 0,889 (60 +25) 12970 \ V3 V3

2
) 1075 = 12,56 kW /km - fase

Las pérdidas totales seran;
Pr =3P 1 =3884kW
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3.  ANALISIS DE CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

3.1. Anédlisis de cortocircuito

El propdsito del analisis de cortocircuito es que permite al ingeniero
determinar el nivel de fallas que van desde fallas de baja impedancia a las de
alta impedancia, fallas simétrica o asimétricas. Ademas es una manera de
conocer la méxima corriente de cortocircuito en un punto cualquiera del

sistema.

3.2. Tipos de fallas

Las fallas pueden ser simétricas y asimétricas, el cortocircuito trifasico (L-
L-L) viene siendo la Unica falla simétrica que se puede presentar en los
sistemas eléctricos, ya que todas las demas fallas son asimétricas como se

indica en la figura 56.
3.2.1. Fallas simétricas
El método de las componentes simétricas es Util en el analisis para
determinar las corrientes y voltajes en todas las partes del sistema después de

gue ha ocurrido la falla, cualquier falla asimétrica da origen a que fluyan

corrientes desbalanceadas en el sistema.
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Figura 56. Tipos de fallas
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Fuente: elaboracion propia, con programa Word 2010.

3.2.2. Fallas asimétricas

Los cortocircuitos se clasifican en varias categorias, dependiendo de
cuantas fases estan involucradas y si esta puede o0 no contener impedancia. De
esta manera se pueden diferenciar entre fallas en serie, simultaneas, en
paralelo, que son las mas comunes y pueden ser: fallas trifasicas simétricas
(LLL), monoféasicas a tierra o linea a tierra (LG), linea a linea (LL) y linea a linea
y tierra o doble linea a tierra (LLG), las maniobras de los interruptores de
potencia u otros dispositivos que no puedan abrir las tres fases
simultdneamente; todos estos dan origen a sistemas de tensiones e
intensidades desbalanceadas, es por eso que se les denomina fallas

asimétricas.
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Se consideran las fallas en sistemas de potencia, mediante la aplicacion
del teorema de Thévenin que permite encontrar la corriente en la falla al
reemplazar el sistema por una fuente y una impedancia en serie, consultar las
referencias (CORREA, 2010; GRAINGER, 1996).

3.3. Transformadores de potencia

Generalmente esta compuesto por devanados trifasicos o por tres
transformadores monoféasicos idénticos, uno por cada fase, con sus respectivas

conexiones.

Los transformadores se definen como maquinas estaticas, lo cual permite
la transferencia de energia eléctrica de un circuito a otro, bajo el principio de
induccién electromagnética, cuya funcion es realizar la conversion de la
corriente alterna de alto voltaje, pero a baja corriente y la conversion de bajo
voltaje a elevada corriente, de manera que los voltajes bajos salientes de las
plantas generadoras se elevan a voltajes muy altos para la transmision. En el
extremo receptor de la linea existen transformadores para reducir el voltaje a un

nivel adecuado para su utilizacion.

3.3.1. Circuito equivalente del transformador real

Con el propdsito de comprender los conceptos para un transformador, se
considera un transformador hipotético, en donde se dice que se desprecian los
siguientes parametros: la resistencia de los devanados, los flujos de dispersion
no concatenados con las bobinas (flujos que no estan concentrados en su
totalidad en el nucleo), las pérdidas en el hierro y que la permeabilidad del
ndcleo es tan alto que se desprecia la corriente de excitacion necesaria para

mantener el flujo. Sin embargo, en un transformador real se consideran los
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efectos de la resistencia de los devanados, los flujos de dispersion y la corriente
de excitacién, como se puede apreciar en la figura 57.

Figura 57. Circuito equivalente del transformador reducido al primario
R, X; Xi, R,
— T ——AW—
—_— —
RS R (T e
7, %

Fuente: FITZGERALD, Arthur. Electric Machinery. p. 72.

Como se puede observar del circuito equivalente del transformador, todos
los parametros de la maquina estan reducidos al lado de alta tension en donde:
V; es la tensién aplicada, R, es la resistencia de las bobinas del lado primario,
X;; reactancia de dispersion debido al flujo de dispersion en el lado de alta

tension.

La corriente de excitacion I, es la corriente primaria adicional necesaria

para producir el flujo mutuo (flujo concentrado en el hierro del ndcleo). Esta
corriente de excitacion se divide en dos partes: R, que representan las pérdidas
en el hierro en paralelo con X, que es la reactancia magnetizante; este a su
vez varia con la saturacién del hierro. X'}, que representa la reactancia de
dispersion debido al flujo no concatenado en el lado de baja tension, R’, que es
la resistencia de las bobinas del lado de baja y V', que es la tensién recibida en
las terminales del transformador en el lado secundario. Ademas, para calcular la
eficiencia de un transformador trifdsico es necesario realizar pruebas llamadas
en vacio y cortocircuito. La prueba a circuito abierto o en vacio da las pérdidas

en el ndcleo y la prueba de cortocircuito da las pérdidas en el cobre.
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Para transformador de potencia a frecuencia constante, se representa el
circuito equivalente mas aproximado, ya que si combina la resistencia y la
reactancia de dispersion independientemente reducido al lado primario o al
lado secundario del transformador, entonces se obtendra una impedancia
equivalente en donde sus componentes serian: resistencia equivalente R., y
reactancia equivalente X,,, ademas de las tensiones de entrada V; y salida V5,

como se muestra en la figura 58.

Figura 58. Circuito equivalente para transformador de potencia
Req Xeq

Fuente: FITZGERALD, Arthur. Electric Machinery. p. 74.

3.3.2. Caracteristicas del transformador

Para la transformacion trifasica a trifasica las conexiones mas comunes

son: Delta—Estrella, Estrella—Estrella y Delta—Delta.

Las conexiones Estrella—Delta y Delta—Delta, pueden usarse
generalmente en transformadores elevadores de voltajes para tensiones
moderadas. La conexion Estrella—Delta tiene la ventaja de proporcionar un buen
punto de conexién a tierra para el lado conectado en estrella que no se

desplaza al haber desbalanceo en la carga, y otra ventaja adicional es la de
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estar libre de tensiones y corrientes de tercera armonica; la conexion Delta—
Delta tiene la ventaja de permitir la operacion en V o delta abierta en caso de
gue sufra anomalias una de las unidades. La conexion Estrella—Estrella casi no

se usa debido a la corriente de excitacion.

Las conexiones Delta—Estrella para transformacion elevadora de tension
y Estrella—Delta para transformacion reductora de tension son las mejores para
el sistema de transmision de alta tension. Su costo es reducido y proporcionan
un neutro estable, con lo cual el sistema de alta tension puede aterrizarse
directamente o llevarse a tierra a través de una resistencia de un valor tal que

amortigue el sistema en forma critica y evitar la posibilidad de oscilacion.

3.4. El sistema por unidad

Para el calculo de las constantes de los elementos, se conforma un
sistema eléctrico de potencia, dichos elementos son: plantas generadoras,
transformadores de potencia y lineas aéreas de transmisién; es esto muy
complejo debido a que los niveles de tension son distintos, por lo que se
requiere de un método para la transformacion de estas constantes a un solo
nivel de tension; esto se logra utilizando el sistema por unidad que consiste en
convertir los parametros como: potencia, voltaje, corriente e impedancia en una
fraccion decimal de un valor base apropiadamente elegido. Se define de la

siguiente manera:

Cantidad real

Valores en pu = (Ec. 3.1)

Cantidad base elegido

Si selecciona el voltaje y la potencia para los valores bases, los demas

guedan determinados. A partir de los valores seleccionados se establece
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autométicamente una impedancia y una corriente base. Como se ilustra en las

siguientes expresiones:

. S
Corriente base:  Iyue = V”‘m Ampere (Ec. 3.2)
base
H . _ Vbase _ Vzbase
Impedancia base: Z, ;. = = —% Ohms (Ec. 3.3)
Ipase Shase
3.4.1. Valores “pu” en sistemas monofasicos

Para un sistema monofasico los célculos por unidad se realizan
seleccionando como datos base el voltaje y la potencia del sistema eléctrico,

como se define en las siguientes expresiones:

14 ea
o = #l (Ec. 3.4)
14 ase

Ly = Leea S: (Ec. 3.5)
V2 ase

You = Yrew Sbjse (Ec. 3.6)
S ase

Zpu = Zrealm (EC 37)

3.4.2. Valores “pu” en sistemas trifasicos

Para un sistema trifasico en donde las magnitudes de los parametros
eléctricos son diferentes respecto del sistema monofasico, por ejemplo: para los
voltajes en donde ahora se utiliza un voltaje eficaz linea a linea y la potencia
base debe tomarse como una potencia trifasica. Ademas es aqui en donde
sobresale el método del sistema por unidad, puesto que suele adquirir una gran

cantidad de ventajas y se define por las siguientes expresiones:
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— Viinea-tinea(real) (Ec. 3.8)

pu Vlinea—linea(base)
\/EV . i
Ipu — Ireal linea—linea(base) (EC 39)
53¢>base
_ Vzlinea—linea(base)
You = Yyew (Ec. 3.10)
53¢>base
S
Zpy = Zyeqy 57— (Ec. 3.11)
14 linea—linea(base)
3.4.3. Cambio de base en valores por unidad

Las impedancias de dispositivos eléctricos que proporcionan los
fabricantes, por lo general los datos de placas vienen dadas en valores por
unidad referidos a sus bases de potencias y voltajes nhominales. Dado un valor
en “pu” de una determinada base, se requiere conocer el mismo valor en otra
base distinta, lograndose asi que las magnitudes sean referidas a la misma
base de potencia y voltaje. Al realizar los célculos, es preciso tener un medio
para pasar las impedancias por unidad de una a otra base, y se define de

acuerdo a la siguiente expresion:

2
Spase Vbase 1 .
Z =7 ( ”u"’"") ( red ) or unidad Ec. 3.12
pu_nuevo PUreal Sbasereal Vbasenueo p ( )
3.5. Analisis de cortocircuito: linea Guatemala norte-Tactic: caso real
1

El 08 de octubre de 2014 ocurrié un disparo en la linea 1, correspondiente
a la subestacion Guatemala-norte hacia la subestacion Tactic, esto debido a

una falla monofasica (L-G) al momento de cerrar los interruptores de potencia,
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consecuentemente fue detectada por los relevadores de proteccion; la falla fue

liberada después de tres ciclos en la subestacién Guatemala norte.

Figura 59. Oscilografia Guatemala norte-Tactic, linea 1
_ IA(A) IB(A) ‘ IC(A) VA(KV) VB(KV) VC(KV)
_. 5000 é ‘
< E |
< o0+ | AN
2. -2500 = V v
< 5000 £ |
- F |
< 100 & \
o C |
z r |
S L
= 0
faa) [
> u |
E 100 - }
£ L \
Ll | | | | | | | | [ | | | | | 1 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 1 | | 1

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.

La gréfica anterior muestra el comportamiento de las corrientes y voltajes
en las tres fases de la linea en el momento de la falla; se puede observar que la
corriente de cortocircuito tiene un valor de 5 838 amperios. Las perturbaciones
gue causa esta falla por su conexion a tierra, mayormente en la tension son
bastante considerables, ya que crea interferencias en el sistema; ademas la
corriente es muy elevada, por lo que provocaria sobrecargas térmicas y
electrodinamicas en los equipos que estan involucrados en la falla. La variacién
y el valor maximo de la corriente de cortocircuito esta fijado en el instante en
gue se produce la falla, tomando en cuenta que este instante es dependiente de

la variacion temporal del voltaje.
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3.5.1. Andlisis de cortocircuito: utilizando el software Aspen

OneLiner

En el siguiente capitulo se desarrolla una explicacion mas detallada de la

creacion del modelado de este sistema en el programa Aspen OneLiner.

Con los parametros calculados en el apartado 2.3.2, y al ingresarlas en el
sistema (ver figura 75) es preciso mencionar que basta multiplicar los valores de
los parametros calculados (ver tabla V) por la distancia de esta linea en
particular y realizar el analisis de cortocircuito, utilizando el programa Aspen
OnelLiner, ya que es de vital importancia conocer el valor de las corrientes de
cortocircuito, para tener conocimiento de la magnitud exacta y de esta forma
facilitar el analisis en cuanto a: efectos térmicos y electrodindmicos, poder de
apertura y cierre en el caso de los dispositivos de proteccion y para que los
elementos del sistema que estan involucrados en la falla sean capaces de

soportarlo.

Se observa en la figura 60 que el valor de la corriente de cortocircuito es
de 5 889 con un angulo de 160° y de acuerdo con los registros de los
dispositivos localizadores de falla, estd aproximadamente a 16,71 km (21,70 %

de la linea) de la subestacion Guatemala norte.

Conocer el punto en donde fue provocada la falla es muy importante
puesto que define la magnitud y el angulo de la impedancia de cortocircuito que
influye en la corriente final del mismo; ademas del de las fuentes que aportan

en la corriente de cortocircuito como las maquinas rotativas.
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Figura 60.

Corriente de cortocircuito

5 ummar

ov iteration:

of fault being displayed:
prefault voltage: Flat Bus v=1 p.u.
senerator impedance: subtransient

[off]

Enforce generator current Timit [off]

ANSI X/t ratio calculation [off]
Ignore loads: [ves]
Ignore line G+jB: [ves]
lgnore phase shift: [yes]

2. Interm. Fault on:
with end opened

+ SEQ
1963.1@ -79.7
2.92091+j19.

SHORT CIRCUIT MvA= 2346.1

0 GNO 230.kv - 0 TIC 230.kv 1L 1LG 21.70% Type=B

FAULT CURRENT (A @ DEG)
- S5EQ A PHASE
1963.1@ 40.3 1963.1€@ 160.3

2007 2.92885+j19.2382

X/R RATIO= 5.50414 RO/x1= 0.32508

0 SEQ B PHASE C PHASE
. - 0.0@ 0.0 5889.2@ 160.3 0.0@ 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
6.24169+j28.1149

X0/x1= 1.46427

FUS 0 #TIC

OLTAGE (KV, L-G)

230.KV AREA 1 ZONE 4 TIER O (PREFAULT v=1,000&8 0.0 PU)

+ SEQ - SEQ SEQ A PHASE
> 94.683@ -0.7 38.202@ -58.4 56.538@ 57.8 145.558@ 5.6

B PHASE C PHASE
0.005& 45.4 140.270@ 112.8

ERANCH CURRENT (A) TO >
0 GNOS1 $#TIC 230. 1 0.0& 0.0 0.0& 0.0 0.0@ 0.0 0.02 0.0 0.0& 0.0 0.0a 0.0
CURRENT TO FAULT (A > 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 0.0a 0.0 0.0a 0.0 0.0@ 0.0 0.0a 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 41.3349@ 80.2 41.3733@ BO.2 96.7874@ 753.4
Bus 0 GNO$1 $#TIC 230.kv AREA 1 ZoNe 1 TIER O (PREFAULT v=1.000& 0.0 PU)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C_PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 94.685¢ -0.7 38.201@ -58.4 56.535@ 57.8 145.557@ 5.6 0.000& 0.0 140.270@ 112.8
BRANCH CURRENT (A) TO >
0 GNO 230. 1L 1963.2@ 100.3 1963.1@-139.7 1963.2@ -19.7 0.0@ 0.0 5889.5@ -19.7 0.0a 0.0
0 #TIC 230. 1L 0.1@ -88.9 0.1@ 31.6 0.1@ 147.8 0.0@ 0.0 0.2@ 150.0 0.0a 0.0
CURRENT TO FAULT (A) > 1963.1@ -79.7 1963.1@ 40.3 1963.1@ 160.3 0.0& 0.0 5889.2@ 160.3 0.0&6 0.0
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 19.4216@ 81.4 19.4599@ B81.3 28.79%94@ 77.5
MONITORED BRANCH: 0 GNO 230.KV —> 0 GNOSL S#TIC 230.Kv 1L
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
RELAY CURRENT (A) 1963.2@ -79.7 1963.1@ 40.3 1963.2@ 160.3 0.0& 0.0 5889.5@ 160.3 0.0&e 0.0

FUS VOLTAGES (KV, L- G)
0 60.803@-123.4

0.000& 0.0

28.7@ 35.2 ohm

129.687@ 122.5
140.270& 112.8

106.6108 -0.6
94.6856 -0.7

26.287@ -57.4
38.201@ -58.4
5.11e+006@ 159.1 ohm

19.682@ 63.5 129.680& -2.5
56.535@ 57.8 145.557@ 5.6
(va-vh)/(Ta-Ib)=

GN
0 GNOS1 S#Trc
IIo= 5889.5€ 160.3 A
(zo-z1)/3z1 = 0.7026 @ -7.1

va/Ia=

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OneLiner.

Como se podra ver mas adelante (véase figura 77) el interruptor de

potencia en el lado de la subestacion Tactic esta abierto, por lo que implica que

se tiene una linea con uno de sus extremos en vacio, lo cual significa que se

comporta como un condensador, por consiguiente provocaria una elevacion de

voltaje en el sistema eléctrico,

lo que a su vez crearia una oscilacion, de

manera que si no se logra eliminar la oscilacion de forma inmediata, este

crearia ondas viajeras que implica grandes sobretensiones en el sistema.

Las fallas en un sistema eléctrico de potencia deben ser eliminadas en un

tiempo minimo por los dispositivos de proteccién e inmediatamente enviar la

orden de apertura al interruptor; de esta forma apartar
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resto del sistema. Sin embargo, si la falla perdura més tiempo no solo causaria
peligrosos dafios en los equipos involucrados, sino que también las plantas
generadoras saldrian de sincronismo, segun la norma IEC 60909, la cual hace
mencion de los cortocircuitos alejados de los generadores y los cercanos a él;

en este trabajo se estudia el primero.

3.5.2. Analisis de cortocircuito: red de secuencia en

transformadores de potencia

Las caracteristicas de los transformadores de grandes tamafios, hacen
importante su analisis bajo condiciones anormales de operacion del sistema,
asimismo, conocer cual es el impacto que causa estos tipos de anomalias en
los parametros de las redes de secuencia de este aparato es importante, pues
de esta manera se obtiene un control en cuanto al nivel de estrés y fatiga que

pueden sufrir los elementos que componen un transformador.

3.5.2.1. Impedancia de cortocircuito: transformador
de potencia ID:B2

En la figura 61 se tiene un banco de transformadores trifasicos de tres
devanados, donde se puede observar que el devanado primario y secundario
tiene conexién en Estrella—Estrella aterrizada a excepcion del devanado

terciario que tiene una conexion Delta—Delta.
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Figura 61.

3-Winding Transformer Data

Caracteristicas transformador, ID:B2

ID=[E2 " My Ratings = [150 150 G

‘7D, Delta lags
a

®

PIGND 230KV

Tap k=230
MV base for perunit quantiies =[100.  Change

Positive-sequence shor circuitimpedances (pu)

Zps- 0. + [ooees

Zero-sequence impedances [pu)

+ Short circul impsdances

" Classical 'T* model impedances
Zpsl= |0 + |0.0843 Zpt=|0. + |0.1478 Zst0= |0, + |0.0485
Grounding impedances [ohrs)
zg=lo sfo zeefn sl
zgz=[0 Lifo

a b

c

[5]GNO-barral B3 kY

Tap kv=|63,

Zpi= [0 + [01478

Estimate from +

Fict, bus Na for data export =[0

a
‘; b -
[TIGND-B2-T 138Ky

Tapki=|13.8

-0 +i [0.0488

Magnetizing susceptances (pu)
B=[n
B0 [0.

Memuo:

Tags: Mane

BANCO 3, 23069138 kY
150 WA

_ue |

Last changed Dec 13, 2013

Cancel Help

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.

La impedancia de cortocircuito es igual que la impedancia de secuencia
positiva y negativa como describe la siguiente expresion:

Donde:

Z¢c - impedancia de cortocircuito.

Zee =2W =2@

(Ec. 3.13)

Z : impedancia de secuencia positiva o directa.

Z(2) : impedancia de secuencia negativa o inversa.

Para la impedancia de secuencia cero u homopolar difiere, ya que esta

depende de dos factores: la forma en que estan conectados los devanados del

transformador y de la estructura del nucleo. Este tipo de impedancia se genera
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solo si el transformador esta conectado en estrella con la referencia de neutro
de baja tension aterrizada. Sin embargo, es comudn suponer que las
impedancias en serie de todas las secuencias son idénticas, ademas la
reactancia y la impedancia son casi iguales para transformadores con potencias

mayores a 1 MVA, consultar la referencia (MUJAL, 2002).

3.5.2.2. Impedancia de cortocircuito: transformador
de potencia, ID:B3

Se tiene el mismo esquema para el transformador que la del apartado
3.5.2.1, entonces el andlisis de las impedancias de cortocircuito para la

secuencia positiva, negativa y cero son similares. Ademas tienen el mismo nivel
de tension y la misma capacidad.

Figura 62. Caracteristicas transformador, ID:B3

3-Winding Transformer Data

ID=[B3 MV Ratings = [150. 150 il

-0, Delta lags
a a b 8
7 N 2 [> b
3 = € €
[P1GNOD 230, kY [S]GNO-baral 69, KV [TlanoB3T 138K
Tap kW= |230, Tap ki=|E9 Tapkv= 128

M biase for per-unit quantities =[T00. Changs Fict, bus No for data swport =[0

Positive-sequence short circut impedances (pul
Zps=0 4 00843 zZp=fo + [01a78 T za=|o + |n.0ags

Zero-sequence impedances (pu)
@ Short circuit impedances

Estimate from + sequence parameters ‘
" Classioal T model

Zpsi= |0 + [0.0843  Zptd=|0. + 01478 Z«0= [0 + |0.0485

Grounding impedances [ohms)

Magnetizing susceptances (pu)
Zgl=[o. A o Zan=[0 +i[a B-fo

za2-[o 4o

Bo-= |0

Memuo:

BAMCO 3, 230/63/13.8 KY
150 bwids

Tags: None

Last changed Dec 13, 2013

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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De la figura anterior se observa que la impedancia de cortocircuito de

secuencia cero es la misma al comparar con las de secuencia positiva y
negativa.

3.5.2.3. Impedancia de cortocircuito: transformador
de potencia, ID:B4

De la figura 63 se observa que aqui existe un valor de impedancia de
cortocircuito de secuencia positiva de 0,0868 y la de secuencia cero de
0,08645, por lo que hay una variacion de 0,4 %; esto debido a las conexiones

gue llegan a diferentes buses o por factores que se mencionan en la seccién
3.5.2.1.

Figura 63. Caracteristicas transformador, ID:B4

3-Winding Transformer Data

Name= |ERIENEE ID=|B3 MYh Ratings = | 150, 150. 500,
VD, Detta lags
a b a b
5
= w2 D b .

=] = =3 =]
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Tap k=230, Tap kv=|63. Tapkv=|13.8
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zal=[ 4o zZae=Jo sf0 o
zaz=[o 4o
L
Memo

BANCO 3, 230/6913.8 KV
150 Mva

Tags: None

Last changed Dec 13, 2013

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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3.6. Andlisis de cortocircuito: en plantas generadoras Chixoy

Las fuentes principales de corrientes de cortocircuito son los generadores
existentes en el sistema eléctrico, sistemas de suministro publico, motores
sincronos y de induccién. La situacion del punto de cortocircuito en la red indica
la forma en que influirdn las maquinas sincronas y asincronas en el mismo.
Segun Norma VDE (el IEC tiene su origen en la norma Alemana VDE 0102) se
diferenciara entre “cortocircuitos cercanos al generador y “cortocircuito alejados
del generador”, se recomienda consultar (MORENO, 2007; MUJAL, 2002).

3.6.1. Cortocircuito distante del generador

En esta seccion se hara hincapié en el andlisis de cortocircuito a los
generadores sincronicas de la planta hidroeléctrica Chixoy. De acuerdo con la
norma IEC 60909, un cortocircuito distante de generadores difiere respecto de
un cortocircuito cercano a él; la componente de la corriente de cortocircuito en
corriente alterna no tiene decaimiento (véase figura 64), ya que la impedancia

del circuito es constante y lineal.

Figura 64. Comportamiento de la corriente de cortocircuito distante de

un generador

ntensidad
envolvente superior

componente de corriente continua 1

tiempo

V2V2I = 221

envolvente inferior

Fuente: IEC 60909, 2001. p. 31.
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Donde:

Lchoque: COrriente maxima de cortocircuito
I' : corriente simétrica inicial de cortocircuito
I.: corriente en estado permanente de cortocircuito

A: componente inicial de corriente continua

3.6.1.1. Modelado en ATP/EMTP

Con el fin de observar el comportamiento de la corriente de cortocircuito
debido a una falla monoféasica distante del generador, ocasionado en la linea
Guatemala norte- Tactic, se cre6 el modelo del circuito (véase figura 65) para

simulacién con una carga conectada en el extremo de la falla.

Figura 65. Circuito para simulacion de cortocircuito

@ LCC LCC

e T

HD)e @E A,

SN

Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.
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Figura 66. Corriente de cortocircuito distante del generador

5000

3500 A
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500

-1000

YTV v

-4000

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
(file TIC_3.pl4; x-vart) c:X002B -X003B

Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.

3.7. Analisis de cortocircuito linea Palo Gordo-Brillantes: caso real 2

El 10 de febrero de 2015 ocurrié un disparo en la linea de transmision,
correspondiente a la subestacion Palo Gordo hacia la subestacion Brillantes,
esto debido a una falla monofasica (L-G) de alta impedancia que afectd
directamente a la fase “C”, por el contacto que este hizo con un objeto no
conductor (arbol seco), consecuentemente fue detectada por los relevadores de
proteccion, el cual libera la falla en 21,250 ciclos en la subestacién Palo Gordo;
en esta ocasion hubo un retraso en el tiempo para la liberacion de la falla,
debido a que la proteccion en zona 1 (liberacion instantdnea) no detecto la
falla, por lo que fue liberado en zona 2.
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Figura 67.

B Graph for C:Mrchivos de programalSEL56011FALLAS 2015\PALO GORDOVIO-2-15\P. GORDO-D38-PP. EVE
7.000

Oscilografia Palo Gordo-Brillantes

ST (e
A A R b A
Cycles I S |

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.

La grafica anterior muestra el comportamiento de las corrientes y voltajes
en las tres fases en el momento de la falla, donde se puede ver en el caso de la
corriente de cortocircuito que supera los 2 500 amperios y partiendo del
conocimiento de las condiciones de operacion, de la topologia de la red de
transmision y del tipo de falla, se realiza la interpretacion de la gréafica donde se
observa que después de haber liberado la falla, hubo un reenganche en el
interruptor de potencia, energizando asi la fase en el ciclo 71,5 pero en el ciclo
123,5 aproximadamente, se vio forzada la apertura de las tres fases de la linea
puesto que este se convirti6 en una falla permanente. Debido a la alta
impedancia de la falla, pues es posible que el relevador de proteccién lo vea

como un aumento en la demanda de la energia.
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La variaciéon y el valor maximo de la corriente de cortocircuito esta fijado
en el instante en que se produce la falla, tomando en cuenta que este instante

es dependiente de la variacion temporal del voltaje.

3.7.1. Andlisis de cortocircuito: utilizando el software Aspen
OneLiner

En el siguiente capitulo se desarrolla una explicacion mas detallada de la

creacion del modelado para este sistema en el Aspen OneLiner.

Con los parametros calculados en el capitulo 2 y al ingresarlas en el
sistema (véase figura 89), se realiza el analisis de cortocircuito utilizando el
programa Aspen OneLiner, ya que es de vital importancia conocer el valor de la
corriente de cortocircuito, pues resulta imprescindible para el correcto

dimensionamiento de los elementos que estan conectados en este punto.

Entre los factores que sobresalen para la prediccion y control estan: el
disefio de los sistemas de deteccion y proteccion, facilidad de analisis en cuanto
a efectos térmicos y electrodinAmicos, poder de apertura y cierre en el caso de
los dispositivos de proteccion y para que los elementos del sistema que estan

involucrados en la falla sean capaces de soportarlo.

Como se puede observar en la figura 68 la corriente es de 4 796
amperios con un angulo de 38 grados, siendo la sumatoria de las corrientes que
aportaron las barras Brillantes y Palo Gordo, pero para efectos de analisis se
toma el valor de 2 554 amperios (que aporta el bus Palo Gordo) como se

discutira en el siguiente capitulo.
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Figura 68. Corriente de cortocircuito

5ummar’¥ of fault being displayed:
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SHORT CIRCUIT MvA= 1910.5 X/R RATIO= 7.21449 RO/X1= 0.1601 X0/x1= 0.99435
BUS 0 LBR$1 $palo 230.KV AREA 1 ZONE 3 TIER O (PREFAULT v=1.000& 0.0 PU)
+ SEt - SE 0 sE A PHASE B PHASE C PHASE

OLTAGE (KV, L-G) > 88.447@ -0.3 44,1528 60.6 44.306@ -61.3 131.428@ -0.4 133.912@-120.3 0.000@ 0.0
[ERANCH CURRENT (A) TO >

0 LBR 230. 1L 539.7@ 95.9 541.5@ -24.0 1163.6@-144.3 621.8@-144.4 624.3@-144.7 2244, 8@-144,2

0 palo gordo 230. 1L 1059.3@ 98.9 1057.5@8 -21.1 43B8.0@-136.3 621.8@ 35.8 624.3@ 35.3 2553.6@-140.3
JCURRENT TO FAULT (A) > 1598.6@8 -82.1 1598.6@ 157.9 1598.6@ 37.9 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 4795.7@ 37.9
[THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 27.74058 82.8 27.628 82.7 27.7165& 80.9
ONITORED BRANCH: 0 palo gordo 230.KV > 0 LBrS$L $palo 230.Kkv 1L

+ SEQ - sEQ 0 seEq A PHASE B PHASE C_PHASE

RELAY CURRENT (A) 1059.4@ -81.1 1057.6@ 158.9 438.1@ 43.7 621.8@-144.4 624.3@-144.7 2553.8@ 39.7
BUS VOLTAGES (KV, L-G)

0 palo gordo 230. kv 96.947@ -0.4 35.672@ 61.1 34.657@ -61.0 131.024@ 0.1 133.191@-120.7 26.637@ 118.4

0 LBRS$1 Spalo 230. kv 88.4472 -0.3 44,1528 60.6 44.306@ -61.3 131.428@ -0.4 133.912@-120.3 0.000@ 0.0

ITo= 1314.3@ 43.7 A va/Ta= 211@ 144.5 ohm (va-vb)/(1a-1b)= 5.89e+004@ 44.7 ohm

(Zo-z1)/3z1 = 0.5846 @ -9.2

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OneLiner.

La falla sucedié en el lado de la subestacion Palo Gordo (véase figura
90) y de acuerdo con los registros de los relevadores de proteccion, esta
aproximadamente a 20,92 km de dicha subestacion. Conocer el punto en donde
fue provocada la falla es imprescindible, puesto que define la magnitud y el
angulo de la impedancia de cortocircuito que influye en la corriente final del

mismo; ademas del de las fuentes que aportan en la corriente de cortocircuito.

3.7.2. Analisis de cortocircuito: red de secuencia en

transformadores de potencia

Las caracteristicas de los transformadores de grandes tamafios hacen
importante su analisis bajo condiciones anormales de operacion del sistema;
asimismo, conocer cual es el impacto que causan estos tipos de anomalias en

los parametros de las redes de secuencia de este aparato es importante, pues
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de esta manera se obtiene un control en cuanto al nivel de estrés y fatiga que
pueden sufrir los elementos que componen un transformador.

3.7.2.1. Impedancia de cortocircuito: transformador
de potencia 400/230/13,8 kV

Al analizar y estudiar cual es el comportamiento de los parametros de las
redes de secuencia para transformadores trifasicos de tres devanados en los
cuales los devanados primario y secundario tienen conexion en estrella—estrella

aterrizada a excepto del devanado terciario que tiene una conexion delta—delta,
como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 69. Caracteristicas transformador ID:3

3-Winding Transformer Data

D=3 MvARatings = [225. 225, 5

YD, Deha lags
a b a b 8
: e D . -
= =] =]
[FILBR 400KV [SILBR 230 kv [T]1br 400-Terc 13.8 kv
Tap k= [400 Tap k<[220 Tapki=[138

MVA base for per-unit quantties =[100 Charge | Fict. bus Mo for data export =[1001

Positive-sequence shart circuit mpedances (pu)
Zps= [0, 4 fnmss zp- o +ifp3om za-o + [0z038

Zerosequence impedances (pu]
= Short circit impedances

Estimate from + squence parameters |
" Classical T modelimpedances

Zps- [0 +[o0s33 zpo-Jo 4 [0aom zse-|o + [0z038

Grounding impedances [ohms)

Magnetizing susceptances [pu)
2q1=[0 [0 Zar=[0 +ifo PN
zg2-[0 4o

Meme: |E M,

Tags: Mane

e Cancel | Heb

Last changed Now 18, 2013

BO= |0

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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3.7.2.2. Impedancia de cortocircuito: transformador
de potencia 230/69/13,8 kV

Se aplica el mismo concepto para el analisis de las impedancias de
cortocircuito para la secuencia positiva, negativa y cero que la del apartado

3.5.2.1.

Figura 70. Caracteristicas transformador ID:B1

I 3-Winding Transformer Data

LER 230 k¥ - LBR B3, kv -LBR-T1 13.8 kY
cktiD=[fl M Auo  Mame=[LBR-B1 B=[0. EO=D.
Zps=|0. + [0.1154 Zpt=|0. + [0.2038 Zat=|0. + [0.0712
Zpsi=|0. + (01184 Zpio=[0. + 02038 Zstn=[0. + 00712
W1 =150 Wiva2= 150 Mya3=[E0
LER 230, kY LER B9, kY LER-T1 138 kY
Busz 1 tap k= ’W Bus 2 tap k= ’BS— Tert. tap k= ’W
use: “ G D usee @® GO DOE e G DOE
test: = G test & GC DO O tes: C GO D& 0
Zgl=|0. + 0. Zg2=|0. + 0. Zgi=|0 4|0
Zagn= 'D— + 'D— [£g1 292293 and Zgn are in chms.]  Fict. Bus Mo= 'D—
Memao: |230/69/13.8 Ky i
Tags: Mone
Change test winding config. to GGD | ’T‘ Cancel | Help |
Last changed May 22, 2013

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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4. SIMULACION Y VALIDACION DE PARAMETROS PARA
LINEAS DE TRANSMISION

4.1. Simulacién linea Guatemala norte-Tactic: caso real 1

La simulacién se refiere a la evaluacion del modelo que representa a un
sistema con fines de analisis, prediccion y control, consultar la referencia
(VANFRETTI, 2004); se realiza la simulacion del caso real 1 mediante la
utilizacion de los programas Aspen OnelLiner y el ATP/EMTP con el fin de
obtener el valor de la corriente de cortocircuito, comprender el comportamiento

de una falla monofésica y su impacto en los equipos eléctricos involucrados.
4.1.1. Modelado del sistema en Aspen OneLiner
El Aspen OneLiner es un programa que permite realizar calculos de
cortocircuito en buses especificos ejecutando fallas en todo el sistema. Ademas
permite el ajuste y la verificaciébn de la coordinacién de protecciones en un

sistema eléctrico de potencia.

Figura 71. Ejecutar el programa

o

Orneliner

Fuente: software Aspen OneLiner.
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Al ejecutar el programa aparcera el entorno de trabajo:

Figura 72. Entorno de trabajo

ASPEN

Fuente: software Aspen OneLiner.

Para la creacién de un sistema nuevo se usa la herramienta file, luego
new para que previamente se asignen los valores de referencia como los MVA
base y la frecuencia, por ejemplo: para la creacién de un bus se selecciona
Network, luego new y se elige el elemento, posteriormente se asignan datos

como se muestra en la figura 73.

Figura 73. Creacion de un bus

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OneLiner.
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Para la creacion de una linea ubicarse en Network, New y seleccionar el
elemento se posiciona entre las dos buses, luego se le da en New Line y
aparecera el cuadro como se muestra en la figura 74; se deben ingresar los
parametros de la linea en (pu) calculadas en el capitulo 2; es el mismo
procedimiento para la creacion de transformadores, generadores, entre otros
elementos hasta lograr construir un sistema como el de la figura 77 en la cual
se muestra la simulacion de falla linea a tierra de la fase B de la linea 1 de

Guatemala norte—Tactic.

Figura 74. Creacion de una linea

I8 Untitled - ASPEN OneLiner V123 Ao %)
File Network Diagam View Relay Faults Check Tools Help

DSl » 8 <% 8 nd my Nl

TC 20W- GNO 230KV
New Line. £ | Namesf cktiDaT

New Series Capacitor/Reactor |l o =] e

Recompute fromtable_|
A [0 %0e[0. e
(T o o~ o ¥
610:f0  B10-[0 G0 B
Cunent Raings (4)
afp e el ofo
I"2TRaing =0 Amp™2Sec
Metwedat [TIC 230 KV ~]
Memo

Tags:None

I | [3 Concel | Heb |

Last changed Ape 20, 2015

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OnelLiner.

4.1.2. Simulacion en Aspen OneLiner

Como se mencioné en el aparatado 3.6.3, es aqui en donde se realiza la
simulacion de la falla de la linea 1 de la SSEE Guatemala norte hacia SSEE
Tactic, como se indica en la figura 75; se ingresan los datos que se calcularon

en el apartado 2.3.2, es preciso mencionar que basta multiplicar los valores de
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los parametros calculados (véase tabla IIl) por la distancia de esta linea en
particular, luego se realiza la simulacion para el calculo de la corriente de
cortocircuito.

Figura 75. Datos para la linea

GES Transmission Line Data

305V
GND 230KY- TIC 230K 4|—» lupe 2 A

(B oo tic2-230] CktID=1
Length=|77. km =]  Type|Hoz Dove - 4|—> lupe 2

lupe 1
Branch Parameters

A-loosey - x-]0051%9 Flecomputs from table —
R0-[004383 s0- [0.1681

G1=0. B1=|018825  G2</0 B2=|0.18825 gdl
G10=0. B10=|0.11044 G20=0. B20={0.11044 |
rrrrrrrrrrrrrr - L

& [300 B:[445 500 D; [600. o

S A 12T Rating =0 Arnp”2 Sec B3 oty
e Metered ak [GNO 230 kY - b |

Mema:

=
2

Tags: None 4 |
Mutuals Caedl|| [ B

Last changed Mar 17, 2016 LY
)|( | |

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OnelLiner.

Para la simulacién de cortocircuito en el software Aspen OneLiner, primero
se selecciona el relevador de la linea a simular y aparecera un cuadro, el cual
indicara especificar falla, luego de realizar esta accion aparecera otro cuadro
gue proporciona las opciones de tipo de fallas, fase y a qué porcentaje de la
linea fue provocada la falla, como se muestra en la figura 76. La simulacion de

la falla monofasica pertenece a la linea Guatemala norte—Tactic.
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Figura 76. Simulacion de falla monofasica

GNO

230.kV F B3

Propertics..
Apply Tag to Relay Group. CtrT
Specily Classical Fautt.. Ol e
r E ysis »
t ks Closern ot T Noowsge I Withoutage
View Relay Curve and Logic Scheme... c wihendopened [ Noousge [~ With ouage
Show Phasors » || Remote-bus fault [~ Nooutsge |~ “With outage
Check Relay Coordination » || Lineend e I Noouss I Wih oudage
Delete... Lo (23 ¥ Nooutage [~ With outoge
Place Imported Relay whh end coved ¥ Moousge [~ With outage
f Copy CtrleC %170 [ Auosea
(= s Phase conections FauZ (ohr) L
Form Coordination Pair Q ras T
Create Test File.. Fac @8L C oA CAB || Enedsciete values
Fault Locator.. Fis CA B CC :fﬂlg;:];; ;\J:NT‘:
ML ®BC Cea CAB || 1435104
W o [
Clear Options Cancel | Heb

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OnelLiner.

Finalmente para obtener la corriente de cortocircuito se da clic en simulate

y arrojard la corriente de cortocircuito, tal como se muestra en la figura 77.

Figura 77. Simulacion de falla monofasica sin impedancia de

acoplamiento mutuo

[P ETCEE-PROTECCIONES-2014 - ASPEN OneLiner V123 i v . o 5
Fie Nework Digm View Relsy fauks Check Took Help
DEl» B4# No+=AanCON [ gy T e——
B  §
' 8958160
E— GES
69 kV
- 2§58-122
230KV 24p.15 1 * 54
9578-123 &
524815 ' " 524
B
oes 63831
230 kv . 0B0 (
8148123 DQDQE&I;_&WB;2ng pe 3
B2
i| 537816 |5 207B-18 ¥ 154B173,, 0038153 . leOQﬂ?I,,l,. Uu'g)eZ
lupe 1
0038153 000827 | 080
. 210818 ' Y Uop’on m'mawg
% 2 367818
) 3678162 2 3668162, y
080080 080
b 1 365B-18 AT ete o
o —_———nn 3668162, a
0.008-28 3658162, BRIO
69 kV
GNO E ;
o R 60812 g3 .
158808 8P- g
- g
1 894820 —
0.00
|, 2356.24 v

lnterm. Fault on: 0 GNO 2306V - 0 TIC 230, 1L 116 2170% Type=B end opened

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OneLiner.
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Observa que la barra que aporta a la corriente de cortocircuito es la del
extremo de envio (GNO), pues en el extremo receptor (Tactic) est4 abierto, por

lo que no hay aportacion por parte de este a la corriente de cortocircuito.

4.1.2.1. Impedancia de acoplamiento mutuo de

secuencia cero

Para la creacién del acoplamiento mutuo de secuencia cero se
seleccionan las dos lineas en paralelo, luego al dar clic derecho aparecera un

cuadro como se muestra en la figura 78.

Figura 78. Creacion del acoplamiento mutuo
Mg -
> - H
Fa— —
- H
BRIO
69.kV
GNO
230.kV B
H
777777777777777777777777 Mutual Pair Properties... i
Apply Tag... Ctrl+T
......................... New Mutual Coupling Pair | Y B
Delete Mutual Coupling Pair
Copy Mutual Pair Data Ctrl+C | o A
Paste Ctrl+V

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OnelLiner.

Al seleccionar Mutual Pair Properties aparecera otro cuadro como se
muestra en la figura 79. Es aqui en donde se ingresa el valor de la impedancia

mutua de secuencia cero, calculada en el capitulo 2.
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Figura 79. Datos de impedancia mutua de secuencia (0)

Data for Mutual Pair &

Z=0.0340 4 008103 pu
Mote: £ should be negative if the lines are listed below
i oppogite orentation
TIC 230k - GMNO 230k 2L
|D- (s} |‘I oo, percent
GHO 230k - TIC 230k 1L
|D- ta |-I oo, percent
I ermno:
Tags: Mone
ak | Cancel
Last changed Dec 18, 2014

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OnelLiner.

Figura 80. Simulacion con impedancia mutua de secuencia (0)

H ETCEE-PROTECCIONES-2014 - ASPEN Oneliner V12.3 — e |
File MNetwork Diagam View Relay Faults Check Tools Help
DE2E» B4 Vo+=4BCO KA H h iy @ T a
T GES -
69 kv
E——] . 266B-121
230 kY | 519B-15 1
101 0B-123
|, 519B-15 !
?fosw 638-31
080
81.3B-123 _DOOBBWEI! « «0.00B-27 I_) Jupe 3
B2 1
- 2188-18 ' VS 11538173
J 5348164 ] ,0.038153 » £0.00827 | e 2
q lug
| 0038153 £0008-27 y . 0BO
g 1
| 221818 O R N
| 364B-18
» | 2618102 3638162,
0B00BO 0B0
“— L 36218 [0
o o] 3s3B162
0.00B-28 3628162, BRIO
69 kv
GNO 26.1B-121 83
230 kv 352B-257 Y
155068968 p3
5056160 ] 4
- L 733818 | - i
o .

Ready Current in A Vohtagein KV L-G.

Interm. Fault on: 0 GNO 230.kV - 0 TIC 230.kV 1L 1L.G 21.70% Type=B end opened

No conectado: hay conesiones disponibles

Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OneLiner.
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4.1.3. Simulacién en ATP/EMTP

Se realiza la simulacion en el ATP/EMTP con la finalidad de analizar y
observar el comportamiento de la corriente de cortocircuito, ademas de
proporcionar una fuente de andlisis y observacién para mayor comprension de
los fendbmenos transitorios. Para comprender mejor la curva de la tensién en
extremo de envio (SSEE Guatemala norte) y extremo receptor (SSEE Tactic)
cuando una linea es energizada como se representa en el modelado de la
figura 81, creada en el ATP/EMTP, este software contiene varios modelos para
representar las lineas de transmision aéreas; es importante determinar qué
modelo a elegir, sin embargo depende de la magnitud de las perturbaciones y

de la frecuencia.

4.1.3.1. Comportamiento del voltaje y corriente en

la energizacion de la linea

Inicialmente se cumple la condiciobn de que en la subestacion Tactic el
interruptor esta abierto (véase figura 81); es importante mencionar que el
modelo de la linea de transmision utilizado, es el modelo pi del programa,
ademas para la creacibn de este sistema se utlizaron las mismas
caracteristicas que la del apartado 2.3.2, pues esta en estudio la misma linea.
Se usa el circuito equivalente de Thévenin para la creacién del modelo con una
impedancia de 28 ohmios y la utilizacion del voltaje pico por fase como fuente

de tension.

Con el proposito de comprender el fenOmeno transitorio que se da cuando
se energiza una linea de un sistema trifasico, ya que en la practica los
interruptores de potencia no cierran las tres fases simultdneamente, los cuales

se acciona el interruptor con los tiempos de cierre fase A 0,0130 seg, fase B
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0,0161 seg y fase C 0,0192 seg. Al analizar la grafica de la figura 82 se observa
gue despues de cerrar la primera fase (fase A), ya se tienen ondas viajando
(transitorio) en las otras dos fases (fases abiertas), debido al acoplamiento
existente entre ellas. Este proceso se repite en las otras dos fases y la
induccion de tensidén se extiende en la linea y se manifiesta en el lado abierto
del mismo, aqui es donde ocurren las mayores sobretensiones, tal y como se
muestra en la figura 83.

Figura 81. Modelado de la linea

300
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LCC

L
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16.71 km
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60.29 km

Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.

Figura 82.

Tensiones en el extremo emisor
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Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.
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Figura 83. Tensiones en el extremo receptor

500
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280 /\ et ) A
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(file GN-TIC_1.pl4; x-var t) v:X005A  Vv:X005B  v:X005C
Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.

Notese que en la figura anterior las sobretensiones son mayores que en el
extremo emisor, llamandose a esto; efecto ferranti, consultar (PINEROS, 2008).
Se observa que la sobretension alcanza para la fase A, que es la primera en
energizar 422 020 V; es aproximadamente dos veces la tension nominal, siendo
este de 230 000 V, por lo que crea una tension transitoria en la fase B mucho
menor que la sobretension de la fase A. Asimismo para la fase C.

Figura 84. Corrientes en la linea
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Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.
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Para las corrientes como se observa en la figura 84 contiene ruido, sin
embargo, se puede observar que para la fase A alcanza los 360 A y para la fase
C hay un instante en que alcanza los 600 A o superior; este tipo de corriente

crea grandes averias en los equipos si este tuviera conectada una carga.

4.1.3.2. Simulacién de falla monofésica

Con el proposito de comprender mejor cuél es el comportamiento de las
curvas de las corrientes y tensiones, debido a una falla monofasica en el
sistema eléctrico se realiza la simulacion mediante el ATP/EMTP. El modelado
utiliza el circuito equivalente de Thévenin con una impedancia en el extremo
emisor de 28 ohmios y una impedancia de puesta tierra de 5 ohmios y la

utilizacion del voltaje pico por fase como fuente de tensién.

El modelo presenta un sistema que pasa de mantener una operacion
estable normal o de prefalla a un régimen transitorio o durante falla y por ultimo
un estado estable de postfalla. Las fallas monofasicas son las mas comunes,
causando la elevacion de voltajes (sobretensiones) en las otras dos fases,
aunque estas sobretensiones dependen de los parametros del circuito y del
nivel de aterrizaje del sistema, denominandose a este evento sobretensiones
temporales, se recomienda consultar (FINK, 1996; PINEROS, 2008;
VANFRETTI, 2004).
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Figura 85. Circuito para la simulacion de falla monoféasica

SSEE -GN @ @ LCC @ LCC @
‘ . = - .
KO pve—5 [ I
16.71 km 60.29 km
Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.
Figura 86. Comportamiento de la tensién en el extremo emisor de la
linea bajo falla
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Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.
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Figura 87. Comportamiento de la tension en el extremo receptor de la

linea bajo falla
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Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.

Figura 88. Corriente de cortocircuito
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Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.

Se observa que la corriente en la fase con falla crece significativamente,

teniendo un valor de 5 932 A. Este valor es similar al calculado en el programa
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Aspen OnelLiner y el de la corriente de cortocircuito proporcionado por los
registros de los relevadores de proteccién (SEL) en el momento que se dio la

falla, como se ilustra en la siguiente seccion.

4.1.4. Verificacion y validacion de resultados

Para verificar y validar los parametros calculados en el capitulo 2, se
realiza la comparacion de resultados, tanto de los valores obtenidos mediante

simulaciéon, como los valores obtenidos de la medicion mediante SEL.

41.4.1. Comparacion de resultados

Es necesario mencionar que se torna un poco complejo realizar la
validacion de los pardmetros para las demas lineas a nivel de 230 kV, pues se
considera que basta con verificar y validar utilizando dos lineas en particular;
por consiguiente, las demas lineas arrojarian los mismos resultados, pues han

sido calculados utilizando el mismo procedimiento.

Luego de haber obtenido la corriente de cortocircuito mediante la
simulacién en el programa Aspen OnelLiner y la corriente proporcionada por los
registros del relevador de proteccion (SEL), se compara para verificar y validar
los parametros calculados en el capitulo 2.

Se observa de la tabla XXI que la diferencia es de 51 A con un error del
0,87 % considerando que este error se dio debido a diferentes factores (calculo
mecanico, temperatura de la linea, entre otros) que pudieron haber afectado en
el calculo de las impedancias propias y la de acoplamiento mutuo (para lineas
de doble circuito). Sin embargo la informacién es valida pues el margen de error

no alcanza ni el 1 %, lo cual refleja la fiabilidad de los parametros calculados.
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Tabla XXI. Comparacion de corrientes segun registro del SEL vy
simulacion mediante el software Aspen OneLiner (sin

acoplamiento mutuo)

Linea kV Falla Falla % error
monofasica | monofasica
ID A (SEL) A (Aspen
OnelLiner)
Guate norte — 230 5838 5 889 0,87
Tactic

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la impedancia de acoplamiento mutuo de secuencia cero como
se observa en la tabla XXII, que tiene impacto en la informacion de la corriente
de cortocircuito, la corriente disminuye, provocando posibles errores a las
aplicaciones de los relevadores de proteccion, se recomienda consultar
(CALERO, 2007; GUEVARA, 2012).

Tabla XXII. Comparacion de corrientes segun registro del SEL vy
simulacion mediante el software Aspen OnelLiner (con

acoplamiento mutuo)

Linea kV Falla Falla % error
monofasica | monofasica
ID A (SEL) A (Aspen
OnelLiner)
Guate norte 230 5838 5 805 0,56
— Tactic

Fuente: elaboracion propia.

111




Como se ha mencionado anteriormente la utilizacion de un segundo
software (ATP/EMTP) es no solo para validar los parametros calculados, sino
también para comprender mejor el comportamiento que tienen las corrientes y

voltajes durante una falla en el sistema.

Tabla XXIII. Comparacion de corrientes segun registro del SEL vy

simulacién mediante el software ATP/EMTP

Linea kV Falla Falla % error
monofasica monofasica
ID A (SEL) A(ATP/EMTP)
Guate Norte 230 5 838 5032 1,58
— Tactic

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla XXIII al comparar las corrientes de cortocircuito
mediante la simulacion en el ATP/EMTP y proporcionado por el registro del
relevador de proteccion (SEL), se observa que el obtenido mediante el software
ATP/EMTP es mayor respecto del SEL con una diferencia de 94 A y un error
de 1,58 % este margen de error podria haberse dado debido al tipo de modelo
del programa (modelo pi) utilizado para la creacién del sistema o debido a
factores mencionados anteriormente. Sin embargo otra vez los datos reflejan la

validez de los pardmetros calculados y la fiabilidad del mismo.

4.1.4.2. Comparacion de impedancia de

transformador de potencia

Se ha descrito la influencia que provoca la falla en las impedancias de

transformadores de potencia y al comparar con las impedancias obtenidas
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mediante el calculo, utilizando los datos de la placa de caracteristica (véase
anexo C) de este elemento.

Ejemplo: del apartado 3.5.3 y haciendo uso de la ecuacién 3.12, se
procede a realizar el célculo por unidad de las impedancias del transformador,

es el mismo procedimiento que se utiliza para los demés calculos.

2
7 =7 Sbasenuevo Vbasereal
pu_nuevo = “purear |\ g %
basereql basenyevo

Donde:

Zpu,.,,: IMpedancia en pu extraida de la placa caracteristica
Shase,oq,: POtENCIA €N MVA extraida de la placa caracteristica
Vbase,.q;+ tENSION €n KV extraida de la placa caracteristica
Shasenuero: POtENCIA €N MVA del sistema bajo estudio
Vbasenuens - tENSION €N kV del sistema bajo estudio

Zpu nuevo: impedancia en pu del sistema bajo estudio

12,65) (100 MVA) (230 * 1000

2
— 0,084
100 /) \150 Mva/) \230 + 1 000) 0,0843 pu

ZPSnuevo = (

Obteniendo asi la impedancia por unidad de los transformadores y al
comparar con los de las figuras 61, 62 y 63 a consecuencia de la falla L-G que
afecto la fase B de la linea 1 Guatemala norte—Tactic. Se observa que para el
banco 2 y 3 (B2 y B3) no existe variacion, asimismo para el banco 4 (B4) hay
un margen de error promedio de 3 %, que no implica mayor influencia en
cuanto a efectos térmicos y esfuerzos electrodinamicos a consecuencia de esta
falla. Si la falla se mantuviese durante un tiempo prolongado, causaria mayor

impacto en el transformador, a causa de fallas externas o internas.
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Tabla XXIV. Comparacion  de

Impedancia  primario-secundario
calculado y bajo falla
Transformador MVA Calculo Bajo falla % error
ID pu (Zps) pu(Zps)
B2 150 0,0843 0,0843 0
B3 150 0,0843 0,0843 0
B4 150 0,084 0,0868 3,22

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Comparaciéon de impedancia primario-terciario calculado y
bajo falla
Transformador MVA Célculo Bajo falla % error
ID pu (Zpt) pu(Zpt)
B2 150 0,1478 0,1478 0
B3 150 0,1478 0,1478 0
B4 150 0,1476 0,1435 2,85
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVI. Comparacion de impedancia  secundario-terciario
calculado y bajo falla
Transformador MVA Célculo Bajo falla % error
ID pu (Zst) pu(Zst)
B2 150 0,0485 0,0485 0
B3 150 0,0485 0,0485 0
B4 150 0,0504 0,04847 3,98

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Simulacién linea Palo Gordo-Brillantes: caso real 2

La simulacion se refiere a la evaluacion del modelo que representa a un
sistema con fines de analisis, prediccion y control. Se realiza la simulacion del
caso real 2 mediante la utilizacion de los programas Aspen OneLiner y el
ATP/EMTP con el objeto de obtener el valor de la corriente de cortocircuito,
comprender el comportamiento de una falla monofasica y su impacto en los

equipos eléctricos involucrados.

4.2.1. Simulacion en Aspen OnelLiner

De acuerdo al aparatado 3.7.1 es aqui en donde se realiza la simulacion
de la falla monofasica de la linea SSEE Palo Gordo hacia SSEE Brillantes,
como se puede apreciar en la figura 87. Se ingresan los datos calculados en el
apartado 2.3.5, es preciso mencionar que basta multiplicar los valores de los
pardmetros calculados de la tabla XIV por la distancia de esta linea en particular
y luego efectuar el andlisis de cortocircuito utilizando el Aspen OneLiner
posteriormente se realiza la simulacién (véase figura 90) para el célculo de la

corriente de cortocircuito.

Observe de la figura 90 que las barras que aportan a la corriente de
cortocircuito son: extremo de envié (SSEE Palo Gordo) con valor de 2 554 y
angulo de 40 grados y extremo receptor (SSEE Brillantes) con valor de 2 245y
angulo de 36 grados sumando ambos valores se obtiene 4 796 con un angulo
de 38 grados. Sin embargo, para efectos de analisis se ha tomado el valor de 2
554 A, aportada por el bus Palo Gordo.
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Figura 89. Datos para la linea
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OnelLiner.

Figura 90. Simulacion de falla monofasica
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Fuente: elaboracion propia, con programa Aspen OneLiner.
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4.2.2. Simulacién en ATP/EMTP

Como se dijo en lineas anteriores el propdsito de realizar estas
simulaciones es comprender mejor el comportamiento de las curvas de las
corrientes y tensiones cuando el sistema sufre anomalias de esta indole,
ademas de verificar y validar los valores de los pardmetros calculados en el

capitulo 2.

42.2.1. Simulacién de falla monoféasica

Para modelar la linea Palo Gordo—Brillantes se utiliza el modelo pi del
programa. Debido a que se esta estudiando una linea de longitud corta, ademas
para la creacion de este modelo se utilizan las mismas caracteristicas que del
apartado 2.3.5, pues se esta estudio la misma linea. La red se modela por un
circuito equivalente de Thévenin con una impedancia de 8 ohmios en el extremo
emisor (SSEE-PG) y 3 ohmios en el extremo receptor (SSEE-LBR) y se utiliza
el voltaje pico por fase como fuente de tension.

Es preciso mencionar que los interruptores de potencia tanto del lado
emisor como receptor son accionados simultdneamente (caso que no sucede
en la practica). La falla monofasica es aterrizada por medio de un interruptor en
serie con una impedancia de falla de 22 ohmios que se obtiene de la figura 66,

ya que se conoce la corriente de cortocircuito y el voltaje de la fase en falla.
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Figura 91. Circuito para simulacion de falla monoféasica

SSEE - PG SSEE - LBR

= 20.92 km ¢ 8.08 km =

Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.

Al ejecutar la simulacién y como se puede apreciar en la figura 90 la
corriente de cortocircuito alcanza los 2 578 amperios

Figura 92. Corriente de cortocircuito

3000
[A]
2000 /\ \

A

IRINERWInY
AV ERVIIRY

-3000

0 15 30 45 60 75 [ms] 90
(file PG_LBR_1.pl4; x-var t) c:X002A -X003A  c:X002B -X003B  ¢:X002C -X003C

Fuente: elaboracion propia, con programa ATP/EMTP.
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4.2.3. Verificacion y validacion de resultados

Para verificar y validar los parametros calculados en el capitulo 2 se
realiza la comparacion de resultados, tanto de los valores obtenidos mediante

simulacion, asi como los valores obtenidos de la medicidon mediante SEL.

4.2.3.1. Comparacion de resultados

Luego de haber obtenido la corriente de cortocircuito mediante la
simulacion en el Aspen OnelLiner y la corriente proporcionada por los registros
de los relevadores de proteccion (SEL), se compara para verificar y validar los
pardmetros calculados en el capitulo 2. Se observa de la tabla XXVII, que la
diferencia es de 41 A y un error del 1,6 % considerando que este error se dio
debido a diferentes factores (calculo mecénico, temperatura de la linea, entre
otros) que pudieron haber afectado el calculo de las impedancias propias e
impedancia de acoplamiento mutuo (para lineas de doble circuito). Sin
embargo, la informacién es vdlida, pues el margen de error no alcanza el 2 %,

lo cual refleja la fiabilidad de los pardmetros calculados.

Tabla XXVII. Comparacién de corrientes segun registro SEL vy

simulacion mediante el software Aspen OneLiner

Linea kV Falla Falla % error
monofasica monofasica
ID A (SEL) A (Aspen
OnelLiner)
Palo Gordo — 230 2 595 2 554 1,6
Brillantes

Fuente: elaboracion propia.
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De acurdo a la tabla XXVIII, al comparar la corriente de cortocircuito que
se obtuvo mediante la simulacion en el ATP/EMTP y proporcionado por el
registro del relevador de proteccion (SEL), se observa que el obtenido mediante
el software ATP/EMTP es mayor con respecto a SEL con una diferencia de 19
Ay un error de 0,73 %, este margen de error podria haberse dado debido al tipo
de modelo del programa (modelo pi) o debido a factores mencionados
anteriormente. Sin embargo otra vez los datos reflejan la validez de los

pardmetros calculados y la fiabilidad del mismo.

Tabla XXVIII. Comparacion de corrientes segun registro SEL vy

simulacién mediante el software ATP/EMTP

Linea kV Falla Falla % error
monofasica | monofasica
ID A(SEL) A(ATP/EMTP)
Palo Gordo — 230 2 595 2 576 0,73
Brillantes

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.2. Comparacion de impedancia de

transformadores de potencia

Se ha explicado en el apartado 3.7.2 la influencia que provoca la falla en
las impedancias de cortocircuitos de los transformadores de potencia y
comparando con las impedancias obtenidas mediante el calculo utilizando los

datos de la placa de caracteristica (véase anexo C) de este elemento.

De los datos de la placa de caracteristica del fabricante se realiza el
calculo de la impedancia en valores por unidad, utilizando la ecuacion (3.12), es

el mismo procedimiento que se utiliza para los demas calculos.
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5,936) (100 MVA) (400 *1 000

2
ZPSnuevo = ( 100 / \'60 MVA ) \200 = 1 000) = 0,0989 pu

Y al comparar con los de las figuras 69 y 70 a consecuencia de la falla L-G que

afecto la fase C de la linea 1 Palo Gordo—Brillantes se ilustra en las siguientes

tablas.
Tabla XXIX. Comparacion de impedancia  primario-secundario
calculado y bajo falla
Transformador MVA Calculo Bajo falla % error
ID pu (Zps) pu(Zps)
3 225 0,0989 0,0989 0
Bl 150 0,1154 0,1154 0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Comparacion de impedancia primario-terciario calculado y
bajo falla
Transformador MVA Célculo Bajo falla % error
ID pu (Zpt) pu(Zpt)
3 225 0,3071 0,3071 0
Bl 150 0,2038 0,2038 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Comparacion de impedancia  secundario-terciario

calculado y bajo falla

Transformador MVA Célculo Bajo falla % error
ID pu (Zst) pu(Zst)
3 225 0,2036 0,2036 0
Bl 150 0,0712 0,0712 0

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

De las generalidades del software Aspen se llegaron a conocer las
principales caracteristicas y aplicaciones de este, para el analisis y

estudios de sistemas eléctricos de potencia.

De la descripcion del modelado de lineas de transmision y el proceso
de célculo de los pardmetros mediante el programa Aspen Line
Constants, se pudo obtener que los valores de los parametros

calculados son similares a los de la base de datos actual.

Del analisis de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia
efectuado, se pudo observar que no tiene mayor impacto en las
impedancias de cortocircuito de los transformadores de potencia.

Se observa de los resultados obtenidos de la simulacion mediante el
software Aspen y el ATP/EMTP arrojaron valores que corresponden a la
medicion proporcionadas por SEL para los casos (caso real 1 y caso
real 2), logrdndose determinar la validacién de los pardmetros para
lineas de transmision de 230 kV y 400 kV del SNI.

De las simulaciones efectuadas mediante los programas Aspen y el
ATP/EMTP, se observa que el error entre ellas es del 5 % no teniendo
mayor influencia en los resultados, por lo que ambos programas fueron
imprescindible para el andlisis y estudios de los dos casos antes

mencionados.
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RECOMENDACIONES

A las empresas constructoras tomar en cuenta que si bien se realizé un
estudio general de las caracteristicas y aplicaciones del software

Aspen, sin embargo es necesario efectuar un estudio con més detalle.

A la ETCEE es importante considerar que para futuros trabajos se
continle con la aplicacion, por ejemplo para los calculos de ajustes y
coordinacion de las protecciones, utilizando los datos de los célculos
brindados en este documento.

El andlisis de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia se llegd
Unicamente a la obtencion del nivel de cortocircuito por lo que se
considera conveniente que para trabajos posteriores se continte con el

tema de los ajustes de las protecciones eléctricas.

La introduccién al tema de los transitorios electromagnéticos mediante
el software ATP/EMTP proporciona el comportamiento en la operacion
de lineas de transmision bajo diferentes condiciones sin embargo, es
importante considerar que para futuros trabajos se continie con el
estudio y andlisis a los transformadores de potencia y plantas
generadoras, entre otros elementos que conforman un sistema

eléctrico.
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El desarrollo introductorio del efecto que genera la impedancia de
acoplamiento mutuo de secuencia cero (para lineas de doble circuito o
lineas paralelas) en las protecciones eléctricas cuando el sistema es
sometido a analisis de cortocircuito, considerando que el estudio
realizado en este trabajo de graduacion introdujo este tema pero no
lleg6 a profundizar, el cual se sugiere estudiar a fondo. Por lo tanto, es
importante que la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica lo proponga

como una linea de investigacion.
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APENDICES

Apéndice A. Célculo mecanico y ecuaciones modificadas de Carson
En esta seccion se realiza los planteamientos matematicos para la
deduccion de las ecuaciones de flechas por el método de la catenaria y la

pardbola. Ademas de la ilustracion de las ecuaciones modificadas de Carson.

A.l. Planteamiento mateméatico de flechas y tensiones considerando

estructuras a igual nivel

Apéndice A.1. Vano al mismo nivel

v

Fuente: elaboracion propia, con programa Word 2010.
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V' = vano nivelado

W, = peso unitario del conductor en (kg/m)
T, = tension horizontal del conductor (kg)
T,, = tension vertical del conductor (kg)

P = pardmetro (m)

f = flecha (m)

Se considera un trozo de cable dl con peso propio W, sometido a
tensiones (T) y (T+dT) aplicados en sus extremos. Suponiendo que el conductor
esta en equilibrio, por lo que las sumatoria de fuerzas de coordenadas X e Y es

igual a cero; y se representan las siguientes ecuaciones:

ZFxZO Yy ZFyZO

Aplicando métodos matematicos se obtendran las siguientes ecuaciones;

(T +dT)cos(@+dB)=Tcosb
(T +dT) sin(6 + d 0) = Tsin 6 + W,dl

Al desarrollar procedimientos matematicos y aplicando identidades
trigonométrica.
Debido a que;

dl = dx

Por lo que el peso del trozo del cable se convierte en:
Wedx

Debido a que las variaciones del angulo son minimas se tendra:
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cos(df) = 1
sin(dg) =~ d @

Por lo tanto:
d(T cos8) —dT sin(6d68) =0
d(T sin@) + dT cos6d 6 = W.dx

Aplicando limite para T, ya que la variacion dT tiende a cero, por lo que:

d(Tcos8) =0
d(Tsin0) = W.dx

Y debido que la tension horizontal es constante a lo largo del cable entonces:
TcosO =T,
Al efectuar sustituciones y operaciones trigopnométricas se llega a:

d(dy)_WC « diy W
dx -

dx To dxz T,

Puesto que W, y T, constantes, entonces:

plo
We
Por lo tanto;
d’y 1
dx? P
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Al efectuar la solucion de la ecuacion diferencial de segundo orden, se
obtendrd la ecuacion de la catenaria que describe la curva que adopta el
conductor:

y = ;/—OC * cosh (XXC) (Ec. A1)

Desarrollando la ecuacién A.1 por serie de Taylor y tomado solo dos términos;

2 4 6

_ p-, p D
coshp = 1+E+E+a+--~

EANNEANNNNEAY
e e e

Se tiene la ecuacion de la pardbola que describe la curva que adopta el

conductor:
T, , X?W,
y = Wc + H (EC A2)
A.l.1. Ecuacion de la flecha

La flecha es la diferencia de ordenadas entre los puntos de suspension y

la ordenada del vértice del conductor del apéndice A.1, entonces:

f=y-p

Efectuando la sustitucién en la ecuacion A.1, se tiene:
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Simplificando:

Se obtiene la flecha por el método de la catenaria:

f =|cosh () -1 | (Ec. A.3)

Y la flecha por el método de la parabola:

X?W,
f= 5 (Ec. A.4)
A.2. Impedancia propia y mutua utilizando las ecuaciones
modificadas de Carson
Apéndice A.2. Modelado para lineas en paralelo
X ZXX X'
= Ml LN |
dxy ZOM

Y ly Zyy Y'
| — /\/L YN |
I ! NN |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.

Al realizar el anéalisis de dos conductores donde circulan corrientes en

forma paralela, como se muestra en el apéndice A.2, llevandose a cabo por
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medio de la utilizacion de las ecuaciones de los enlaces de flujos
electromagnéticos basicos, por tanto las impedancias propias y mutuas se

definen mediante las siguientes ecuaciones:

Zxx =1 +0,00202237fIn (——) 0/mi (Ec. A.5)

ZOM = j0,00202237fIn (—— ) 0/mi (Ec. A.6)

Las ecuaciones (A.5) y (A.6) son validas para dos conductores con
disposicion aérea, en forma paralelo con una distancia dxy entre ellos. El

término 7, es la resistencia del conductor, y el GMR es su radio medio

geomeétrico.
Apéndice A.3. Linea trifasica con retorno atierra
Zaa

la

a . 7|7'i _ _ . a
Py v 0 0 1
Va
| Zab

Ib Zbb Zac b’

b o— M YT = —— r
. =
Vb
Zce b Zbc

le ¢

[ * > i“i& YY) j—
- - |3
Ve Zad
" Zbd
> Zcd
L

- Id d
d Vd| ——> Zdd _ | |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD Electrical 2013.
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En un sistema de lineas de transmision trifasica, el retorno a tierra se
modela por medio de una linea de tierra “equivalente” como se muestra en el
apeéndice A.3. Al efectuar un andlisis detallado y el resultado que se obtenga no
solo aplica a tres conductores sino a multiples conductores con camino de

retorno a tierra.

Para el estudio de los tres conductores, tomando como referencia la fase

“C” y aplicando métodos matemaéticos se obtendran las siguientes ecuaciones:

Ve = (Zeclc + Zbclb + Zacla + Zcdld) — (ZddId + ZcdIc + ZbdIlb + Zadla)
(Ec. A7

También;

Ve = (Zcc —Zcd)Ic + (Zbc — Zbd)Ib + (Zac — Zad)la + (Zcd — Zdd)Id (Ec. A.8)

Para simplificar la ecuacién A.7 y omitiendo el efecto de la corriente de

retorno a tierra (Id), se utiliza la siguiente identidad:

Id =—(c+1b+la) (Ec. A.9)

Sustituyendo Ec.A.9 en Ec. A.8 se obtiene:

Ve = (Zcc—2Zcd + Zdd)Ic + (Zbc — Zbd — Zcd + Zdd)Ib + (Zac — Zad — Zcd +
zdd)la (Ec. A.10)

También se puede escribirse de la siguiente forma:

Ve = ZCClc + ZBCIb + ZACla (Ec. A.11)
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Donde ZCC es la impedancia propia del conductor “C”, ZBC y ZAC son

las impedancias mutuas para los conductores “A” y “B” respectivamente.

Si se usan las ecuaciones (A.5) y (A.6) para encontrar las expresiones
matematicas para ZCC, ZBC y ZAC entonces las impedancias se representan

de la siguiente manera:

ZCC = rc +rd +j0,00202237f [In (——) +In (;;id)] 0/mi (Ec. A.12)
ZBC =rd +0,00202237f |In (=) + In (*=2%)| /mi (Ec. A.13)
ZAC =rd +j0,00202237f |In (=) + In (o==%)| 02/mi (Ec. A.14)

Las ecuaciones (A.12), (A.13) y (A.14) son validos para la fase “C” donde
rc es la resistencia del conductor, rd es la resistencia del conductor de retorno,
GMRc y GMRd son los radios medios geométricos de los conductores “C” y “D”,
y dbc, dac, dcd, dbd, y dad son las distancias entre los conductores.

El mismo procedimiento podra aplicarse para las fases “@a” y “b” y se
obtendran expresiones similares como las ecuaciones (A.12), (A.13) y (A.14).
En el andlisis anterior se ha eliminado la influencia de retorno a tierra, si bien
esto simplifica el céalculo. Sin embargo, la desventaja es que el conductor de
tierra “equivalente” no es fisico, por consiguiente el GMR vy la distancia de este

con las fases también son ficticios.

En el articulo de John Carson de 1 926, desarrollo una técnica en la cual
consiste en derivar las ondas electromagnéticas que se propagan en los

conductores y retornan a traves de tierra, se recomienda consultar (CALERO;
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2007; KERSTING, 2012). Para algunos las matematicas se vuelven un tanto
complejo, por lo que las discusiones de la seccidén anterior pueden facilitar la

comprension, pues los resultados desarrollados aqui tienden a ser similares.

Las ecuaciones de Carson utilizan funciones hiperbdlicas y se suelen
realizar aproximaciones para las frecuencias de un sistema de potencia,
consultar las referencias (CALERO, 2007; KERSTING, 2012); utilizando series
matematicas equivalente para estas funciones hiperbdlicas. Las ecuaciones
(A.15) y (A.16) describen las ecuaciones de Carson modificadas
correspondientes a las impedancias propias y mutuas de los conductores “i" y “j”
por encima del suelo con una resistividad tipica de ¢ = 100 2/m y frecuencia

aproximada de f =60Hz.

También las ecuaciones de Carson modificadas tienen definidos los

parametros ausentes como se ha discutido en lineas anteriores:

rd = 0,09530 2/mi
Did x Ddi _ Ddj * Did

CoMRad " omra 93402

n

Por lo tanto;

1 o
Zii = ri+0,00158836f + j0,00202237f[In (GMR ) + 7,6786 + 0,51n <7> N /mi

i

Zii =i +0,09530 +j0,12134 (In—— + 7,93402) /mi  (Ec. A.15)

1 o
Zii = 0,00158836f + j0,00202237f[In (D_l]) + 7,6786 + 0,51n (7) N/mi

Zij = 0,09530 + j0,12134 (lnDiij + 7,93402) Q/mi (Ec. A.16)
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Se observa la similitud de las ecuaciones (A.15) y (A.16) con (A.12) y
(A.13). Estas ecuaciones son semejantes y se pueden utilizar para el calculo de
las impedancias propias y mutuas de cualquier configuracion o arreglo de las

lineas por encima del suelo.

Para cualquier arreglo de lineas de transmision (a, b, c) de circuito
simple, la matriz Zabc describe las impedancias de linea, utilizando las
ecuaciones (A.15) y (A.16):

Zaa Zab Zac
Zabc = |Zab Zbb Zbc
Zac Zbc Zcc

(Ec. A.17)

Para cualquier arreglo de lineas de transmision (a, b, ¢, a’, b’, ¢’) de doble

circuito, la matriz Zabc” describe las impedancias de linea:

r Zaa Zab Zac Zaa' Zab' Zac' 7
Zab Zbb Zbc Za'b Zbb' Zbc'
nw _| Zac Zbc Zcc Za'c Zb'c Zcc'
Zabe™ = Zaa' Za'b Zd'c Zd'a Za'b' Zd'c (Ec. A.18)
Zab' Zbb' Zb'c Zd'b' Zb'b' Zb'c
LZac' Zbc' Zcc' Zd'c Zb'c Zc'c

Las ecuaciones (A.17) y (A.18) son matrices para las impedancias de
fases. Cuando los cables de tierra son representativos, pueden incluirse en las
matrices anteriores utilizando la reduccion de Kron (CALERO, 2007;
KERSTING, 2012). Para conductores agrupados en las fases de las lineas de
transmision, la matriz de impedancia se torna muy grande, pero con las técnicas
apropiadas de reduccion de matriz se puede obtener una matriz de impedancias
como la de (Ec. A.18).
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Apéndice B.

Parametros calculados y existentes (base de datos actual)

para lineas de transmision del SNI

LINEA CHIXOY-CHIXOY 2 : DISTANCIA 6,062 km

PARAMETROS [CALCULO (pu)  |EXISTENTE (pu)  |DIFERENCIA  |% ERROR

R 0,00078 0,00074 -3,725E-05 4,7922
X 0,00409 0,00432 2,273E-04 5,5539
RO 0,00346 0,00319 -2,743E-04 7,9171
X0 0,01245 0,01193 -5,225E-04 4,1962
B1 0,01482 0,00638 -8,440E-03 56,9511
B2 0,01482 0,00638 -8,440E-03 56,9511
BO 0,00870 0,0028 -5,895E-03 67,7977

LINEA CHIXOY 2 - TACTIC : DISTANCIA 44,35 Km

PARAMETROS [CALCULO (pu)  |EXISTENTE (pu)  |DIFERENCIA  |% ERROR

R 0,00569 0,00866 0,002974 52,2934
X 0,02994 0,03028 0,000338 1,1273
RO 0,02534 0,02322 -0,002125 8,3837
X0 0,09110 0,15587 0,064766 71,0910
B1 0,10843 0,05367 -0,054757 50,5011
B2 0,10843 0,05367 -0,054757 50,5011
BO 0,06361 0,01909 -0,044523 69,9906

LINEA TACTIC- GUATEMALA NORTE : DISTANCIA 77 km

PARAMETROS [CALCULO (pu)  |EXISTENTE (pu)  |DIFERENCIA  |% ERROR

R 0,00987 0,00963 -0,00024 2,4578
X 0,05199 0,05497 0,00298 5,7405
RO 0,04400 0,04014 -0,00386 8,7798
X0 0,15817 0,1511 -0,00707 4,4717
B1 0,18825 0,09319 -0,09506 50,4965
B2 0,18825 0,09319 -0,09506 50,4965
BO 0,11045 0,03314 -0,07731 69,9941
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Continuacion del apéndice B.

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA SUR : DISTANCIA 30,6 Km

PARAMETROS |CALCULO (pu) |EXISTENTE (pu) |DIFERENCIA |% DE ERROR

R 0,00393 0,00394| 5,1709E-06 0,1314
X 0,02108 0,02162| 5,3852E-04 2,5545
RO 0,01954 0,01662 | -2,9229E-03 14,9564
X0 0,06714 0,058| -9,1355E-03 13,6076
B1 0,07357 0,0704| -3,1725E-03 4,3121
B2 0,07357 0,0704 | -3,1725E-03 4,3121
BO 0,04250 0,0424| -1,0329E-04 0,2430

LINEA GUATEMALA SUR - ESCUINTLA 1 : DISTANCIA 44 km

PARAMETROS | CALCULO (pu) |EXISTENTE (pu) |DIFERENCIA |% de Error
R 0,00569 0,0057| 9,2604E-06 0,1627
X 0,03006 0,0311| 1,0356E-03 3,4446
RO 0,02628 0,01701| -9,2697E-03 35,2732
X0 0,08632 0,09477 | 8,4463E-03 9,7845
B1 0,10637 0,1032| -3,1653E-03 2,9759
B2 0,10637 0,1032| -3,1653E-03 2,9759
BO 0,05875 0,0622| 3,4521E-03 5,8762
LINEA ESCUINTLA1- SIQUINALA : DISTANCIA 16,87 km
PARAMETROS [CALCULO (pu) EXISTENTE (pu) DIFERENCIA  |% ERROR
R 0,00218 0,00211|  -6,8736E-05 3,1549
X 0,01177 0,01196 1,9399E-04 1,6487
RO 0,01035 0,00922|  -1,1327E-03 10,9408
X0 0,03168 0,03214 4,5502E-04 1,4361
B1 0,03963 0,01775|  -2,1882E-02 55,2129
B2 0,03963 0,01775|  -2,1882E-02 55,2129
BO 0,02085 0,00778|  -1,3073E-02 62,6916
LINEA SIQUINALA - PALO GORDO : DISTANCIA 54,9 km
PARAMETROS [CALCULO (pu) EXISTENTE (pu) DIFERENCIA  |% ERROR
R 0,00709 0,0069 -0,000190 2,6833
X 0,03829 0,0391 0,000810 2,1152
RO 0,03369 0,0301 -0,003591 10,6577
X0 0,10311 0,1051 0,001988 1,9276
B1 0,12897 0,06644 -0,062534 48,4858
B2 0,12897 0,06644 -0,062534 48,4858
BO 0,06786 0,02363 -0,044233 65,1796
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Continuacion del apéndice B:

LINEA PALO GORDO - LBR 230 KV : DISTANCIA 29 km

PARAMETROS [CALCULO (pu) EXISTENTE (pu) DIFERENCIA  |% ERROR

R 0,00375 0,0037|  -4,5308E-05 1,2097
X 0,02023 0,0207 4,7390E-04 2,3430
RO 0,01780 0,0159|  -1,8965E-03 10,6567
X0 0,05447 0,0555 1,0326E-03 1,8959
B1 0,06813 0,0351|  -3,3028E-02 48,4796
B2 0,06813 0,0351|  -3,3028E-02 48,4796
BO 0,03585 0,01248  -2,3367E-02 65,1856

LINEA GUATEMALA ESTE - AHUACHAPAN : DISTANCIA 110 km

PARAMETROS [CALCULO (pu) EXISTENTE (pu) DIFERENCIA  |% ERROR

R 0,01416 0,014 -0,0001585 1,1194
X 0,07759 0,065 -0,0125879 16,2241
RO 0,06582 0,0594 -0,0064154 9,7476
X0 0,20933 0,233 0,0236718 11,3085
B1 0,25472 0,306 0,0512843 20,1339
B2 0,25472 0,306 0,0512843 20,1339
BO 0,13354 0,1172 -0,0163433 12,2382

LINEA BRILLANTES - TAPACHULA : DISTANCIA 103 km

PARAMETROS [CALCULO (pu) EXISTENTE (pu) DIFERENCIA  |% ERROR

R 0,00195 0,0021 0,0001539 7,9107
X 0,02490 0,0242 -0,0007018 2,8183
RO 0,01298 0,0212 0,0082242 63,3808
X0 0,06327 0,0686 0,0053341 8,4312
B1 0,70170 0,64 -0,0617037 8,7934
B2 0,70170 0,64 -0,0617037 8,7934
BO 0,36937 0,43 0,0606336 16,4156

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo A. Programa de transitorios electromagnéticos y parametros de

linea

El proposito de este apartado es presentar de una manera resumida las
principales aplicaciones del programa de transitorios electromagnéticos. Es
necesario mencionar que algunas de las discusiones aqui realizadas, fueron
tomados de (DOMMEL, 1986; MARTINEZ, 2001).

A.l. Caracteristicas principales del ATP

El anexo A.1 muestra el orden de tareas realizadas en un estudio de
simulacion normal con el programa ATP/EMTP. Una simulacién se realiza
generalmente en tres pasos, para cada uno existen distintas versiones de un

mismo programa. Los programas son:

o ATPDraw, para creacion y edicion de archivos de entrada
o TPBIG, para simular redes eléctricas en el dominio del tiempo y de la
frecuencia

o TOP, para procesar los resultados de una simulacion.

El ATPDraw es un procesador interactivo en entorno Windows, que actua
como nucleo central del paquete completo, ya que los usuarios pueden
controlar la ejecucion de cualquier programa integrado en el ATP desde
ATPDraw. En los parrafos siguientes se describiran las opciones mas

importantes de los tres programas del ATP.
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Anexo A.1. Caracteristicas principales del ATP

Procesador
de texto

Libreria de
componentes

Archivos de
entrada

TPBIG

'

Archivos de
salida

Resultados de
simulacién

Fuente: MARTINEZ, Juan. Catalogo de aplicaciones del ATP. p. 3.

ATPDRAW: es un editor grafico que funciona en entorno Windows y
dispone de una lista muy completa de los componentes necesarios para
representar un sistema eléctrico en cédigo ATP. El usuario ha de capturar
los iconos de los elementos que forman el sistema en estudio y especificar
los parametros de cada uno. La barra de menus dispone de las siguientes
opciones:

o Editor interno para crear y corregir archivos de datos.

o  Salida grafica en formatos “Windows metafile” y “bitmap”.
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o Prestaciones para cortar, pegar, girar, importar, exportar, agrupar o
imprimir componentes.

o Ayuda en linea.

o Editor de iconos para objetos definidos por el usuario.

o Posibilidad de emplear varias ventanas.

TPBIG: es un programa originalmente desarrollado para simular procesos
transitorios en sistemas eléctricos de potencia. La simulacion de un
proceso transitorio con TPBIG se basa en el Método de Dommel, que
combina la regla trapezoidal y el Método de Bergeron, y se realiza con un
paso de integracion constante que debe ser escogido por el usuario, fue
tomado de (MARTINEZ, 2001). Aunque el programa ha sido desarrollado
para simulaciones de procesos transitorios, también puede ser empleado
para obtener el régimen permanente senoidal de una red lineal, determinar
la impedancia de una red en funcién de la frecuencia (frequency scan) y
calcular flujos de carga armoénicos, mediante la opcibn Harmonic
Frequency Scan, consultar la referencia (MARTINEZ, 2001). El programa
dispone ademas de varias rutinas auxiliares cuyo objetivo es crear un
archivo en codigo ATP, para representar distintos componentes como
lineas aéreas, cables aislados o transformadores, a partir de la

informacion disponible de estos componentes.

TOP (The Outout Processor): es un programa desarrollado en entorno
Windows que lee datos en una variedad de formatos y los transforma en
graficos de alta calidad. Las prestaciones de este programa permiten que
un usuario.

o Maneje datos de varios tipos de fuentes.

o  Visualice los datos en forma de tablas y graficos.
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o  Presente oscilograma en varias ventanas simultdneamente, y que
mueva, dimensione y disponga las ventanas en la pantalla.

o Presente los datos seleccionados empleando ventanas (una 0 mas
variables en un mismo eje) y marcos (conjunto multiple de ejes en
una ventana).

o Realice operaciones matematicas con los datos leidos por el
programa mediante la opcion “TOPCalc”.

o Formatee las variables mostradas en una ventana segun sus
preferencias.

o Exporte los datos en pantalla en una gran variedad de formatos.

Este programa puede ser empleado como postprocesador grafico y para
realizar otras tareas muy Utiles como el andlisis arménico de Fourier o el calculo
de ciertos indices de calidad de servicio, por ejemplo la distorsiébn armonica total
(THD).

A.2. Parametros de lineas aéreas de transmisién

Para ilustrar el método de solucién, se muestra un ejemplo especifico
como el del anexo A.2, siendo una linea trifdsica de doble circuito con
conductores de haz y un cable de tierra, que ayudara en la explicacion.
A.2.1. Conductores individuales

Llamandose asi conductores individuales, sin embargo al agrupar los

conductores de fases se obtiene un equivalente de 6, no tomando en

consideracion el hilo de guarda.
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Anexo A.2.

Parametros de lineas

=]
' z \
' . iz}phasie] [ symm’
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o ] = ot
2___5 12 z [Pphase] a Lpsyrnm]
Q [
3 £ e
[- - [- - -] [- - ] 1
—_> 4 > =
12 34 7 9 10 . 1 | H
- " o} I & 111
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3-phase
circuits
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Fuente: DOMMEL, H.W., Electromagnetic transients program manual (theory book). p. 4-2.

A.2.1.1. Matriz de impedancia en serie
Es comun plantear la caida de tension para una linea de transmision

utilizando ecuaciones diferenciales parciales, para una linea monofasica como:

v

. di
5, = Ri+L— (Ec. A1)

Los parametros R y L no son constantes, sin embargo estan en funcion de
la frecuencia, por lo que la utilizacion de la ecuacion A.1 no es conveniente, las
ecuaciones para la caida de tension a lo largo de la linea, deben formularse en
forma de fasores en estado estable y a una frecuencia especifica. Para el caso

del anexo A.2 se tiene;:
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_%_ [ Zyw Zip v Z113 I
avy Z.21 Zzlz T Zz,13 I;
dI} . . . )i
—= lZ13,1 Z13,2 I Z13,13J 1

L dx -

Con V; = fasor de voltaje, medido desde el conductor i a tierra,
I; = fasor de corriente en el conductor i,

Planteando de forma general se tendr3;
- %] = 11111 (Ec. A.3)

Donde [V] = vector fasorial de voltaje (medido desde el conductor a tierra), y

[I] = vector fasorial de corriente en los conductores.

En las ecuaciones (A.2, A.3) esta implicito el camino de retorno a tierra
utilizando como referencia para todas las tensiones. La matriz [Z] = [R(w)] +
jw[L(w)] se llama matriz de impedancia en serie; compleja y simétrica. Los
elementos de la diagonal Z;; = R;; + jL;;(w) es la impedancia propia en serie

por unidad de longitud del circuito formado por el conductor (i) y retorno a tierra.

Los elementos fuera de la diagonal Z; =Zy; = Ry; +jLyi(w) es la
impedancia mutua en serie por unidad de longitud entre los conductores (i) y
(k), determina la tension inducida en el conductor longitudinal (k) si en el
conductor (i) circula corriente o viceversa. Los términos de resistencia en el
acoplamiento mutuo se introducen por la presencia de tierra.

Las férmulas para el célculo de Z;; y Z;, fueron desarrollados por Carson y

Pollaczek en la década de 1 920 para los circuitos telefénicos. Estas férmulas
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también son utilizadas para lineas de transmision eléctricas. Tal como se han

discutido en lineas anteriores.

A.2.2. Conductores agrupados

En las lineas eléctricas de alta tensién, con frecuencia se utiliza por cada
fase mas de un conductor (conductor en haz) unidos por espaciadores
(regularmente a 100 metros de distancia), el haz es generalmente simétrico
(S=1,0 anexo A.3), sin embargo se han propuestos haces asimétricos también.
Dos métodos son presentados para el célculo de pardmetros de linea en los

conductores con haces.

En el primer método, los parametros se calculan con cada subconductor
representado como un equivalente de conductor individual. Puesto que la
tensién es la misma en todos los conductores formados por el haz, esta
igualdad de voltaje se utiliza para reducir el orden de las matrices con el

numero de conductores de fase “equivalentes”.

En el segundo método, se introduce el concepto de las distancias medias
geométricas y se utiliza para sustituir el conductor de haz por un solo conductor
equivalente. Ambos métodos pueden ser aplicados para lineas aéreas de
transmision y para lineas de transmisién subterrdnea se limita al segundo

método.
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Anexo A.3. Distribucion de corriente dentro de un paquete (conductor
en haz) compuesto por 8 conductores [26]. IEEE 1976
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-4 1 2 3 4 5 € T . 8

Subconductor Position No.
Fuente: DOMMEL, H.W., Electromagnetic transients program manual (theory book). p. 4-12.
Método 1: agrupacién de subconductores por la reduccion de matriz

Se asume que los conductores individuales i, k, | y m, deben ser
agrupados para formar la fase R. por lo que se plantearian las siguientes

condiciones:

L+, ++1,=1Ig
También;
av; dvVy dvy  dV,  dig
dx dx dx dx dx
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Si estos términos se sustituyen en la ecuacion A.2. Implicaria que se tiene
como incognita I, y para encontrarlo basta sustituir I por I; . Al realizar esta

accion, implica un error en la suma de términos:
Zyi(Le + 1 + L)
En todas las filas p; para mantener las ecuaciones correctas, estas deben

restarse nuevamente. O sea la resta de la columna i de las columnas k, I, y m.

Estos cambios son representados por la parte sombreada de la anexo A.4.

Anexo A.4. Primer paso en el procedimiento de agrupacioén
i kK & m
Z
2N I
1
A
_|av — [ 4
dx A
L1
; J Ik
A = 1
] T L

\—/ B
subtract column i

from colums k, £, m;
column i remains

unchanged
Fuente: DOMMEL, H.W., Electromagnetic transients program manual (theory book). p. 4-17.

Para hacer la explicacién mas facil, se han puesto las columnas k, | y m en
la parte final de la matriz. Las corrientes I, I;, I, ain se encuentran en las
ecuaciones después de la ejecuciéon del primer paso (anexo A.4) y para
eliminarlos deberia de haber ceros en la parte izquierda de las filas. Esto se
logra facilmente restando la fila i de las filas k, I, m produciendo ceros debido
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que dVi/dx = dV"/dx etc. Estos cambio se representan en la parte sombreada

de la anexo A.5 permitiendo asi la eliminacion de I, I;, I,,. Las cuatro filas y
columnas para los subconductores i, k, | y m obteniendo asi la reduccion a una

sola fila y columna para el paquete (conductor de haz) de la fase R.

Anexo A.5. Segundo paso en el procedimiento de agrupacion
i —+ 1 subtract row i from
= R _

rows k, &L, m; row i
remains unchanged

x| LAl T

WL L L L L L L B

L L L L F 1 x

Fuente: DOMMEL, H.W., Electromagnetic transients program manual (theory book). p. 4-17.

El método 1 es mas generalizado que el método 2 que se discutird a
continuacion. Por ejemplo es mas facil de manejar la distribucion asimétrica de

haces descritas del anexo A.3.

Método 2: reemplazo de subconductores agrupados por un solo conductor

equivalente

Este método fue desarrollado para calculos manuales, se recomienda
consultar (DOMMEL, 1986); y aunque tedricamente no se limita a los haces
simétricos, las formulas normalmente solo han sido derivadas para el caso mas
importante de paquetes (conductor de haz) simétricos. Las siguientes féormulas

de basan en la suposicion de que:
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o El haz es simétrica (S=1,0 anexo A.3),y
. La distribucion de corriente entre los subconductores individuales dentro

de un paquete (conductor de haz) es uniforme.

Anexo A.6. Haz simétrico con N subconductores individuales

~ -~
-..___o_,
5

Fuente: DOMMEL, H.W., Electromagnetic transients program manual (theory book). p. 4-18.

Con estas suposiciones, el haz puede ser tratado como un solo conductor

con el GMR equivalente;

GMReguiy = VN * GMR % AN-1
Donde:
GMR = radio medio geométrico del sub-conductor en el haz.

A = radio del Haz (anexo A.6).

El radio equivalente se calcula con la ecuacion matematica:

N
_ N/ N-1
Tequiv = N+xr«+A
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Anexo B1. Linea Quixal — Guatemala norte

27.70

=

C T L

) 5.0 0 5,70 5.00 )
] } 1/ | !AD \ ] .40

—_—

N N N

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo B2. Linea Guatemala Norte — Guatemala Sur
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Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Linea Guatemala sur — Escuintla 1

Anexo B3.
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Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.



Anexo B4. Linea Escuintla 1 — Brillantes

12,16
5.37 |_F .42\_ 5.37
1 1
4
\ / .
o]
oy
4
47‘7‘2 )
L1 P
st}
4.23 .
] s
o
|
4,23
=]
Q
oy

Ls altura 3 |3 mensuls vana
de 13 a 33m, por éstar én
funcion de la topograns

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo B5. Linea Guatemala este — Ahuachapan

1,500

T.20D
—
—

5015

1,250
—

3.280
|
|

44 T

31.000

77 77 7 7 A 77 7
SRR R R R AR Ry

10,500 |

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo B6.

Linea Brillantes — Tapachula
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Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo C1. Placa de caracteristicas transformador de potencia, ID: B2

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.

Anexo C2. Placa de caracteristicas transformador de potencia, ID: B3

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo C3. Placa de caracteristicas transformador de potencia, ID: B4

ST -

Fuente: empresa de transporte y control de energia electrica.

Anexo C4. Placa de caracteristicas transformador de potencia,
230/69/13,8 kV

ABBI ASEA BROWN BOVERI| LTDA.
AV. MONTEIRO LOBATO , 3285
CGC 61074829 » 0011 - 03
GUARULHOS - SAO PAULO - BRASIL

TRANSFORMADOR MONOFAS | CO
CON COMUTADOR DE TOMAS BAJO CARGA

MANUAL DE
) e
AT M1 BT
_|LINEA [NEUTRO| L INEA NEUTRO] L INEA

% _DUTACTON S

SRR GO sy | 460 | 50 | 140 | 50 50
- AISLAMIENTOD 1050 | 110 | 350 | t10 | 110

TERMINALES DEs

NIVELES DE [JERG i
AISLAMIENTO | FREZURN

PARA TRANSHRRIE .

IMPEDANC | A
PORCENTUAL |2

NORMA EC_PUBLECACION 76

JISPOS IEION DE LOS AISLADORES
PASANTES
TRANSFORMADORES OF CORRIENTE
—— | [ TedaseT p

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo C5. Placa de caracteristicas transformador de potencia,
400/69/13,8 kV

Fuente: empresa de transporte y control de energia eléctrica.
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Anexo D1. Caracteristicas eléctricas de los conductores de aluminio
reforzados de acero (ACSR)

v i (3% n ¥ v
Ciplwld
- Didmetros (mm) c:,:. l‘n ;m" dcm_
Cableado Codige %ﬂ e Rotura ) | |cem
AluminkolAcero Kemil Totsl| RMO DCa | ACa
Aouol Al Al [Ac-;l Total| Ka fageciyy| 760¢ | A A
P SwaAW | 4| 242: 212 | 212 ' 638|205, 841 232 813, 009, 1260 ; 1563 [ 145 | 32
Spamowii | 2871 267 | 267 | 801, 2581 0251 3,4 ,120.3) 1252 | 0805 | 0983 | 184 | 61
vo ROOWAW | 1| 3.00| 300 | 300 . 6.00 290 | 1164] 468 163,01 1568 | 0638 0778 | 225 | 64
o: :o FovrdhW V0 | 337| 3,37 | 947 | 101, 325 | 1468] 56.7 |205.6] 1925 | 0,506 ' 0618 | 260 | 80
0‘0 CuslAW | 20 | 378, 378 | 378 | 11,35 366 1861) 74,1,260.2] 2328 | 0401' 0490 | 301 10,0
PrascriAW | A0 | 425! 4,25 | 425 12741 410, 2305, 034 3208 2060 ' 0,318 0386 | 348 | 128 :
METIST  COL N0 | PenguwAN | 4D | 477 477 477 | 1431 481 2044 1T 4121 3486 | 0,255 0308 402 ' 161 s ;
U Cablesdo 247 | Partidgel, 2668 | 2,00, 267 | 6,00  16.29] 6,62, 3748; 1456 520 4897 | 0202 0247 | 468 | 203
OwrchAW | 900 | 2.12] 273 | 636 1128] 701 4215 13,7 S85 5507 | 0160 0220 | 01 | 222
? LinatAW | 3364 | 2.25| 286 . 674 1830 1431 4726 1836, 666 | 6119 | 0,161 0.196 | 638 | 8¢ .,

7,33 | 1988 807 S5, 2169

1 2638 It

SqunbiAW | 605 | 3,011 387 | 904 50,0/ 3301 1180 10704 | 0,089 | 0,109
GrosbesckAW_ 636 | 3,08, 3,97 | 827 ,2516) 1021] 8305 347,01 1241} 11262 | 0,085 ' 0.10¢
Gomw/AW | 666.6 | 3,16] 407 | 949 | 2575 1046 836,51 3637 1300] 11784 | 0,08¢ | 0,009
SadngAW | 7155 | 328 421 9,83 2658 10,63 100821 300.4] 1305 | 12650 | 0,075 | 0,092
wwmn 11.4711116.9] 433,6] 1551, 13844 | 0,068 0083

BraeuAW 2.48| 327 | 654 | 1961 747 | 885) 1727 731" 6376 | 0137 | 0.168
FicksiAW | 477 | 2,30 | 3,58 | 7,18 '21.49] 863 | €70 207.3) B77 | 7673 | 0414 D140 | €64 | 363
ParskesUAW, 5565 | 258 | 87 | 7,74 | 2321 8,32, 7818 241,8) 1024 6743 | 0,008 , 0,420 | 732 | 423

Puseosk/AW, 60 | 200 | 403 8,07 24.20) 971] 850.0: 262,9] 1113 | 9604 | 0,080 | O.MO , 772 | 460

[ RoooAN | 636 | 278 413 | 627 2451 996 | 838! 276.4; 1170] aeat | 0.086 101051 707 | 464 b
FamngaN_ 6866 | 262 423 BA7 L2540, 1020 2857 1226] 10472 | 0082 0400 821 | 07 .
SHAW 7155 | 282 4,39 | 877 | 2631] 1057 10052] 3108 1316] 11240 | 0,076 0,083 | 858 | 544 Fx
NETAT) COLINS | CuwoAW | 795 | 308 462 9,25 | 274 11,04 11169] 3456 1462| 12489 0,060 | 0,084 €17 605 :

Cableado 18/ WarengAN| 2668 | 3,00 309 | 300 1546 600 748! 495 424 3097 ' 0210 | 0256 451 202
Wapmd ik 3364 347 347 | 347 \ 1138 674 4726, 524 S35 . 3873 | 0166 | 0203 | 621 256
OncadewAW, 307.6 | 377 377 377 | 1887 7,02 S6a5" /371832, 4435 0141 0472} §70 | %2
PolcarAN 477 | 443 | 413 | 413 .2067 802’ 70,1 885 750 5108 0117 | 0.143 | 50 363
DsproylAN | S56,5 | 447 447 | 447 2233 868) T8\ 1032, 885 | 6011 0101 0423 76 423
MnghrdlAW B3 | 4771 477 ) 411 2387 426 | 8935 1180 1012 8808 ' 0,088 | 0.107 | 778 _ 484 |
PlooAW | 300 | 254 | 2,56 T,62 1178 734 | 4235, 234,7, 658 = 6774 0477 0218 | 508 228
OMlalAW | 3364 | 260, 2,60 | 807 1883 778 4749 2632 738 7566 | 0,156 0,192 | 547 | 288
LA | 3975 | 282 2,82 | 877 (2047 845’ 5612/ 3100' 872 | 6909 } 0.433 0162 | 608 32

HewAW | 477 | 3.20] 3,20 | 961 2242 526 6734, 3731, 1047| 10512 | 0111 0136 682 %3 | T

EagwAW | 5565 | 3,461 3,46 | 1038 ' 2422, 10,00] 7850| 4363, 1221] 12156 | 0,095 . 0,116 | 751 ' 423 .
Weod DudiAn| 605 | 281|361 1082 | 26251 1043) 8541 4733, 1327 12877 | 0,088 0,107 ! 762 | 460 g

ScoedAW | 636 | 3,70, 370 | 1109 2585|1060 8379, 4975, 1395 13283 | 0,083 0,102 | TRETRER
SummedAW] 795 | 413 | 413 | 1240 | 28941 1185112241 621.9 1744 16155 | 0,067 0081 %41 805 . )

Continda en !a pagina siguients.
& c=nrsesm
e & -
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Continuacion del anexo D1

' T ot [ R
Corga | o osiqtencis
Calibre [~ phios AP 9 | Obmim)
Cabivado Cédigo | AWG | Indhviduates il @ |ccm
Aluminio/Acero Total | RMG
= A
228

TenAW | 795 338, 675 | 27.01 1072 4168, 1843 1304 | §733 | 0,070 0086, 991 ; 0%
RodeyAW | 900 | 2301 350 | 718 28741 1141112675 2086] 476 10872 | 0.062) 0.076[ G4 | ses
ROUAW | 054 | 2477 370 740 | 20501 11.75.13438! 2211, 1565 11825  0,089| 0,071} 1016 © 728
OolriAW_| 10335 | 257 3,85 | 7.70 | 30781 1223 14555 235| 1695 | 12318 | 0,054 1 0,066 1063 78S
Blosjay | 1113 | 2,661 399 | 7.00 1 3),06] 1259 1567.4) 250,0| 1825, 13265 | 0,050 0,06 ik i ST+
BN | 1025 | 2761 413 827 | 3308 1313 16794] 2764) 1856 | 14213 | 0,047 | 0057 1e4 w7
BinenAW | 1272 | 285 | 427 8,54 13416 1358]17914] 2048|2086 1 15160 ; D044, 0084’ 1212 963
Oppest | 13615 | 283 | 440 ' 8,00 | 3521 1398119004, 31331 2217 | 16108 | 0,041 000! 125 , 102E
BobowiuAW | 1431 | 3,02 4,53 9,06 36241439 20153/ 3317|2347 | 1705 | 0,038 0,048 1306 1083
NoFscAN | 15105 | 310 465 | 831 | 3723 1478 21203 350.1] 2477 | 18003 1 0,037 | 0,045 1351 | 1143
VESEI  C0UHS | LagwmglAW | 1590 | 318 477 855 |38.20, 1516122363 3635|2608 ' 18850 < 0,096 0.043; 1396 | 1210
T Cabieado ST | CondorW | 795 | 308 3.08 | 825 | 27,74 11,20/ 11224: 355) 1468 | 12671 | 0,069) 0.084| 915 605
CanarydW | 500 ' 328| 3,28] 9,84 | 2051 11,95,12708 31.1) 1662 | 14077 | 0,061) 0074 890 | &8s

"

Catinath | 954 | 330] 338! 1013/2038 1231113468 esagl 1781} 14822 | 0,057 0070! 1027 | T2s
MEMWD L5 | CatwnW §10335] 381] 351! 105413163 1281 1ase1| 449.1] 1908 | 15806 | 0.053] Doss om0 Tas
DHil3 | 29| 385 1004|3262 1329115713, 4733|2045 | 17617 | 0.049| 0000 131 - 847
11926 | 227! 3,77 1133|3397, 13,76!16835) 507,6; 2191 | 10233 | o046’ 006! 1m2 | 307
1272 | 2.34] 390 11,70 3808) 1421 17988) 5415 2397 | 19242 | 0,043] 00537 1231 | ses
113545 | 241 4,02 | 12.08] 3817 14.08! 19080] 5753|2483 | 20045 0,0411 050 127v | wza
1431 | 248| 4,13, 1241|3722 1607, 20202] 609.1; 2628 | 21648 | 0,038| 0,047 1326 ' 1089
15105 | 2551 425, 12.75] 38,241 1549)21325) 6430 2775 | 22850 0,036, C.0s4 | 1372 | 1149
| 1590 | 262! 436 | 13.08] 3523 1589,22¢47] 6768 2922 ' 20083 | 0,095, 0,042 *4te | 1210
14780 | 2,22 370 | 11,08 | 40,67| 18271245801 481.5) 2045 ; 22390 | 0.031] 0,097 1518 | 1354
NETH  COLZ12 | BusAw § 2166 | 244 | 407 | 12.21)4476] 17,912677.3; 59531 3673 | 26774 | 00251 003} 1715 | 1540
TRTIT MEGT QU ZE | KwIAN | 2167 | 284 | 4A)| 881 | 44,07 17.35,30055 3174 3923 | 22275 | 0,026 0,031 1595 | 1645
Cableado 7813 | ThrmsheshW | 2312 | 207 | 4,43 | 10,34 45,78} 18,24, 32165! 425,1| 3842 | 25082 | 0,024 | 0029 172 1753
VEGD DN | JomeAW | 2515 | 216 | 4,62 | 10.78| 47.75] 1903 M8 8] 4624 3961 | | 0022 0027 1862 1914

aan

;
4
|

PereiW | 1013 | 234 | 234 | 7,02 | 1701 454 1434 | 1.1 343" | 0468] DSTC. 281 17
MinoralAW | 1108 | 244 | 244 1 7R 11220} 473! 1560| 2167] 33! 4831 0430 0,524 296 A4 _
Loghomii | 1546 . 2,80 259 | 8,07 |1345 5220 1896 | 2632. 453| 5886 | 0354) 0431/ 335 = 102
GuncaltW | 153 ' 282, 292° 877 ;4&2 567 2239 310.9° 535, 6838 0.300. 0,365 32 | 21
DowriAN | 1763 | 308 308 525 | 1542 508| 281|360, 585 7625 | 0269, 0328 398 | 135,
DonirgAW | 1968 | 320) 320 081 1601 621 287 | 3731, 6421 8293 | 0250 0304 417 | 145
NE s COC170 | CommW | 2113 | 337] 337 10,11} 16A5! 6542076 4132 711 8973 | 0228| 0.275| 445 . 16!
Cab1610 NE 11508 CDU 163 | BrahmaidW - 2032 2481 286 | 1;«'1&.|_:‘ 7.u;m§._ml ns.}m' o,z!si’ 0262) 484 155
Notas
{1)inchuye aporte dei nicleo, s
(2) Capacidad de comente § ambignte 25°C, 75°C, emision solar 1kW/m?, coeficientes de absorcién y
emisividad 0.5, velocdad del vienks 510 mmyseg. a nivel del mar y 2 60 Ha.
(3) Corrirte de corto circuto para i {1,0) segundo, 3 ima Sermperaasra inical de 75°C v temperatra final de 645°C
ME; Modulo de Elasticidag en kg¥mm?, COL: Coeficiente da Diatacitn Uneal 10 exp(-5) /°C. AMG: Radio medio geametrics.
Tedas las { caliorgs y lang! das en este catilogo estén dispanibies bajo pedido. Los dxtns aqud ndicados estin sueios
2 las tolerancias normales de ¥ puedi SIn previo gvisa.
LENTELESR

Fuente: cables de energia y telecomunicaciones, S.A.
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