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Prélogo

De las fallas que se presentan en lineas de transmision aéreas de alta y extra alta
tensién, el 95% son de una fase a tierra y de naturaleza transitoria, siendo las
causas mas comunes descargas atmosféricas y el contacto temporal de los
conductores con objetos extrafos.

Con el propésito de mejorar la confiabilidad de los sistemas eléctricos, se ha
utilizado la operacién del disparo y recierre monopolar, ya que con la ayuda de
esta practica, se reduce el niumero de salidas innecesarias en las lineas de
transmision. Cuando el recierre es exitoso, no se interrumpe la continuidad del
flujo de energia de la linea en cuestion.

En México, a principios de los afios ochenta, fue puesto en operacién por primera
vez en lineas de transmision de Comision Federal de Electricidad (CFE); el
disparo y recierre monopolar (DRM), el cual tiene por funcién abrir inicamente la
fase fallada en un corto periodo de tiempo, mientras se extingue la falla y
posteriormente realizar el recierre.

En esta tesis, se realizaron analisis de los registros de algunas de las operaciones
del DRM en lineas de transmision de CFE ocurridas durante los afios 2000, 2001
y 2002 tanto en 400 kV como en 230 kV. El analisis del disparo y recierre
monopolar permite conocer la tension de recuperacion, el tiempo de extincion del
arco secundario y el tiempo de recierre, o tiempo muerto; en lineas de transmisién
de diferente longitud con y sin neutralizadores de corriente de arco secundario; y
de esta forma se ayuda a optimizar la operacion de este esquema, cuya
aplicacion es cada vez mas difundida.

En esta tesis se realiza una revision tedrica de los conceptos generales de la linea
de transmision tales como su modelado y su desempefio ante descargas
atmosféricas; también se describe el comportamiento que deben de tener las
protecciones de linea de transmision que utilizan esquema de recierre monopolar;
y se estudia la corriente de arco secundario y la tensién de recuperacion
presentes en la operacion del recierre, ya que estas dos magnitudes determinan
la operacién correcta del esquema de recierre.

En la dltima parte de esta tesis se analizan algunas operaciones no exitosas del
esquema de recierre monopolar.
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Introducciéon
Motivacion

Debido al incremento de los costos en la construccion de lineas de transmision de
energia eléctrica, incluyendo problemas con los derechos de via, éstas deben ser
utilizadas en forma eficiente y evitar en lo posible su salida de servicio; sobre todo
si es un enlace clave entre la generacion y los centros de consumo. Para tener
una idea de los costos de construcciéon de lineas de transmision en México [1],
enseguida se muestra una tabla de costos para el afio 2003, en pesos mexicanos:

Caracteristicas Costo por Kilometro
400 kV, 2 circuitos, 3 conductores por fase $ 3,652,134
400 kV, 1 circuito, 3 conductores por fase $2,121,471
400 kV, 2 circuitos, 2 conductores por fase $ 3,038,577
400 kV, 1 circuito, 2 conductores por fase $ 1,798,880
230 kV, 2 circuitos, 1113 mem $ 1,853,560
230 kV, 1 circuito, 1113 mcm $ 1,208,672
230 kV, 2 circuitos, 900 mcm $ 1,783,568
230 kV, 1 circuito, 900 mcm $ 1,169,564

Lo cual nos indica que las lineas de transmisién deben ser operadas
eficientemente.

En México se ha utilizado el disparo y recierre monopolar (DRM), el cual es una
funcion de la proteccién de linea, en lineas de transmision, desde principio de los
afos ochenta, y que permite abrir y recerrar en un breve tiempo, Unicamente la
fase fallada, bajo condiciones de falla monofasica a tierra; consiguiendo con esto,
continuidad en el fluido eléctrico. En la actualidad, al construir y poner en servicio
nuevas lineas de transmisién en la tension de 400 kV se prefiere que sus
protecciones de linea tengan incluida esta funcion.

Es conveniente conocer cual ha sido el comportamiento del DRM en lineas de 400
kV y 230 kV debido a la importancia de los enlaces de transmisién, en la red
troncal que transmite el flujo de energia eléctrica por todo el pais. Por esta razén
en la Subgerencia de Protecciones de la Coordinadora de Transmision y
Transformacion de Comision Federal de Electricidad se han recibido registros de
algunas operaciones en campo del DRM de todo el pais correspondientes a los
afios 2000, 2001 y 2002 y en su andlisis aparecen valores de caracteristicas
propias del DRM, como el tiempo en el cual operé el relevador para realizar el
recierre, el tiempo de extincion del arco secundario, la corriente de aportacion a la
falla, y la fase fallada; lo cual nos puede servir para conocer el desempefio de
equipo eléctrico asociado, tal como interruptores de potencia. El analisis de dichos
registros se incluye en esta tesis.



Por medio de la observaciéon del comportamiento del DRM en lineas de
transmision se puede determinar también las operaciones incorrectas de éste, las
causas y las medidas correctivas.

Antecedentes

La confiabilidad de una linea de transmisién es importante en una red eléctrica; en
México tenemos de la referencia [2], que el indice de salida de lineas de
transmision por falla propia para el afio 2002 en 400 kV para Comision Federal de
Electricidad, fue de 0.90 con 14,503 km de lineas de transmisién en operacién y
para 230 kV el indice fue de 1.11 con 24,060 km para el mismo afio. En la
siguiente tabla se detallan la causa de las salidas de linea y los indices:

Salidas de lineas de transmision por falla propia en 400 kV afio 2002

Causa de falla Cantidad %
Estructuras 0 0
Herrajes 0 0
Aisladores 1 0.8
Conductor 1 0.8
Hilo de guarda 4 3.1
Brecha 9 6.9
Contaminacion 12 9.2
Descargas atmosféricas 68 52.3
Vientos fuertes 4 3.1
Quema de cafa 3 2.3
Quema de vegetacion 11 8.4
Ignoradas 17 13.1
Total 130 100

Total de kilometros de linea en operacién en 400 kV = 14,503
indice = (130/14,503 )*100 = 0.90

Salidas de lineas de transmision por falla propia en 230 kV afio 2002

Causa de falla Cantidad %
Estructuras 0 0
Herrajes 1 0.4
Aisladores 3 1.1
Conductor 1 0.4
Hilo de guarda 4 1.5
Brecha 27 10.2
Contaminacion 48 18.0
Descargas atmosféricas 114 42.8




Vientos fuertes 22 8.3
Quema de caiia 9 34
Quema de vegetacion 25 9.4
Ignoradas 12 45

Total 266 100

Total de kilbmetros de linea en operacion en 230 kV = 24,060
indice = (266/24,060 )*100 = 1.11

Como se puede apreciar, tanto en lineas de 400 kV como en 230 kV el mayor
porcentaje de fallas fue debido a descargas atmosféricas las cuales producen,
generalmente, fallas transitorias de fase a tierra; por lo que se ve que es
conveniente la aplicacion del disparo y recierre monopolar para disminuir la
posible indisponibilidad de lineas de transmision.

A principios de los afios ochenta, en México se inicié la operacion en lineas de
transmision de la funcion del DRM en la proteccién de linea, tanto en 400 kV como
en 230 kV. El analisis de su comportamiento puede ayudar a la evaluacion del
equipo que interviene en su operacion.

Problematica

En condiciones normales, dos sistemas eléctricos conectados por una linea,
dependiendo de la cantidad de potencia transmitida, tendran cierto
desplazamiento en su angulo de fase. En condiciones de falla en linea, el
desplazamiento de fases se incrementa y continia aumentando a una razén que
depende de las inercias de los sistemas de potencia. Para evitar la posible pérdida
de sincronismo, la linea debe abrir para liberar la falla y volver a cerrar en un
tiempo suficientemente corto, para prevenir que el angulo exceda un valor que
pueda poner en peligro la estabilidad del sistema.

El limite de estabilidad esta determinado por la potencia maxima que puede ser
transmitida en una red entre fuentes y cargas, cuando el sistema es sujeto de
pequedos disturbios. Un sistema de potencia llega a sufrir pequefios cambios
constantemente debido a variaciones de la carga.

Para que un generador opere dentro de una “area segura” y se mantenga la
estabilidad, de la referencia [3] tenemos que usualmente es permitido un 20 por
ciento del margen de seguridad. El limite puede ser extendido por el uso de
reguladores automaticos de tension.

De la referencia [3] tenemos que la operacién normal de carga — angulo para
maquinas sincronas se encuentra en el orden de 60 grados eléctricos y se tiene
un valor limite de 90 grados, esto permite un margen de 30 grados para cubrir la
inestabilidad de la red de transmisién eléctrica. De esta manera, cuando alguna
parte de la red eléctrica trabaje en el limite de estabilidad, la operacion del disparo
y recierre monopolar, permite ayudar a mantener la estabilidad en caso de falla en
linea de transmisién.



Por ofra parte, tenemos que para enfrentar el incremento de la demanda de
energia eléctrica en varias ciudades del mundo, las compaiiias dedicadas a la
transmision de electricidad en grandes bloques, encuentran que se hace
necesario, en algunas ocasiones alimentarla con pocos enlaces; esto debido, tanto
al costo econémico que implica la construccién de lineas de transmisién, como al
impacto ambiental que involucra. Estos pocos enlaces deberian de permanecer
operables la mayor parte del tiempo; pues por medio de las lineas de transmision
de energia eléctrica, se realiza la salida del fluido de las plantas generadoras
hacia los centros de consumo.

El 95% de las fallas en lineas aéreas de alta y extra alta tension, son de tipo de
una fase a tierra y transitorias [4]; las cuales podrian ser libradas exitosamente por
una proteccién de linea que utilice el esquema de disparo monopolar, es decir,
disparando y recerrando rapidamente, inicamente la fase fallada. De esta manera,
un recierre monopolar adecuado podria proporcionar confianza en la operacion
constante de una linea.

El esquema de disparo y recierre monopolar ayuda a mejorar, principalmente, la
operacion de sistemas eléctricos longitudinales ante el tipo de falla antes
enunciada.

Algunas de las limitaciones del uso del esquema de recierre, son debidas al
tiempo muerto necesario para considerar si fue extinguido el arco secundario y
desionizado el aire donde se produjo el arco, lo cual puede provocar problemas de
estabilidad en la red eléctrica.

Propuestas de solucion

La aplicacion de esquemas para disparo y recierre monopolar en lineas de
transmision [5] permite que se tenga continuidad en el suministro de energia
eléctrica, sobre todo para centros de carga dependientes de una o dos lineas de
transmision. Para centrales generadoras, enlazadas al sistema eléctrico, por
medio de una transmision limitada, al utilizar el esquema de disparo y recierre
monopolar, se reducen las posibilidades que fallas de una fase a tierra se puedan
llegar a convertir en disturbios mayores y que deban de operar otros controles de
emergencia tales como disparo de carga, de generacién o disparos por baja
frecuencia.

Una proteccién de linea con esquema de recierre monopolar, debe discriminar los
tipos de falla, es decir una o mas fases a tierra o entre fases, y activar la logica
que corresponda, asi mismo debera identificar la fase fallada y enviar apertura de
la fase adecuada. Se pueden aplicar esquemas de proteccion del tipo
comparacién direccional, comparacién de fase o de distancia.

En esta tesis se sefala en que casos esta indicado utilizar el esquema de disparo
y recierre monopolar, sus caracteristicas de operacién, asi como los métodos a
utilizar para reducir la corriente de arco secundario, con la finalidad de que el
recierre se lleve a cabo en forma exitosa.



En el analisis de los registros de la operacion del DRM de varias Areas de
Transmision y Transformacion de Comision Federal de Electricidad que se
realizaron en esta tesis, pertenecientes a los afios 2000, 2001 y 2002 tanto de 400
kV como de 230 kV, se muestra la magnitud tanto de la corriente de arco
secundario como de la tension de recuperacién, parametros que son
determinantes en la operacién correcta del DRM.

Adicionalmente, al examinar los registros podemos conocer si el tiempo de
recuperacion o tiempo muerto se comporta conforme fue ajustado en la proteccién
de linea. Asi mismo podemos medir el tiempo que tarda una falla monofasica a
tierra en ser librada, tomando en cuenta que en ese tiempo interviene el tiempo de
operacion de la protecciéon de linea, el tiempo del canal de comunicaciones y el
tiempo de operacion del interruptor de potencia.

Se considera que por medio de la representacion en programas de computo como
el ATP (Alternative Transient Program) podemos simular con un grado adecuado
de confiabilidad, la operacion de un recierre y de esa manera somos capaces de
medir otros parametros que no es posible hacerlo en los registros de campo, como
la magnitud de la corriente de arco secundario.

También se analizan las operaciones no exitosas del esquema de recierre para
determinar las causas y posibles soluciones.

Organizacién de la tesis

Esta tesis de Analisis de la Operacion del Disparo y Recierre Monopolar en Lineas
de Transmisién, esta compuesta de cinco capitulos.

Primer capitulo: La linea de transmision: Se considera fundamental, pues se
describen los parametros, algunas caracteristicas y representacion de la linea, que
nos permitira tener las bases para interpretar las particularidades que se
presentaran en una operacion de disparo y recierre monopolar.

Segundo capitulo: El disparo y recierre monopolar: Muestra la mecanica del
recierre monopolar, asi como los fundamentos de su aplicacién en una proteccion
de linea.

Tercer capitulo: Corriente de arco secundario y tension de recuperacion, durante
la operacién del recierre: Estos son dos parametros esenciales que determinan la
operacién correcta del recierre monopolar. Se indica el origen y el calculo de ellos
asi como varios métodos para neutralizar la corriente de arco secundario,
incluyendo el antecedente histérico de los neutralizadores: la bobina de Petersen.

Cuarto capitulo: Analisis del disparo y recierre monopolar con el programa ATP
(Alternative Transient Program): Se utiliza un programa de transitorios
electromagnéticos (ATP) para representar la operacion del disparo y recierre
monopolar en una linea de 400 kV y obtener las tensiones de recuperacion y la



corriente de arco secundario correspondientes; también se realiza una simulacién
de una falla real.

Quinto capitulo: Operacién del disparo y recierre monopolar en lineas de
transmision de C. F. E.: Se muestra un listado de las lineas de transmision de
400kV y 230 kV con la que cuenta Comision Federal de Electricidad en todo el
territorio nacional; se analiza el comportamiento del recierre monopolar que opera
en algunas lineas de transmision y se realiza un examen de las operaciones no
exitosas del esquema de recierre.



CAPITULO I

La linea de transmision

La linea de transmision juega un papel importante en la red eléctrica, pues por
medio de ella se entrega la energia de los puntos de generacion, a los puntos de
consumo. El aspecto de confiabilidad en las lineas de transmision, esta
relacionada con el indice de salidas (fallas), considerando estos indices como
posibles tiempos de interrupcion al usuario. De la referencia [2] tenemos que las
principales causas de falla en lineas de transmisidén son: Descargas atmosféricas,
contaminacion, brecha y quema de cafia o de vegetacién; otras causas menos
comunes son: Fallas en herrajes, fallas en el aislamiento, hilo de guarda y
conductor.

En este capitulo se exponen las caracteristicas principales de la linea de
transmision, su comportamiento bajo descargas atmosféricas (lo cual es
importante considerar pues ocupa un lugar importante como causa de fallas), su
representacion asi como interruptores de potencia, cuya operacién es
determinante para el correcto desempefio del DRM.

1.1.- PARAMETROS DE LA LiNEA DE TRANSMISION
La linea de transmisién se analiza aplicando conceptos, entre los cuales se
incluyen componentes de un sistema de potencia y puede representarse de

manera cuantitativa con una combinacién de tres caracteristicas [6]: resistencia,
inductancia y capacitancia.

I.1.1.- Resistencia

La resistencia de los conductores en una linea de transmision, es la causa mas
importante de pérdidas de potencia, segun se indica en la relacién siguiente:

Pérdidas de potencia en un conductor = I’R
La resistencia también produce una caida de tension V=IR, afectando la
regulacion de tensién de la linea.

De la referencia [6] tenemos que la resistencia R en corriente directa (c.d.) de un
conductor de longitud | y con un area A de seccion transversal es:

R=p f{ [Ohms]  (1-1)



Donde p es la resistividad del . material en el conductor que se mide en Ohm-
metros. En la resistencia en c.d., de un conductor, influye sélo la temperatura de
operacion, R aumenta linealmente con la temperatura. Sin embargo, cuando un
conductor transmite corriente alterna (c.a.), la distribucién de la densidad de la
corriente, a través de la seccién transversal, no es uniforme, pues es funcion de la
frecuencia de la corriente de c.a. Este fenémeno conocido como el efecto “skin”, o
efecto superficial, provoca que la resistencia en c.a., sea mas grande que la
resistencia en c.d. A 60 Hz, la resistencia en c.a., de un conductor de una linea de
transmision, puede ser de 5 a 10 por ciento mas alta que su resistencia en c.d.

La resistencia en funcién de la temperatura, se cuantifica por la relacién:

R, =R[1+a(r,-T)] (21
Donde R1 y Rz son las resistencias a las temperaturas T, y T, respectivamente, y
o. se llama coeficiente de temperatura de resistencia.

I.1.2.- Inductancia

De la referencia [6] tenemos que la inductancia por conductor para una fase de
dos conductores es:

L= ;“’ (1+41n®) Henryes/metro]  (3-1)
T r

Donde o =4n x 10”7 H/m (la permeabilidad del espacio libre), D es la distancia
entre los centros de los conductores y r es el radio de los conductores. La
inductancia total es:

L=2L = Ho (1+4In D):(1+4]nD)x10'7 [H/m] (4-1)
4z r r

Si consideramos que In e"* =%, esta Ultima ecuacién también se puede escribir
como:

L=4x10"> M)  (51)
r

Donde r'=re""* se conoce como el radio medio geométrico (RMG) del conductor.
De los dos términos en la ecuacién 3-1, el primero representa la inductancia
interna del conductor sélido y el segundo término se debe a flujos externos. En la
ecuacion 5-1, el conductor se reemplaza por un conductor hueco, equivalente de
radio r' y de una pared muy delgada, que no tiene un enlace de flujo interno. De
ahi, que no haya inductancia interna.



1.1.2.1.- Linea trifasica

De la referencia [6] tenemos que la inductancia por fase de una linea de
transmisién trifasica con conductores espaciados, de tal modo que forman un
triangulo equilatero, es:

L= q+ram®y=2 +mP)x107 M  (6-1)
8 r 4 r

Donde r es el radio del conductor y D es la separaciéon entre conductores. En la
practica, los tres conductores de una linea trifasica, raras veces estan igualmente
espaciados. La separacién asimétrica comuin, da por resultado inductancias
diferentes en las tres fases, llevando a caidas de tension diferentes y un
desbalance en la linea. Para compensar este desequilibrio, las posiciones de los
conductores se intercambian a intervalos regulares, a lo largo de la linea. Esta
practica se conoce como transposicion y se muestra en la figura I-1, la cual
muestra las separaciones entre conductores.

Hilos de guarda

Lo o]
fase A fase B fase C
2 @ e e e @
LSS d Va4 e e
a)
subestacién subestacion
1 2
A C B A
fase A fase A
B A G B
fase B fase B
C B A C
fase C / tase C
15 13 13 15
Distancia
h)

Figura I-1.- Linea trifasica transpuesta

a).- Cisposicion de la linea trifasica con dos conductores
por fase

b).- Transposiciones de los conductores donde se muestra
la distancia de cada una de ellas



La inductancia promedio por fase para una linea transpuesta, esta dada por la
ecuacion 6-1, excepto que la separacion D en la ecuacion, esta desplazada por la
separacién equivalente D, obtenida de:

D, =(DDy.D,,)" (7-1)

Donde las distancias Dab, Dbc y Dca, son las distancias correspondientes hacia
cada fase.

1.1.2.2.- Conductores agrupados

Estas expresiones de la inductancia de las lineas, deben ser modificadas para
aplicarse a lineas de transmisiéon que constan de conductores agrupados (bundle).
Consideremos una linea monofasica de conductores agrupados, como se muestra
en la figura I-2. El conductor X esta compuesto de “n” filamentos, cada uno de los
cuales acarrea la corriente I/n. El conductor Y, que es el circuito de retorno de la
corriente en el conductor X, estd compuesto de “m” filamentos, cada uno de los
cuales transporta la corriente -I/m. Las distancias entre los pares de elementos se
designan con D, con subindices apropiados. De la referencia [6] tenemos que la
inductancia L, del conductor X se puede mostrar entonces como sigue:

e Daa'Dab'Dav:' '”Dam)(Dba'Dbb'Dbc' '“D.bm)'”(Dm'Dnb'Dnc’ '“Dmn)
€ DnﬂDachc ”-Dun )(DbanbDbc '”Dbn)“’(DnaDanne .”Dum)
=[H/m] (8-1)

Lx=2x10"In

Donde Dux= r'k=rke”* es el radio medio geométrico (RMG) del conductor k-ésimo.
El RMG se definié en la ecuacion (5-1). Obsérvese que el numerador en (8-1)
relaciona la raiz mn-ésima del producto de mn términos; esos términos son la
distancia de cada uno de los “n” filamentos del conductor X a uno de los m
filamentos del conductor Y; existe un total de mn distancias. La raiz mn-ésima del
producto de mn distancias, se llama distancia media geométrica. La distancia que
existe entre dos conductores X y Y, como se muestra en la figura I-2, se llama
distancia media geométrica mutua, y se abrevia como Dm 6 DMG.

bO O
c() vO
n e
a0 O m()
—_— ;ﬂ_/
conductor X conductor Y

Figura I-2.- Conductores agrupados



La raiz n del producto de las distancias n® ocurridas en el denominador de la
ecuacion 8-1, se abrevia Ds y se llama radio medio geométrico del conductor X.

En términos de Dm y Ds, la ecuacién 8-1 se convierte en:
Lx=2x10"1 2" [Him] (9-1)
Ds

Si determinamos la inductancia Ly del conductor y de una manera similar, la
inductancia total de la linea, se convierte en:

L=Lx+Ly (10-)
1.1.3.- Capacitancia

De la referencia [6] tenemos que la capacitancia por unidad de longitud entre
conductores esta dada por:

= TS pim (11-)
In(D/r)

Donde e es la permitividad del espacio libre. Para una linea trifasica con

conductores igualmente espaciados, la capacitancia de linea a neutro es:

. (12-1)
In(D/r)

Para tomar en cuenta el espacio desigual real entre los conductores y la
transposicion de la linea, D en la ecuaciéon 12-I se reemplaza por D, de la
ecuacion 7-I, como se hizo en el calculo de la inductancia de una linea
transpuesta.
La capacitancia de una linea de transmision aérea es afectada por la tierra, la cual
distorsiona su campo eléctrico. El efecto de la tierra se simula suponiendo la
existencia de conductores imagen de espejo, como se muestra en la figura I-3.
Los conductores imagen, transportan cargas de polaridades opuestas a las de los
conductores reales, como se muestra en la figura. Asi, la capacitancia al neutro
esta dada por:

2r €,

Cn= : Beeaiais B85 . F/m (13-1)
in(De/r)-n(* HabHbcHea /* HaHbHe)

Donde D, esta dado por la ecuacién 7-1, los valores de H estan definidos por

medio de la figura I-3 y r es el radio del conductor. Se debe considerar que en una

linea de transmision aérea, debido a la catenaria que forman los conductores para

obtener la altura de ellos, se realiza un promedio.



Figura I-3.- Efecto simulado de la tierra

Utilizando el concepto de la DMG, podemos determinar la capacitancia al neutro
de una linea de transmisién asimétrica de circuito doble como:

2r g, _ 2me,

Cn= - Flm (14-1)
In(GMD/GMR) ~ In(Dm/ Ds)

Sustituyendo eq por el valor numérico en la ecuacion 14-1, se tiene:

107

n = (15-1)
181n(Dm/ Ds)

1.2.- CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LA LINEA DE TRANSMISION

La operacion normal de las redes de transmision se ve perturbada
frecuentemente, entre otras cosas, por fendémenos asociados con las
sobretensiones [7]; éstos tienen diversos origenes y distintas caracteristicas de
amplitud y duracion.

Generalmente, los disefios de los aislamientos de las lineas son suficientemente
robustos para poder soportar los esfuerzos de Ia tension eléctrica a los que se ven
sometidos. Cuando los limites de la rigidez dieléctrica de los aislamientos se
exceden, por ejemplo, por accién de las descargas atmosféricas se producen
flameos. En algunas ocasiones, se hace necesario reforzar las protecciones por
métodos convencionales para obtener un mejor control de los efectos de este
fenémeno. También se producen esfuerzos de tension durante las maniobras que
exigen la administracion y control de la red o por la presencia de falla en la linea;
éstas son de amplitud moderada, comparadas con las producidas por impulsos de
rayo, sin embargo, si no se controlan pueden afectar a otros elementos del
sistema. Estas sobretensiones producen esfuerzos importantes en los
aislamientos de transformadores, reactores, capacitores u otros elementos de la
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red o pueden también producir efectos de interferencia electromagnética en
equipos sensibles en las subestaciones.

Ademas de los esfuerzos continuos a los que se ve sometida la linea, debido a
tensiones normales de operacion, de la referencia [7] tenemos que los origenes de
las sobretensiones que se presentan en las lineas de transmision, son:

a) Tensién continua de operacion a la frecuencia del sistema

b) Sobretensiones temporales

c) Sobretensiones de frente lento (con duraciones de frente de onda en el
rango de decenas a milésimas de microsegundos)

d) Sobretensiones de frente rapido (por descargas atmosféricas)

e) Sobretensiones de frentes extremadamente rapidos

Los aspectos mas sobresalientes de cada uno de los esfuerzos de tensién, son:
a) Tensidn continua de operacidn a la frecuencia del sistema.

Por la aplicacién de tensién continua, una linea de transmisién se ve sometida a
un esfuerzo pequefio pero constante, en donde se ponen a prueba las condiciones
dieléctricas del aislamiento.

b) Sobretensiones temporales.

De la referencia [8] tenemos que las sobretensiones temporales pueden ser
producidas por fallas transitorias a tierra, rechazos de carga, condiciones de
resonancia y ferroresonancia, cambios rapidos de carga. Su amplitud puede
alcanzar valores de hasta 2.5 p.u. y pueden producir oscilaciones de la frecuencia
en el rango 48-62 Hz. Su duracién llega a considerarse tipicamente de un minuto.

Las tensiones temporales asociadas con fallas a tierra, dependen en gran medida
de los parametros del sistema de transmision; modificaciones tales como
resistencia o resistividad del terreno, las reactancias inductiva y/o capacitiva de los
conductores o los niveles de corriente de cortocircuito. Las sobretensiones que se
producen por los cambios rapidos de carga, se controlan con la utilizacion de
reactores paralelos, capacitores o compensadores estaticos. Las condiciones de
resonancia y ferroresonancia se evitan desintonizando el sistema de la frecuencia
de resonancia, a través de filtros, reactores o capacitores en paralelo. Si se usan
apartarrayos de Oxidos Metalicos (MOV), es importante considerar los esfuerzos
térmicos a los que éstos se pueden ver sometidos, durante los periodos en los que
se presenten las sobretensiones por resonancias o ferroresonancias.

c) Sobretensiones transitorias de frente lento (maniobra)
De la referencia [7] tenemos que estas sobretensiones pueden alcanzar

duraciones en su frente de onda entre 30 y 3000 microsegundos, y tiempos de
cola (disminucion al 50% del valor maximo), de duracion, en el rango de 0.3 a 30
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milisegundos. Las causas principales que originan estas sobretensiones son:
energizacion y desenergizacion de lineas, ocurrencia y liberacion de fallas,
rechazos de carga, operaciones de maniobra, incluyendo pequefios elementos
inductivos o capacitivos y descargas atmosféricas sobre los conductores de fase
o de blindaje a distancias suficientemente grandes para producir un frente lento.
Las sobretensiones de frente lento, pueden limitarse por medio del uso de
resistencias de pre-insercion, cierre sincrénico y reactores shunt.

d) Sobretensiones transitorias de frente rapido (rayo)

Las sobretensiones de frente rapido se deben a la accién de las descargas
atmosféricas. Estas sobretensiones se caracterizan por tiempos de frente entre 0.1
a 30 microsegundos y tiempos de cola de entre 3 a 300 microsegundos. La forma
mas comun para limitar las sobretensiones de frente rapido es con el uso de
apartarrayos.

e) Sobretensiones transitorias de frente muy rapido.

Este tipo de sobretensiones se origina por desconexion o fallas en subestaciones
de Hexafloruo de Azufre (SF6), debido al rapido rompimiento del gap enelgasy a
la propagacion practicamente sin amortiguamiento dentro del medio de SF6. Sin
embargo, la amplitud de las sobretensiones es rapidamente atenuada, una vez
que sale del medio de SF6 y la pendiente de sus frentes de onda se ve
incrementada generalmente dentro del rango de las sobretensiones de frente
rapido. Los tiempos de frente de 0.1 microsegundos y duracion de la cola hasta
algunos miles de microsegundos.

El uso de apartarrayos MOV, permite limitar las sobretensiones de frente muy
rapido. Sin embargo, es importante destacar que los niveles de proteccion del
apartarrayo para esta aplicaciéon particular, pueden ser considerablemente mas
elevados (del orden de un 30% o mas), debido a que los picos de tensién de
mayor amplitud, son sobretensiones que se presentan en la region de
nanosegundos, donde el apartarrayo presenta también un nivel de operacién mas
alto.

1.3.- CARGABILIDAD EN LA LINEA DE TRANSMISION

Se entiende por cargabilidad de una linea de transmision, su capacidad para
transportar energia eléctrica. Como respuesta al incremento en la demanda de
energia; el consiguiente incremento en la capacidad de transmisién se puede
lograr de diferentes formas:

1) Por medio de la construccién de lineas o circuitos nuevos que operen a la
tension existente.
2) Por medio de tensiones mas elevadas en los sistemas existentes.



3) Compensando la impedancia caracteristica via capacitores serie, en derivacion
(shunt) o combinaciones de capacitores y reactores.

El concepto de cargabilidad en lineas, desempefia un papel importante en los

estudios de operacion y planeacion. El analisis de cargabilidad es particularmente

adecuado para valorar en una primera aproximacion a las diferentes alternativas

de incremento en la capacidad de transporte de energia eléctrica.

Normalmente, la cargabilidad de una linea se expresa en términos de la Potencia
Natural, SIL (de sus siglas en inglés: Surge Impedance Loading). Los primeros
indicadores de cargabilidad, fueron propuestos por St. Clair [9] en el afio de 1953,
mediante una representacion grafica. Dichas curvas se obtuvieron en forma
empirica, tomando en cuenta las observaciones de aquella época, en el sentido de
que las lineas con longitudes de 300 millas, tenian una cargabilidad de un SIL. Se
sabia que lineas con esa longitud operaban con poco o nada de potencia reactiva
en sus extremos.

Las curvas empiricas de St. Clair, las cuales se muestran en la figura I-4, fueron
justificadas posteriormente, basandose en consideraciones practicas y en la
experiencia con lineas existentes; inclusive se verificaron analiticamente para los
niveles de tension, existentes hasta entonces (765 kV) y su validez se extendio
para el rango de tensiones UHV (Ultra Alta Tension), hasta 1500 kV utilizando
parametros estimados tipicos.

TENBON DE CARCA EN KyA
BIL POR
b+ o wew
3. T :" |::=: n: :.3
e 4,000 P00 10,000
L1 8,000 m 13,000
b 238 152,900 330 7,000
ﬁ 2.5 " 99,800 41X 48,000
e 288, 000%" #8"" 40 ,000""
g ** VALORES REALES PARA DSENOS
= ANTGUDS
-20 | ENEEEEEREEERERENI
L-4 rivrirrrrrirTrrTT
- 1L CURVA A = CARGA NORMAL [
8, .4 NPNHHCURVA B = CARGA PESADA H
g N
5 5
1.0 L

0 00 200 300 400 500 600
LONGITUD DE LA LINEA EN MILLAS

Figura I-4.- Curva de St. Clair
Cabe recordar que una linea de transmisién que opera a una carga igual a su

potencia natural o SIL, es aquella que absorbe sus propios reactivos que genera;
es decir el balance entre generacion de reactivos y consumo es igual a cero. Si la
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potencia entregada es mayor que la potencia natural, la linea absorbera potencia
reactiva, comportandose como una inductancia. Si sucediera lo contrario, es decir,
que la linea entregue menor potencia que la natural, la linea suministra potencia
reactiva, comportandose como un capacitor.

En relacion con la determinacion de cargabilidad para lineas ya en operacion, el
analisis debe ser cuidadoso, particularmente en lo concerniente a la reserva de
reactivos en las terminales de la linea. Como indicadores importantes, se pueden
mencionar:

a) Ellimite térmico

b) La caida de tensién en los nodos extremos

c) La separacion angular de las fuentes de tension eléctrica en los extremos de la
propia linea, (estabilidad en estado estable o condiciones de operacién normal
de la red)

d) Elflujo de potencia reactiva.

L
En el caso de sistemas eléctricos débiles, las evaluaciones de la cargabilidad
deben realizarse cuidadosamente, ya que es muy dificil llegar a curvas que
tengan una aplicacién generalizada.

Como ya se dijo anteriormente, la cargablidad de las lineas de transmisién, puede
ser determinada por la caida de tensién que existe entre los extremos de envio y
recepcion, o por la separacion angular maxima entre fuentes de tension eléctrica
de los equivalentes en ambos extremos (margen de estabilidad en operacién
normal). Cada tramo de linea suele limitarse a un valor definido por la topologia.

Se ha comprobado que para sistemas robustos se puede utilizar una curva de
cargabilidad generalizada para todos los niveles de tension. El desarrollo de estas
curvas ha supuesto invariablemente sistemas robustos, con capacidad de
cortocircuito del orden de 50 kA.

En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, aun cortas, cuya
cargabilidad esté determinada por el limite térmico de los conductores.

1.3.1.- Caracteristicas que se presehtan en la operacion de una linea de
transmision

1.3.1.1.- Limite térmico

El limite térmico en el conductor, esta determinado por la maxima temperatura
permisible, en combinacién con el tiempo; antes de su deterioro fisico. Una
temperatura mayor a la permisible modifica la flecha de los conductores entre las
estructuras e incrementa las pérdidas por resistencia. A cierta temperatura podrian
violarse las distancias permisibles a tierra, o bien podria excederse el limite de
elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original al
enfriarse. La temperatura del conductor depende de la magnitud y duracion de la
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corriente, asi como la temperatura ambiente y velocidad del viento. Las corrientes
de cortocircuito en el conductor, originan recocimiento en ellos, asi como pérdidas
de las caracteristicas mecanicas.

De la referencia [4] tenemos que en general, para las lineas en los rangos de
Extra Alta Tension (>345 kV) y Ultra Alta Tension (>800 kV), las capacidades de
transmision se encuentran muy por debajo de los limites térmicos; mas aun al
utilizar dos o mas conductores por fase.

1.3.1.2.- Caida de tension

El limite en la caida de tension en las lineas de transmisién es de gran importancia
en sistemas eléctricos longitudinales y esta intimamente relacionada con la
capacidad de suministro de reactivos en los extremos de la linea. La caida de
tensién, queda definida en el nodo de envio y se supervisa observando la tension
en el nodo de recepcion.

1.3.1.3.- Margen de estabilidad, en operacién normal de la red

Para visualizar el término, consideremos que el valor de la potencia que transporta
una linea de transmisién, es inversamente proporcional a la reactancia inductiva
del sistema y directamente proporcional al seno del angulo formado entre las
tensiones de la fuente y el receptor, llamado “angulo de potencia”. La reactancia
serie, limita la maxima potencia que puede ser transmitida por el circuito para una
tensién dada. La méaxima potencia que puede ser transmitida bajo condiciones de
estado estable ocurre para un angulo de 90 grados. La limitacién se refiere al
margen entre la potencia maxima y la potencia de operacion permisible. Este
margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema,
ante una variedad de contingencias que puedan provocar cambios de carga
transitorios y de régimen permanente en la linea. Estos cambios pueden ser
provocados por maniobras de apertura y cierre en lineas y transformadores, por
cambios en el despacho de generacion o por disturbios eléctricos, tales como
fallas o pérdidas de generacion.

De la referencia [7] tenemos que el criterio de caida de tensién en una linea de
transmision, tiene una mayor influencia en la cargabilidad de lineas cortas, sin
considerar la operacion del regulador automatico de tensién, mientras que el
criterio de estabilidad tiene su mayor influencia en lineas largas (mas de 150 km).

1.3.2.- Determinacién de la cargabilidad
La cargabilidad de una linea de transmisién se puede determinar resolviendo el

circuito eléctrico equivalente del tramo que se quiere analizar. Dicho circuito
equivalente consta de tres partes principalmente:



1) Sistema de envio
2) Linea de transmision
3) Sistema de recepcién

El sistema de envio, consta de la magnitud y angulo de la tension fuente y de la
reactancia de secuencia positiva que represente el sistema equivalente. En forma
similar, el sistema de recepcién consta de la magnitud y angulo de la tensién
receptora y de la representacién del sistema equivalente en el extremo receptor.
Para obtener resultados mas precisos, la linea de transmisién se representa por
su equivalente pi; es decir, se incluye la capacitancia a tierra propia de la linea y
cualquier otro tipo de compensacién que existiera en derivacion. Es importante
resaltar que para obtener soluciones precisas, se deben utilizar las ecuaciones
que definen a las lineas de transmision largas, y las ecuaciones que consideran a
los parametros de la linea como distribuidos uniformemente a lo largo de la
misma.

El objetivo es resolver el sistema, incrementando en pequefios pasos la longitud
de la linea, hasta observar cual de las restricciones se alcanza primero (limite
térmico, caida de tensién o estabilidad en operacion normal de la red). Como
conclusiéon de este procedimiento se obtendra la curva de cargabilidad (potencia
vs. longitud) de la linea de transmisién bajo estudio, ver figura 1-4. Generalmente
en la determinacién de las curvas de cargabilidad, se expresa la potencia de la
linea en términos de su impedancia natural. De esta manera, la potencia es
independiente de la clase de tension, pero dependiente de las magnitudes de las
tensiones terminales y de la longitud de la linea.

1.3.3.- Utilidad de las curvas de cargabilidad

Las curvas de cargabilidad antes indicadas se utilizan para obtener una primera
aproximacién del nivel de tensién para la linea de transmisién. Sin embargo, cabe
la aclaracion de que dichas curvas de cargabilidad representan el estado estable y
la ausencia de contingencias.

Para el analisis de cargabilidad en sistemas débiles o longitudinales, la obtencién
de las curvas correspondientes, normalmente queda muy por debajo de la curva
para sistemas robustos. Esto se debe a que en sistemas débiles se tienen niveles
de cortocircuito reducidos, es decir, reactancias equivalentes elevadas, que
representan un porcentaje alto en relacion con la reactancia inductiva de la linea y
afecta la separacién angular entre la fuente de tension y la caida de tensién al final
de ella.

1.3.4.- Efectos de la compensacion en la cargabilidad
Debido a la alta corriente capacitiva de las lineas de transmision largas,

particularmente en los niveles de extra y ultra alta tensién, se hace necesario el
empleo de compensacién inductiva en derivacién, con el objeto de controlar las
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sobre tensiones en estado estable, principalmente en los periodos de baja carga.
Este tipo de compensacién normalmente disminuye la cargabilidad de la linea en
donde esta instalada. Esta disminucion dependera de dos factores principalmente:
nivel de tension e impedancia equivalente del sistema. Mientras mayor sea el nivel
de tension, menor sera el efecto de la compensacion inductiva en derivacion.

Con relacién a la compensacién serie capacitiva, ésta reduce la longitud aparente
de la linea y por lo tanto, se incrementan los niveles de transferencia de potencia.
A mayor nivel de tension, la cargabilidad de la linea se incrementa
significativamente con la compensacién serie.

1.4.- MODERNIZACION DE LiNEAS DE TRANSMISION

De la referencia [4] tenemos que mientras en las tres Gltimas décadas se han
desarrollado tecnologias para lineas de transmision en extra alta y ultra alta
tension, las lineas de alta tension (69-230 kV) continian construyéndose,
basicamente de la misma manera. Esto puede observarse en la relacion entre el
espaciamiento de los conductores y la distancia en aire, requerida para soportar la
tensién a frecuencia fundamental. De la referencia [4] tenemos que en lineas de
765 kV, esta relacion es de 6.2 veces, en tanto que para lineas de 138 kV, esta
relacion se ha mantenido en 10.5 veces.

Se considera la rehabilitacién, reutilizacion y/o repotenciacion de lineas de
transmisién, principalmente por restricciones a las que se enfrenta la industria
eléctrica: campos magnéticos y eléctricos, estética, adquisicion de derechos de
via, limitaciones econémicas, etc.

Repotenciacion, se refiere a cualquier cambio en la linea de transmision que
implique un aumento en la potencia transferida. Muchas veces esto se puede
llevar a cabo sin ningin cambio fisico; por ejemplo, operando la linea a una
tension mayor. En ofras ocasiones, al incrementar la potencia transferida se
involucran modificaciones importantes, como por ejemplo, un cambio de
conductor. El término “rehabilitar”’, se refiere especificamente a modificaciones
fisicas en un sistema de transmision. Estas modificaciones pueden ser con el
propésito de reutilizar la linea o de corregir alguna irregularidad que la debilite.

Desde el punto de vista global de construccién, es mas facil reutilizar una linea; sin
embargo, esto no es necesariamente mas facil desde un punto de vista estructural
o eléctrico. Por oftro lado, la reutilizacion representa una manera rapida y
econdémica (40-60 % del costo de una linea nueva) [4], de aumentar la capacidad
y/o mejorar la confiabilidad del sistema. Por otro lado, también puede ser
econémica y ambientalmente dificil, adquirir otro derecho de via, para construir
una nueva linea de transmision.
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Debido al rango de modificaciones posibles, se deben analizar las diferentes
alternativas cuidadosamente. Por ejemplo, en algunos casos se puede reutilizar la
linea de transmisién, sin modificacién fisica alguna, como ya se sefald
anteriormente. En ofras ocasiones, bastara simplemente con operarla a una
tension mayor. Por otra parte, un incremento en los niveles de carga requerira un
cambio en el conductor y la modificacién simultanea de las estructuras y
cimentaciones.

En lo referente a subestaciones, cuando una empresa eléctrica incrementa la
capacidad de una linea de transmisién dentro de un derecho de via existente,
también se requiere un aumento en la capacidad de las subestaciones asociadas.
En muchas ocasiones, las empresas logran lo anterior con la reconstruccion de
barras y estructuras para incrementar su nivel basico de aislamiento, se
incrementan los claros entre lineas asi como la fuerza mecanica. La
reconstruccion es considerablemente mas costosa que una rehabilitacion donde
se conserva lo mas posible de la subestacion existente. Sin embargo, esto hace
necesario el desarrollo de guias y procedimientos para conservar la mayor parte
de las estructuras que estén y sean aprovechables.

Debido a los kilbmetros de conductores tendidos y la variedad de estructuras de
transmision involucradas, la reutilizacion de las lineas de transmision aéreas
puede ser muy costosa. En México, el tema de modernizaciéon de las lineas de
transmision aéreas, tiene importancia principal por la ventaja econémica a largo
plazo, que representa la reutilizacion de lineas que operan a tensiones
normalizadas, como son las de 69, 85 y 138 kV.

Entre las técnicas mas comunes para la modernizacién de lineas de transmision y
subestaciones, se tienen las siguientes:

1.4.1.- Incremento en la tensiéon nominal.

Esta es la forma mas efectiva de obtener una mayor capacidad de transferencia
de potencia en un mismo derecho de via; pues la transferencia de potencia se
incrementa proporcionalmente con respecto a la tension, elevando la tensién de
una linea de 115 kV a 230 kV, dando como resultado mas potencia para un mismo
derecho de via. Esto es posible en algunas lineas existentes, principalmente en
aquéllas construidas en la década de los sesentas o antes, ya que estos disefios
son muy conservadores en cuanto a las distancias en aislamiento. La factibilidad
de dicha reutilizacién dependerd, principalmente de las convenciones necesarias
en la subestaciéon (cambio de transformadores, interruptores y otro equipo), y se
puede justificar econémicamente.

En la mayoria de los casos, sin embargo, se requerira alguna modificacion en las
estructuras, antes de que se pueda elevar la tension de la linea. Estas
modificaciones pueden consistir en la instalacion de nuevas crucetas para
incrementar los claros entre estructura y conductor.
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1.4.2.- Incremento en la corriente

Debido a que el flujo de la corriente eléctrica produce una pérdida de energia en
forma de calor, las condiciones térmicas se vuelven importantes en el disefio de
cualquier sistema o aparato eléctrico. Un requisito fundamental es que las lineas
de transmision no se sobrecalienten, expandan o caigan a las instalaciones que se
encuentren por debajo de ellas, debido a dafio de los coples, los cuales son el
eslabon mas débil de la linea de transmision. Los limites de la corriente, por lo
tanto, se fijan a valores que garanticen la seguridad de las lineas, el equipo, los
trabajadores del sector eléctrico y el publico en general.

Si una linea se encuentra limitada térmicamente en su capacidad de transferencia
de potencia, existen algunas alternativas para salvar este obstaculo. La mas obvia
de estas alternativas, es reemplazar el conductor existente con uno de mayor
limite térmico. Otra alternativa comtin, es agregar conductores adicionales, iguales
a los originales, en cada una de las fases de la linea de transmision. En algunos
casos, esto debe acompanarse de refuerzos de las estructuras para soportar el
peso adicional. El nimero de conductores depende de los equipos de la carga,
fuerza de la estructura y espacio disponible.

Una manera novedosa de incrementar la transferencia de potencia dentro de un
mismo derecho de via, es el uso de la transmisién de seis fases. Para una misma
tension de fase a ftierra, por ejemplo, una linea de seis fases disminuye
significativamente las tensiones entre fases, comparado con una linea trifasica de
doble circuito. Esta ventaja se puede explotar de la siguiente manera: la linea se
puede construir en forma mas compacta, se puede utilizar una mayor tension en
un derecho de via existente, o los conductores existentes se pueden utilizar a una
mayor tension.

1.4.3.- Reutilizacion de subestaciones.

La reutilizacion de lineas de transmision, puede requerir una rehabilitacién similar
en la subestacion terminal y debera tomarse en cuenta cuando se evalle la
economia de todo proyecto en su conjunto.

En una subestacion, las limitaciones en la capacidad de conduccion del equipo de
potencia, normalmente se expresan en términos de temperaturas de operacion
permisibles. Las temperaturas maximas permisibles, a su vez, estan gobernadas
por la degradacion de los metales, asi como los materiales de aislamiento y por la
alteracion de las caracteristicas de operacién de los equipos.

En particular, las limitaciones de corriente de los transformadores de potencia se

determinan por la temperatura de punto caliente del aislamiento de los devanados.
Estos valores nominales se pueden ver incrementados con el uso de bombas de
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aceite, intercambiadores de calor y ventiladores. De esta forma es posible obtener
hasta el 67% de capacidad de carga adicional, dependiendo del disefio del
transformador.

Sin embargo, cuando se incrementa el nivel de tension eléctrica en una linea de
transmision, significa casi invariablemente que se deben instalar nuevos
transformadores que reemplacen a las unidades viejas y de menor nivel de
tensién. Finalmente, los interruptores y las cuchillas desconectadoras también
deberan reemplazarse, cuando se eleva el nivel de tension de la linea.

1.5.- RESISTENCIA AL PIE DE TORRE EN LINEAS DE TRANSMISION

El concepto de la resistencia al pie de torre en las lineas de transmision, se
concentra en los aspectos de la protecciéon contra rayos, ya que el proceso de
interceptar el rayo a través de los hilos de guarda involucra la conexion a tierra de
la estructura, como mecanismo de disipaciébn de la corriente de impulso,
caracteristica del rayo. La resistencia al pie de torre, es un elemento fundamental
en el problema del flameo inverso, ya que aun cuando el blindaje que proporciona
el hilo de guarda cumple su funcion debidamente al interceptar la mayoria de las
descargas eléctricas a tierra, un valor inadecuado de resistividad que conecte a
tierra la estructura de transmision, puede producir sobretension, debido al
fenébmeno de reflexion de ondas de impulso en el punto de conexién a tierra,
capaces de exceder el nivel del aislamiento de la cadena de aisladores,
produciéndose una falla o salida de la linea.

Los arreglos practicos de la resistencia al pie de torre, pueden involucrar el uso de
sistemas concentrados (uno o mas electrodos cortos, enterrados verticalmente),
sistemas distribuidos (uno o mas conductores enterrados horizontalmente,
llamados counterpoises), o sistemas hibridos, los cuales son comunmente
utilizados y consisten en una combinacion de estos dos.

Las caracteristicas del suelo pueden variar con el tiempo debido a su composicion,
ya que el nivel de humedad, la temperatura y el contenido de sales minerales
modifican tales caracteristicas; por lo que es importante llevar a cabo un programa
de mediciones periddicas de la resistividad del terreno, para en su caso, tomar
las medidas correctivas para disminuir el valor de la resistencia de conexién a
tierra.

I.6.- PROTECQI()N DE LA LINEA DE TRANSMISION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS
Es una practica comun utilizar hilos de guarda en las lineas de transmisién para

protegerlas contra rayos [10]. Estos conductores estadn instalados en las
estructuras, asi que existe un potencial de tierra bajo circunstancias normales. La
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intencién de la disposicion de estos cables es interceptar descargas atmosféricas,
que de otra manera podrian golpear en las fases. Esta proteccion podria
extenderse al total de la linea, o podria estar confinada a los primeros kilometros
adyacentes de las subestaciones. En ultimo caso, se considera que los impulsos
producidos por cualquier descarga atmosférica en la seccion, no protegida de la
linea, tendran que ser reducidos a proporciones manejables por algun medio.

Una consideracion importante, es la localizacion de los hilos de guarda con
respecto a los conductores de fase; pues para lograr efectividad, deben de ser
mas atractivos para los rayos los hilos de guarda, que los conductores de fase de
la linea de transmision.

Cuando una descarga lider se aproxima a la superficie de la tierra, es comun que
sea atraida hacia objetos altos, tales como arboles, edificios y estructuras de las
lineas de transmision. El concepto de distancia de descarga S significa que
cuando la descarga atmosférica alcanza la distancia S de un objeto conectado a
tierra, la probabilidad de la descarga terminal en el objeto es significativamente
grande. Se ha observado que S es una funcién de la corriente, por lo que de la
referencia [10] tenemos que se propone la siguiente relacion:

S =107°% (16-1)
Donde “S” esta en metros, e “I" en kiloamperes.
De esta manera, puede ser construido el diagrama mostrado en la figura 1-5, en la

que se muestra la disposicion relativa de un hilo de guarda G y un conductor ¢,
como fue definido por el angulo de blindaje .

Figura I-5.- Se muestra la vulnerabilidad de un conductor con un blindaje inadecuado
La linea horizontal a la altura BS (es decir Q — R), indica que las descargas

cercanas a esa altura de la superficie de la tierra, estan dispuestas para terminar
en la tierra antes que en G o en ¢. Para lineas de ultra alta tension es
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recomendable B~0.8 y 0.67. Esta linea y los dos arcos (O - P y P — Q), definen
tres regiones. Descargas con magnitud I, que penetran el arco OP tenderan a
terminar en el conductor de tierra; descargas similares que penetran la region QR
iran a tierra. En el arco PQ, las descargas de corriente I, seran atraidas al
conductor y por lo tanto representaran una falla de blindaje. Existe un area no
protegida de amplitud X que es paralela a la linea de transmision.

Para valores mas grandes de S, que los mostrados en la figura I-5,
correspondientes a valores mas grandes que I, el arco PQ sera menor. Para
algunos valores de I, los cuales designaremos como puntos Imax, los puntos P y
Q coincidiran. En ese caso, no deberia haber fallas de blindaje para descargas
atmosféricas con magnitudes de corriente de alrededor de Imax.

A la inversa, cuando S es reducido por corrientes mas pequefias que las
escogidas por en la figura I-5, el arco PQ y su proyeccién X, se incrementaran. Sin
embargo, existe alguna corriente, que designaremos Imin, bajo la cual una
descarga en una fase sera de escasas consecuencias, porque generara tension
eléctrica insuficiente para causar un flameo en los aisladores de la linea. De esta
forma, si despreciamos la impedancia de la trayectoria del rayo, obtenemos la
siguiente férmula:

Imin = Wero (17-1)
Zo

Donde Vcro es la tensién critica de flameo del aislamiento (CFO.- flameo critico) y
Zo, es la impedancia transitoria de la linea. En esta ecuacidon estamos
despreciando arbitrariamente el potencial de 60 Hz en el conductor. El valor de X
correspondiente a Imin, lo llamaremos Xs.

Para fallas en el blindaje, la corriente debe estar en el rango de Imin<I<Imax, y las
descargas deben terminar dentro de una zona designada Xs. La probabilidad de
que una corriente llegue a estar dentro de un rango particular, puede obtenerse
de la probabilidad de Imin<I<Imax=Pmin-Pmax.

El nimero de descargas a la tierra/kilometro?/afio, esta definido por N=kT, donde T
es el nivel isoceratnico y k es una constante dentro del rango 1<k<0.19. De esta
forma, la relacion de la falla de blindaje, puede ser representada como sigue:

kT Xs

N —
=10 2

(P min- Pmax)/100km/ ario (18-1)

Xs/2 es el valor promedio de X para el rango de corriente Imin<I<Imax, y es
medido en metros. Este procedimiento viene a ser el mismo para cada fase, con
respecto a sus hilos de guarda que mas protegen para obtener el rango de falla de
blindaje mas importante para un circuito de transmision completo.

Se requiri6 realizar ciertas consideraciones para llegar a la ecuacién (18-I). Por
ejemplo, ha sido esencial considerar que las descargas atmosféricas entran
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alrededor de la linea vertical. Se han investigado otros angulos de descargas
donde se asume que la tierra, para este fin, es plana cerca de la linea. El terreno
irregular, arboles adyacentes, etc., pueden afectar el blindaje. La altura de la linea
también puede variar a lo largo de su derecho de via. Es usual que para un ancho
dado, asumir la altura mostrada en la figura I-5, la cual es la altura a la estructura,
menos de 2/3 de la catenaria.

Es comun utilizar el rango de la falla de blindaje durante la etapa de disefio de una
linea, asi que si el rango es inaceptable, pueden realizarse cambios en el disefio
para corregirlos, reduciendo el angulo de blindaje. Es posible conseguir un rango
de falla de blindaje de cero, al menos por el criterio que se ha usado. La
localizacion de los conductores, se modifica por otras consideraciones (claros a
tierra, a la estructura y a los otros conductores), la opcién, por lo tanto, es mover el
hilo de guarda.

Se podria primero, calcular S, correspondiente a Xs, por combinacion de las
ecuaciones 16-1y 17-1, asi:

0.65
£, = 10{2"25;0] (19-1)

El punto Q, es ahora localizado empezando con Sy, de los conductores mas
expuestos y B Smin alrededor de tierra (segin la figura I-5). Los conductores a
tierra, deben ahora también estar localizados a una distancia Sqin del punto Q, lo
cual lleva a un arco circular con centro en Q y radio Syn. Esto asegura que Py Q
de la figura I-5 coinciden, sin salir de la region no blindada, lo que se muestra en la
figura I-6.

Para alcanzar un blindaje completo en esta forma, podria requerirse la instalacion
de dos hilos de guarda en vez de uno, o incrementar la altura de la estructura para
elevar el hilo de guarda (o los dos). Estos cambios en el disefio, tienen una
penalidad econémica que debe de ser considerada, en relacion con el costo de
cortes de electricidad, como consecuencia de un rango de falla de blindaje finita.

lugar para

P,Q
+  Smin I
" Smin
4 ASmin

Figura I-6.- Posibles cambios de disefio para el blindaje
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L.7.- ONDAS VIAJERAS EN LINEAS DE TRANSMISION

En esta seccion se indica el comportamiento de las ondas viajeras debido a un
impulso eléctrico en un conductor.

Segun la referencia [5], en una linea de transmisién larga, como la de la figura 1-7,
la tensién V y la corriente 1, satisfacen en cualquier lugar a lo largo de la linea, una
relacion llamada ecuacion de onda. Para una linea de transmision sin pérdidas,
tal que “z"y “y” sean imaginarias, la ecuacién de onda son:

1 &%V _o'v
LC &x* o
o)
2 2
ox ot

(20-1)

(21-1)
Las soluciones de las ecuaciones 20-1 y 21-1 presentan las formas:

V)=V -)+V -+ (224)
u u
y

) =I"(t-")+1"(t+") (23-1)
u u

donde
1
u = (24-1)

Los subindices + y — significan, respectivamente, ondas viajeras en las direcciones
+X y -x, alo largo de la linea de transmisién. El hecho de que las soluciones de
las ecuaciones 22-1 y 23-I, representen efectivamente ondas viajeras, lo indican
los elementos que las componen, en los cuales u tiene la dimensién en metros por
segundo. Una onda tal que V* (t - x/u) esté desplazandose en la direccion positiva
X, se llama onda viajera directa y una que se esté moviendo en sentido negativo
de x, se llama onda viajera reflejada.

Esto se puede verificar de las ecuaciones 20-1 y 24-1, asi tenemos:

V+ L

= 25-1
I+ |C ( )
y:
V- L
=—./ 26-1
I- (& (26-1)

La razén L c tiene su dimension en Ohms y recibe el nombre de impedancia,

caracteristica Zc de la linea. Debido a que la linea no tiene pérdidas, la
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impedancia caracteristica es puramente resistiva. Podemos entonces llamar R¢ a
la resistencia y asi tenemos:

Z.= " =R, (27-1)

Para una linea sin pérdidas. En términos de Rc, la ecuacion 23-1 se convierte en:
0= ve-5-Lre+® (8
Re u  Re u

La figura I-7, muestra una linea de transmision con una longitud total Z que

termina en una resistencia R, y es excitada por una fuente de tension lo que
proporciona una onda de tension de circuito abierto Vs(t) en forma de pulsos como
se muestra en la figura, y tiene una resistencia interna Rs. Para determinar las
tensiones terminales V(0,t) y V(Z,t) y las corrientes terminales 1(0,t) y I(Z,t) como

funciones del tiempo, consideramos la parte de la linea en la carga, segun se
indica en la figura I-8. Cuando x = I, debemos tener:

V(Z,t)=R,I(Z,t) (29-1)

Re Iop ! A- x> = ITQexA) )

+ +

vs®) ( ?V[D_t) ""(l-xmééc UAV'@HN) V(,H< RL

1
1 1
1

x=0 x=2 %
Vs(t)

t
Figura I-7.- Linea de transmisién con pulso de tensién

La ecuacion 29-1, solo se explica con la presencia de ondas viajeras directas y
reflejadas en grado mayor o menor de x=Z dependiendo de la terminacion. Si s6lo

existen las ondas viajeras directas en la carga, entonces sera:

veae-Ly=Rel*(t-%) (30-1)
u u
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+ +
= V(+R) VHERA)S V(1 §RL
Rc,u *
|

Figura I-8. - Linea y carga como funcién del tiempo

Si solo existen las ondas viajeras de regreso a la carga, entonces:
vt-%)=—Rel (.- %) (31-1)
u u

Las ecuaciones 30-1 y 31-1 no satisfacen la ecuaciéon 29-1, pero una combinacién
de ambas si puede hacerlo. Sin embargo, la ecuacién 29-1 también se satisface
por la ecuacion 30-I si se cumple que R. = Rc; en tal caso, no existe una onda
viajera reflejada y se dice que la linea esta acoplada perfectamente con la carga,
pero la discontinuidad en la linea producida por el resistor de carga (R. #Rc),
hace que exista una onda que se refleje en forma de onda viajera.

1.7.1- Coeficientes de reflexion

Ahora podemos definir el coeficiente de reflexion de la tensidn en una carga como
la razén de las amplitudes de las ondas viajeras de tension reflejada y directa en
x=Z; esto es:

y =V (r+.Z‘fu_):rL (32-1)
V*(t-Zu)

En términos de I'L y Rc de las ecuaciones 22-1 y 28-| tenemos para la carga:

V(Z,t)= V*(:—Z)(HFL) (33-1)
u
1zn="""¢ ;f Wa-r) (341
Por eso, un coeficiente de reflexiéon de corriente en la carga, puede definirse como:
I (t+Z/u)
r, = =-T 35-1
P e=-Zhy  * (35D
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El coeficiente de reflexién de corriente es, pues, el negativo del coeficiente de
reflexion de tension. Si resolvemos de la ecuacion 29-1 a la ecuacién 32-1 para RL
y I't, obtendremos:

R = Re T Ls (36-1)
1-T
y
R, = Rc
—]1 37"1
Y7 R, +Re Grl)

Esta reflexién de ondas se muestra en la figura I-9. En el mecanismo de reflexién
se puede considerar la imagen que produce un espejo, como la onda reflejada en
V', es una réplica de V' , de modo que todos los puntos de la onda V" son los
puntos correspondientes a la forma de onda V* muiltiplicada por I'. Las partes de
la figura b) a d); muestran las ondas en diferentes instantes. En cualquier tiempo t,
la tension total de la carga, V(Z, t), es la suma de las ondas individuales presentes
en la carga de ese momento. Esto se indica en la figura I-9 b) y ¢) para una onda
viajera directa de amplitud A.

(a) V(R.H SRL
l S x
A, x=x
b L L Y e
(b] — : \’ i
L i
; t" ki S
X
A+FLA
A
© L
TA o~
i L ‘1 s 4
X
V(= 1) .
@ \ ," \\\ —_—
.r_/ : "\
=, 1
==

Figura I-9.- Reflexion de ondas
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Ahora consideremos la parte de la linea correspondiente a la fuente, x=0, como se
indica en la figura I-10 a). Cuando la fuente se conecta inicialmente a la linea, se
propaga una onda viajera directa a lo largo de ella, la cual se propaga a la
velocidad de la luz. No aparece una onda viajera reflejada en la linea hasta que la
onda viajera directa haya alcanzado el fin de la linea, lo cual requiere de un tiempo
T=Z /u, puesto que la carga no tiene una fuente que produzca, por si misma, una

onda viajera reflejada.

rs OB
Vs(t)
+ + ,
Vs(t) Y0, M~ >

V(0.H
[ \
]
L — .
x=0 x - _Re t
® Wag= s Vs(t) t<2 XM

Figura I-10. - Linea con fuente

La parte de la onda incidente, que se refleja en la carga, requerira de un tiempo
adicional para regresar de la carga a la fuente en (x=0). Por lo tanto, durante el
intervalo 0<t<2 I /u, no aparecera una onda viajera reflejada en x=0, la tension y
la corriente se deberan sélo a las ondas viajeras directas V* e I', asi:

vo,n=v*@¢-"2) (38-1)
u
para0<t < 2L
u
roy=F Y= (39-1)
Re

Ya que la razon de la tension total a la corriente total en la linea, es Rc y para:
0<t<2 I /u, la linea parece tener una resistencia de entrada Rc, en este intervalo
de tiempo, como se advierte en la figura 1-10 b). Asi durante este intervalo, la onda
vigjera reflejada que fue enviada inicialmente, esta relacionada con Vs (1)
mediante:
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V(0,6) = RCTRS Vs(t) 0<t< zf (40-1)

La onda enviada inicialmente tiene la misma forma que Vs(t), pero sus puntos se
reducen en magnitud a los puntos correspondientes a Vs(t), por las relaciones del
divisor de tension Rc/(Rc+Rs), como se muestra en la curva de la figura I-10 b. Si
M es la amplitud maxima de Vs(t), entonces A=RcM/(Rc + Rs), es el maximo de
V(0,1).

Estas ondas viajeras directas, enviadas inicialmente hacia la carga, requieren de
un tiempo T=Z /u, para pasar de la fuente a la carga. Cuando el frente de onda
alcanza la carga, se inicia la reflexion, como se muestra en la figura 1-8. Esta onda
reflejada requiere de un tiempo T= I /u, para que su frente alcance la fuente.
Tanto en la fuente como en la carga se refleja esta onda, y en paralelo con la
ecuacion 37-1, podemos definir un coeficiente de reflexion de la fuente de tension
asi:

_Rs~Rc

[s=
Rs+ Re

(41-1)

Se inicia una onda viajera directa en la fuente, de la misma manera que la onda
viajera reflejada fue iniciada en la carga. Esta onda tiene la misma forma que la
onda viajera reflejada, pero con los puntos correspondientes reducidos por T,
Este proceso de reflexion repetida, continia como reflexion en la fuente y en la
carga. En cualquier momento, la tension total (o corriente), en cualquier punto de
la linea es la suma de cada uno de los valores de todas las ondas de tension
individuales (u ondas de corriente), que existen en la linea en ese punto y en ese
momento.

1.7.2.- Diagrama reticular

Una forma conveniente de hacer un seguimiento de estas reflexiones, es el
diagrama reticular para una linea abierta (figura 1-11). En él, el eje x horizontal
esta marcado como la distancia debajo de la linea y el eje y vertical, esta marcado
como tiempo en incrementos del tiempo total requerido para cruzar la linea en una
direccién: I /u.
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Figura I-11.- Reflexiones
a).- Diagrama reticular
b).- Pulso lanzado inicialmente

Supdngase que el pulso de la figura I-11 b) es lanzado inicialmente en el tiempo
t=0. Examinando un punto de este pulso, con una magnitud K en el tiempo t'. El
pulso se desplaza hasta la carga y se refleja, originando un punto correspondiente
en la forma de onda reflejada de magnitud KI'. Este se vuelve a reflejar en la
fuente, luego en la carga, y asi sucesivamente. El diagrama reticular muestra este
proceso de una manera conveniente y permite obtener el valor de tension total de
la linea V(x,t), en cualquier punto y en cualquier tiempo en la linea. Por ejemplo,
cuando t=t'+ I /u, la tension total en x= L es K + I''=K(1+I'\). Cuando x=Z /2,

punto medio de la linea, en t=t"+ 3/2 L/u, la tensién total de la linea es KI,
Siguiendo el movimiento de varios puntos, en la onda enviada inicialmente es:

I*(t- 0) _ Vs(t)
u Re+ Rs

(42-1)
Asi debemos reemplazar I's y I'L en el diagrama reticular con los coeficientes de
reflexion de la corriente - I's y -I'L.

1.8.- FLAMEO INVERSO (BACK-FLASHOVER)

Las descargas atmosféricas pueden impactar en los conductores [6], los hilos de
guarda o en la estructura de una linea de transmisién aérea. El fenémeno de
flameo inverso es provocado por descargas en los hilos de guarda o en la
estructura.

Bajo condiciones de estado estable, las estructuras y los hilos de guarda estan a
potencial de tierra; cuando una descarga incide sobre alguno de estos elementos
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de la linea, el flujo de corriente de la descarga tiende a propagarse hacia tierra a
través de la estructura y de la resistencia de pie de torre. Tales corrientes
provocan una elevacion momentanea en el perfil de tensiones de la estructura
[11]. La diferencia de potencial entre el punto donde un aislador se fija a la
estructura y el conductor que éste sostiene, puede ser tal que produzca un arqueo
o flameo de la estructura al conductor, esto se conoce como flameo inverso. Si la
descarga atmosférica llegara a incidir directamente sobre los conductores de fase,
entonces lo mas probable seria que se produjera un flameo directo, es decir, un
arqueo del conductor al cuerpo de la estructura.

La figura I-12, ilustra el fenémeno de flameo inverso, la descarga de corriente
alcanza al hilo de guarda de una estructura y se divide entre cada seccién del hilo
de guarda y la estructura. Las descargas de corriente a lo largo de los hilos de
guarda inducen tension eléctrica y corriente debido al acoplamiento entre los
conductores y el hilo de guarda.

Descarga atmosférica

i Hilo de guarda

=2

Donde Vc es el
potencial  inducido
debido a Vs

T77y7r7

Q Impedancia
de ple de tome

Figura [-12. - Descarga atmosférica en una linea de transmision
Mecanismo del fenomeno de flameo inverso

Si una descarga atmosférica incide sobre los hilos de guarda o sobre la estructura,
esta descarga inyecta una corriente que se propaga hacia tierra a través del
cuerpo de la estructura. Debido a la impedancia transitoria distribuida de la
estructura, dicha corriente provoca elevaciones de tension a todo lo largo del
trayecto.
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Una vez que la corriente alcanza la base de la estructura, se encuentra con la
impedancia de pie de torre, ésta provoca una reflexion hacia lo mas alto de la
estructura, donde usualmente estara una fuente de corriente que representa la
inyeccion provocada por la descarga atmosférica y se tendran reflexiones
sucesivas, Como el flameo inverso es una descarga de la estructura hacia un
conductor de fase, entonces en sentido estricto también debe considerarse el
potencial del conductor implicado.

La corriente de descarga en los hilos de guarda, se acopla electromagnéticamente
con los conductores de fase y entonces se induce tension eléctrica en las fases y,
por lo tanto, no es posible establecer que cadena de aisladores presentara la
mayor diferencia de potencial.

1.9.- REPRESENTACION DE LA LINEA DE TRANSMISION

Las lineas pueden ser clasificadas en cortas, medianas y largas. En una linea,
corta, los efectos en paralelo (conductancia y capacitancia), son despreciables [5];
ésta se representa mediante una resistencia en serie con una inductancia, ambas
concentradas; esto se considera valido para lineas hasta de 80 km de longitud. En
una linea mediana, las capacitancias en paralelo se consideran concentradas en
unas cuantas direcciones predeterminadas a lo largo de ella; las lineas medianas
se consideran de un intervalo de longitud entre 80 y 150 km. Las lineas de mas de
150 km son largas y para su estudio, se consideran parametros uniformemente
distribuidos.

1.9.1.- Linea de transmisién de longitud corta

La linea de transmision corta, se representa con los parametros concentrados R y
L, como se muestra en la figura 1-13. Obsérvese que R es la resistencia (por fase)
y L es la inductancia (por fase) de la linea completa. La linea mostrada tiene dos
extremos: el extremo transmisor en el generador y el extremo receptor en la
carga. Las cantidades de importancia aqui, son la regulacion de tension y la
eficiencia de transmision. Estas cantidades se definen para lineas de todas las
longitudes como sigue:
Regulacion de tensién por ciento =

V. (sin carga) — |V, (carga)

i) x100  (43-1)

Eficiencia de transmisién = Potencia en el extremo receptor / potencia en el
extremo transmisor
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& 44-1)
P, (
Donde VR es la tension en el extremo receptor.
z
s 2% N
E VTV 9
* Y *  Carga:

Generador: R L ]

Extremo Vs vr BExremo

Transmisor Receptor

Retorno por tierra

Figura I-13. - Linea de transmision corta con parametros concentrados

1.9.2.- Lineas de transmision de longitud media

En una linea de transmision de longitud media, el efecto en paralelo se debe a que
la capacitancia de la linea no es despreciable. Se muestran dos representaciones
de dichas lineas en las figuras 1-14 y I-15, estas representaciones se conocen
como circuito nominal n y circuito nominal T; en célculos de fallas, flujos y
estabilidad generalmente se opta por representar la linea de transmisiéon con el
circuito nominaln. Estos diagramas ayudan a entender las relaciones mutuas entre
las corrientes y las tensiones a lo largo de la linea.

~ A -
Is | R es KR /
|. VVy I, BL
% es R L cn VR
Vs CraevRr ¥R
s
. L. . 2

Figura I-14. - Representacion de la linea de transmisién como circuito n

Figura I-15. - Representacion de la linea de transmisién como circuito T

35



1.9.3.- Linea de transmisién de longitud larga

Se considera que los parametros de una linea larga, estan distribuidos sobre la
longitud total de la linea. Una fase (con retorno a través del neutro), de una linea
larga, con longitud Z, se incluye en la figura I-16. La tension V en cualquier punto

a lo largo de la linea esta dado por:

2
ixf —y  (45)

Longitud incremental
de transmision lineal

Pt Nty

-

I R
r Fe +
Vs V+dV ydx v YR

L o | ox

x=3

x=0

Figura I-16.- Representacion de una linea larga con paramentos distribuidos

Si no se considera la resistencia (sin pérdidas) tenemos:

Donde y= yz,

y es la admitancia en paralelo por unidad de longitud de la linea,
z es la impedancia en serie por unidad de longitud, y

y es la constante de propagacion.

Una solucién de la ecuacion 45-1 es:

v - ;V,(e’“ re™)+ ; [,Z.(e"—e™)  (46-)

Donde Zc= ' 7| se llama impedancia caracteristica de la linea. La corriente I en
cualquier punto a lo largo de la linea esta dada por:

_1V;

[i=
DZ.

(e —e ™)+ ;In(e’“ +e”) (47-1)
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Las ecuaciones 46-1 y 47-1, se pueden expresar en términos de funciones
trigonomeétricas como:

V =V, coshyx + I,Z . senh yx (48-I)

senh 3

1=V,

+ 1, cosh yx (49-1)

c

Puesto que V=Vs e I=Is, en X=Z, en el extremo transmisor, las ecuaciones 25-1y
49-1, se convierten en:

Vi =V,coshyZ +1,Z.senhyZ  (50-I)

senhy.l

C

I.=V, + 1, coshy.Z (51-I)

Las siguientes relaciones son utiles en calculos numéricos que se utilizan de las
ecuaciones 48-1 a la 51-I

y=a+jp
cosh y.Z = cosh(aZ + jBL) =coshal cos f.Z + jsenhaZsenSL

senhyZ’ = senh(aZ + jBZ) = senhal cos f.L + jcoshaZsenfL

2 4
coshyI=l+(rI) +(?I) 4o

~1+1 z
2 4 2y

0Z) , 2 |

senhyZ =y + 5 5

= yz(1+ ;yz} (52-1)

1.9.4.- La linea de transmision como red de dos puertos

Hemos visto que cuando una linea de transmision se representa con su circuito
equivalente, podemos representar la tension y la corriente en el extremo
transmisor, en términos de las tensiones y corrientes del extremo receptor y los
parametros de la linea. En general, una linea de transmision se puede ver como
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una red de cuatro terminales, segun se advierte en la figura I-17 de tal forma que
las tensiones y las corrientes terminales se relacionan asi:

Vs = AVgr + Blr (53-1)
Is = CVgr + DIr (54-1)

Donde las constantes A, B, C y D, se llaman constantes del circuito generalizado o
constantes ABCD y son en general complejas. Por reciprocidad, éstas se
relacionan unas con otras como sigue:

AD - BC=1 (55-I)
Una linea de transmision de cualquier longitud, se puede representar como una

red de cuatro terminales, tal y como se muestra en la figura I-17, con constantes
ABCD.

Vs ABCD

5.

Figura 1-17. - Red de cuatro terminales

1.9.5.- Flujos de potencia en lineas de transmisién

El flujo de potencia en cualquier punto, en una linea de transmisién, puede
calcularse en términos de las constantes ABCD. Puesto que estas constantes son
en general complejas, se obtiene que:

A=AZa 'y B=BZLB (56-I)
Si escogemos Vg como el fasor de referencia, suponemos que:
Vo=V L0° y Vy=IV5Z6 (67-])

Por lo tanto, de la ecuaciéon 53-I, obtenemos:
Vv AV,

[ =2 s~ e 58-1

w= g LB N La-p (88])

La potencia compleja VrIr*, del extremo receptor esta dada por:
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2

v,V AV,
P, +jO, = "Bséﬁmé‘— N ZB-a (59-1)

Consecuentemente se llega a:

P, = Vng/s cos(f - &) - A:n cos(f—a) (60-1)

2

0, = V*BVS sen(f - 8) - A ;{‘ sen(f —a) (61-1)

1.10.- INTERRUPTORES DE POTENCIA

La funcion de los interruptores de potencia es aislar un equipo determinado del
resto de la red eléctrica [3]. Su comportamiento es determinante en la aplicacién
del disparo y recierre, puesto que debe operar con confiabilidad y rapidez para
aislar la falla en la linea de transmision y realizar el recierre en corto tiempo.

Los interruptores son de dos tipos basicos: sumergidos en aceite y soplo de aire.
El tipo de interruptor en aceite, tiene 2 contactos por fase, los contactos inferiores
de movimiento son generalmente vastagos de cobre cilindricos y su funcién es
hacer unién con los contactos superiores fijos. Los contactos fijos consisten de un
resorte, el cual ejercera una presion en el vastago del contacto inferior cuando
cierran para asi formar un buen contacto eléctrico.

En la apertura del interruptor, los contactos méviles se desplazan rapidamente
hacia abajo formando un arco eléctrico. De la referencia [3] tenemos que cuando
el interruptor abre bajo condiciones de falla, varios miles de Amperes pasan a
través de los contactos. Soélo es posible una apertura efectiva, debido a la tension
instantanea y corriente por fase que se reduce a cero durante cada ciclo de
corriente alterna. La temperatura del arco eléctrico origina burbujas de hidrogeno
en el aceite y éste a su vez produce gas a alta presién, el cual empuja el arco
hacia compartimentos especiales en un dispositivo que se encuentra alrededor de
los contactos llamado turbulador.

Cuando los contactos méviles se desplazan hacia abajo, el arco se alarga, se
enfria por el gas y eventualmente llega a ser roto. El gas también barre el arco, de
tal manera que no re-encienda cuando la tension aumenta a su valor de circuito
abierto.
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El tipo de interruptor de soplo de aire es conocido debido a la posibilidad de tener
varios contactos en serie por fase. El aire normalmente se encuentra almacenado
a una presién de 200 Ib/pulg® y se dirige al arco eléctrico a una alta velocidad
para extinguirlo. El aire también actia sobre el mecanismo del contacto mévil. Un
interruptor similar se ha desarrollado utilizando hexafloruro de azufre en lugar de

aire.
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CAPITULO IT
El disparo y recierre monopolar

El incremento en el costo de las lineas de transmision, asi como la problematica
en relacion con el derecho de via, ha llevado a analizar diferentes alternativas de
solucién para transmitir la potencia necesaria.

Dentro de estas acciones estd la de implementar un esquema de disparo y
recierre monopolar. De la referencia [4] tenemos que el 95% de las fallas son
monofasicas y transitorias y por lo tanto un recierre después de una falla tiene
altas posibilidades de éxito. Sin embargo, podrian existir limitaciones que hay que
enfrentar, debidas al tiempo de recierre o tiempo muerto necesario para extinguir
el arco secundario y desionizar el aire donde se produjo el arco. Un recierre
automatico, por ejemplo, podria mejorar el servicio en circuitos radiales [12],
donde la continuidad del fluido eléctrico es directamente afectada por la
interrupcién del circuito.

Un recierre monopolar también puede ayudar a mantener la estabilidad de una red
eléctrica.

En este capitulo se describen las caracteristicas de recierre monopolar y su
aplicacion en la proteccion de linea en una linea de transmision.

IL.1.- CONCEPTOS GENERALES

Algunos conceptos que conviene tener presentes al realizar estudios de aplicacion
y andlisis del esquema de disparo y recierre monopolar son:

Tiempo de libramiento de falla. Es el tiempo que tarda una linea de transmisién en
librar una falla, el cual incluye el tiempo de operaciéon de la proteccion, el tiempo
del canal de comunicacion y el tiempo que tarda la operacion del interruptor.

Tiempo de extincion del arco secundario. Es el tiempo requerido para la dispersion
del aire ionizado de la trayectoria de una falla, éste depende de la duracién de la
falla, la corriente de falla, las condiciones del viento, la humedad, la tension del
circuito, el acoplamiento con los conductores adyacentes, etc.

Corriente de arco secundario. Es la corriente a través de la trayectoria ionizada o
arco, producida por la corriente inducida a la fase donde se produjo la falla, una
vez abierta la fase, y es debida a los conductores que permanecen energizados y
a las lineas adyacentes, si las hay, después de que la corriente de arco primaria
es librada por medio de los interruptores de la linea.
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Tiempo de recierre o tiempo muerto. Es el intervalo de tiempo transcurrido desde
el instante en que el interruptor de linea abre para librar la fase fallada, hasta que
recierra por medio del esquema de recierre monopolar.

Tiempo de reposicién. Es el tiempo que sigue a una operacion de recierre exitoso,
medido desde el instante en que el relevador de recierre opera hasta que los
equipos de proteccién y de interrupcién estan listos para iniciar una nueva
secuencia de recierre.

Cierre secuencial. Se debe considerar que extremo de la linea conviene cerrar
primero, sobre todo cuando se tienen plantas eléctricas en forma adyacente a la
linea, con la finalidad de evitar dafio en las unidades de generacion.

Corriente de aportacion a la falla. Es la corriente que se presenta para alimentar la
falla.

Tension de recuperacion. Es la tension que aparece en la fase fallada tan pronto
como el arco secundario se extingue.

11.2.- MECANICA DEL RECIERRE MONOPOLAR

El disparo monopolar ocurre cuando una falla de una fase a tierra en una linea de
transmision [13], supongamos trifasica, es librada con sélo la apertura de la fase
fallada. Esto permite que las dos fases energizadas continten llevando potencia
durante el periodo de interrupcion; de esta forma se reduce la severidad del
disturbio y puede ser mantenida la estabilidad de la red eléctrica interconectada.

En la figura II-1 se ilustra una falla de fase C a tierra, con operacion del esquema
de disparo y recierre monopolar, con la apertura de Gnicamente la fase fallada.

Subestacion Subestacion
1 2
fase A =—>
fase B —
fase C %
o 0
L.

Figura II-1.- Operacién del esquema de disparo y recierre monopolar al presentarse falla de fase
C atierra. Se observa que por las fases no falladas continda el flujo de potencia.

Durante la operacion del recierre monopolar, la fase fallada es librada por la

operacién de los interruptores en ambos extremos, con la subsecuente extincion
del arco primario. Esta sola operacién, podria no prevenir que el arco continte.
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Existe un arco secundario inducido en la fase fallada, debido al acoplamiento
capacitivo e inductivo de las dos fases que contintan energizadas, el cual se
extinguira después de cierto tiempo.

Para las fallas transitorias de una fase a tierra, el recierre monopolar, ayuda a
mantener la estabilidad transitoria en los sistemas de transmision [14]; cuando el
recierre falla, y nuevamente la linea cierra bajo falla, se presenta un impacto
torsional en las flechas de los generadores, cuando la linea en cuestion se
encuentra cerca de generacion. Algunos beneficios del esquema de recierre
monopolar son:

« Se reducen los requerimientos de controles discretos de estabilidad en la
transmision, tales como valvuleo rapido, freno dinamico y disparo
automatico de carga y/o generacion.

e Se evita la necesidad de adicionar la operacion de mas lineas de
transmisioén, asi como incrementos de generacién, cuando se presenta
retraso en la normalizacion de la red.

e Segln la literatura técnica, en algunos paises se eliminan los hilos de
guarda en lineas de transmision, obteniéndose un ahorro en la construccion
[14], [16].

* Se reduce el riesgo de disparos en cascada, por contingencias mditiples.

« Seincrementa la disponibilidad de las lineas de transmision.

La operacion exitosa del recierre monopolar en lineas largas de extra alta tension,
requiere y depende de medios de extincion rapida de la corriente de arco
secundario (Is). La corriente de arco secundario, fluye en la trayectoria de la
corriente de falla primaria y es resultado del acoplamiento electrostatico y
electromagneético entre la fase abierta y las dos fases que contintan energizadas.

Para contribuir a un recierre monopolar exitoso, la corriente de arco secundario y
la relacién del incremento de la tensién de recuperacion, se deben encontrar en
niveles aceptables.

Se han desarrollado varios esquemas para ese propésito. Los mas comunes son:

a) esquema de reactor simple de cuatro piernas, b) esquema de reactor
modificado de cuatro piernas y c) interruptores a tierra de alta rapidez.

Un esquema de reactor simple de cuatro piernas en lineas correctamente

transpuestas, reduce la corriente de arco secundario y contribuye a un recierre
monopolar exitoso.
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I1.3.- USO DE RELEVADORES DE PROTECCION PARA LA
IMPLEMENTACION DEL RECIERRE MONOPOLAR

Actualmente, gran parte de los equipos de proteccidon son microprocesados y
multifuncién, es decir, un solo aparato consta de varias funciones de proteccion,
entre ellas la proteccién de linea, la cual puede incluir la funcion de recierre
monopolar.

I1.3.1.- Requerimientos del equipo asociado para la aplicaciéon del esquema
de recierre monopolar

1) Un equipo de proteccién, que sea capaz de seleccionar y disparar nicamente
la fase fallada para fallas monoféasicas a tierra.

2) Los interruptores de la linea de transmision deben tener independencia de
operacion en cada polo y deben ser capaces de ejecutar un consecuente disparo y
recierre monopolar en forma adecuada.

Se deben considerar los efectos del acoplamiento electrostatico vy
electromagnético entre las fases que contindan energizadas y las lineas paralelas;
pues este fenémeno tiende a mantener una corriente de arco secundario (Is) en la
trayectoria del arco primario, lo cual podria evitar un recierre exitoso.

La tension de recuperacién (Tr), aparece tan pronto como la trayectoria del arco
secundario se extingue. La magnitud de la Tr y/o su rango de incremento pueden
iniciar un re-encendido, el cual podria evitar un recierre exitoso.

I1.3.2.- Disparo selectivo de la fase y recierre

De la referencia [15] tenemos que un esquema de proteccion, utilizado para el
disparo y recierre monopolar actta de la siguiente forma:

+« Cuando ocurre una falla de una fase a tierra, en una linea en operaciéon
normal, la fase fallada es disparada y recerrada automaticamente, después
de un determinado tiempo muerto en ambos extremos. Si el recierre ocurre
cuando el arco secundario es extinto, y la falla es librada, todo se
restablece. Si el polo recierra cuando el arco prevalece en la linea; es decir,
la trayectoria del arco no se ha ventilado, los tres polos son disparados y no
se efectla la accion del recierre.

« Cuando aparece en una linea una falla que involucra a varias fases, los tres
polos son disparados.

e Cuando se energiza una linea “muerta”, es decir una linea que se
encontraba fuera de servicio, si se presenta cualquier tipo de falla,
disparara en forma tripolar.
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En general, un esquema de proteccion selectivo, que emplea disparo de fases,
envia una sefal de apertura a solo la fase fallada y deja las fases no falladas en
servicio.

11.3.2.1.- Légicas de operacién del relevador de proteccion implementado con
recierre monopolar.

Para que se produzca disparo tripolar:

De la referencia [16] tenemos que el relevador aplicado para el esquema de
protecciébn monopolar, debe tener las siguientes logicas para iniciar el disparo
tripolar y bloquear el recierre automatico:

Logica del bloqueo por oscilacion: Previene al esquema de disparo durante
condiciones de oscilacion.

Légica de deteccién de cierre con falla: Detecta falla cuando el interruptor se esta
cerrando.

Légica de deteccion de falla multi-fases: Detecta fallas en varias fases

Logica de detecciéon de falla envolvente: Detecta falla en una fase, involucrando
otra fase durante el tiempo muerto del recierre.

Para que se produzca disparo monopolar:

Una vez que la proteccion de linea detecta la falla de una fase a tierra en la linea
de transmision, es funcion del esquema de disparo monopolar seleccionar y enviar
la sefial de apertura de la fase fallada. Se deben considerar algunas
circunstancias bajo las cuales la aplicacién del esquema de disparo y recierre
monopolar podria tener dificultad para operar exitosamente:

¢ Cuando por la linea de transmision fluye una cantidad alta de potencia
e Cuando existen lineas paralelas, debido al acoplamiento mutuo de las lineas
adyacentes.

Verificacién por pruebas

Las pruebas del modelo de linea por simulaciones digitales o analdgicas son
necesarias para verificar su comportamiento. Es necesario que las pruebas de
fabricacion sean también en los sistemas completos de proteccion y sus
componentes para juzgar el comportamiento sobre un rango ancho de condiciones
de prueba, tales como demandas de carga maxima y minima fuente de
impedancia, reactores en compensacion paralelo y compensacion serie.
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11.3.3.- Esquemas de proteccion utilizados en el recierre monopolar

Algunos de los esquemas de proteccion cominmente aplicados, pueden ser
seleccionados de acuerdo con la filosofia de los usuarios, en el entendido de que
cada esquema podria tener tanto ventajas como desventajas.

11.3.3.1.- Relevadores de distancia

El tipo mas comuin de proteccion para linea de transmision, es el relevador de
distancia, que esta basado en la medida de la impedancia de secuencia positiva
de la linea. La medicion de la impedancia tiene muchas ventajas sobre otros
conceptos y pocas desventajas. Los relevadores de distancia miden el
comportamiento de los elementos en cuatro diferentes tareas:

Deteccion de la zona de falla
Discriminacion direccional
Discriminacion de carga
Seleccion de fase

Las decisiones de disparo son llevadas, generalmente a través de los circuitos
légicos, combinando informacién de varios elementos de medida. Un beneficio
importante, es que en la deteccion de falla, la seleccion direccional de fase y la
decision de disparo se realiza por medio de la terminal de linea local.

La deteccion y medicion del relevador estan bien definidas para todo tipo de falla,
y las condiciones de la impedancia de la fuente del sistema no afectan los ajustes
del relevador, excepto cuando existen capacitores en compensacion serie.

Anteriormente, el alcance de los relevadores de distancia de tierra resistivos
estaba restringido por la carga maxima de la linea, por el método de polarizacion y
la impedancia de la linea, sin embargo, los relevadores de distancia de tierra
modernos, tienen caracteristicas circulares asi como ofras caracteristicas
compuestas, cuya capacidad de alcance resistivo para fallas de fase a tierra se ha
incrementado. Estas caracteristicas permiten una mejor discriminacién entre la
carga maxima y la impedancia de falla.

Las funciones de distancia de fase pueden operar debido a fallas de fase a tierra.
Estas condiciones ocurren cuando las impedancias del sistema de secuencia cero,
son relativamente menores a la impedancia de secuencia positiva del sistema
(ambas vistas en el punto de la falla). Se deben hacer consideraciones para
bloguear las funciones de distancia de fase de un disparo en falso para una falla
de fase a tierra cercana, un método es utilizar una sefial de restriccion que es
proporcional a la corriente de secuencia cero para supervisar las funciones de
fase, este método, puede no ser satisfactorio para fallas remotas, si la corriente de
secuencia cero es muy pequefia. Este tipo de supervision puede también bloquear

46



las funciones de fase de inicio de un disparo trifasico durante el cierre de fallas de
dos fases a tierra.

11.3.3.2.- Relevadores de comparacién direccional

Los relevadores de comparacién direccional, son cominmente un esquema
hibrido. Los tipos mas comunes usan relevadores de distancia tipo direccional
para detectar fallas de fase a fase y/o trifasicas. Se emplea una combinacién de
técnicas de medicién de secuencias, positiva, negativa y cero, para detectar fallas
de fase a fase o de fase a tierra. La medicion de secuencia negativa o cero, es
usada para obtener una mejor sensitividad para fallas de fase a tierra con alta
resistencia de falla. Fallas a tierra de alta resistencia, pueden ser detectadas a
través de relevadores con légica de comparacion direccional, separados vy,
basados en corrientes de secuencia cero. El canal de comunicaciones esta
compartido frecuentemente con el relevador de distancia piloto. De la referencia
[16] tenemos que es comuin también complementar este esquema con un
relevador sensible de sobrecorriente de tierra direccional con un largo retraso de
tiempo (1-2 segundos), para respaldo de disparo por pérdida de comunicacién con
la finalidad de establecer una coordinacion con los ajustes de los relevadores
involucrados.

Existen métodos disponibles para eliminar o minimizar los efectos de la operacion
de las funciones de tierra, asociadas con las fases no falladas durante una falla de
fase a tierra. Se pueden utilizar las componentes de corriente de secuencia
negativa y cero para formar un selector de fase, a fin de minimizar el area de
cobertura de la funcién asociada con las fases no falladas. Otra solucién es,
permitir el sobre alcance de las funciones de tierra para tomar prioridad sobre las
funciones de sobre alcance de fase para prevenirlos de la inicializacion del disparo
trifasico.

I1.3.3.3.- Relevadores de comparacién de onda

Adicionalmente a la rapidez (alrededor de 1/4 de ciclo), una de las ventajas de los
relevadores de comparacion de onda viajera, es que actuan basados en los
cambios de las tensiones de fase y las corrientes, eliminando las cantidades de
pre-falla. La simplicidad del cambio de analisis, es comparada a los mas
complejos analisis de las componentes simétricas que pueden también
incrementar la sensitividad, debido a que todas las componentes simétricas estan
disponibles en las cantidades de fase. La capacidad de operar a los cambios (Av y
Ai) y no a la cantidad absoluta de tensién y corriente, mejora la confiabilidad. Esto
elimina transitorios y saturacién en los transformadores de corriente.

Debido a que los relevadores utilizan la falla generada en el transitorio y no
pueden realizar una medicion después del transitorio; el sistema requiere de
respaldo, usualmente de un relevador de distancia mas convencional.
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11.3.3.4.- Relevadores de comparacion de fase y diferenciales de corriente

Los relevadores de comparacion de fase y diferenciales de corriente, requieren
tnicamente corriente de linea como sefial de entrada. Una ventaja de este tipo de
proteccion, es que resulta inherentemente inmune al disparo por oscilacién de
potencia o pérdida inadvertida de potencial. La desventaja es la dependencia del
funcionamiento apropiado de las comunicaciones y la falta de respaldo remoto
para fallas externas.

Existen tres tipos principales de sistemas de relevadores para proteger una linea
de transmision:

Relevadores de comparacién de fase con excitacion mezclada: Estos relevadores
utilizan un filtro de componente de secuencia de una fase, para combinar las
corrientes de las tres fases dentro de una sefial monofasica, la cual es comparada
con una sefial similarmente combinada de la terminal (o terminales) del extremo
remoto. Los sistemas de excitacibn mezclados, no se pueden aplicar con
relevadores para disparo monopolar, debido a que el arreglo de filtro de secuencia
no identifica la fase fallada. Para contar con un relevador para disparo monopolar,
se debe adicionar una légica de seleccion de fase.

Si los selectores de fase son sélo de tipo corriente, la operacién de los esquemas
depende, de tener fuentes confiables de corrientes de secuencias negativas y cero
en ambas terminales de la linea, en la que los filtros de secuencia podrian
desarrollar una salida cero para ciertas combinaciones de capacitores y gaps,
primordialmente para “puntos ciegas” en la proteccion.

Relevadores de comparacién de fase segregada: Estos tipos de relevadores usan
tres sistemas, uno por cada fase. Los sistemas de comparacion de fase
segregada son selectores de fase y pueden operar correctamente para fallas en
otra fase durante el tiempo muerto del recierre. También son inmunes a los
problemas de fallas envolventes en lineas paralelas. Puede ser detectada
alimentacion débil o “weak in-feed” y algunas condiciones de alimentacion externa
“out-feed”, para fallas internas, pueden ser detectadas con comparacion de fase
segregada usando la técnica de llaveo del permisivo para comparacion
direccional. Se puede adicionar un cuarto sub-sistema en el circuito neutro para
proveer disparo de tres fases en fallas a tierra de alta impedancia.

Relevadores de corriente diferencial: Pueden ser de fase segregada y/o de
sumatoria de sefiales de transformadores de corriente, para llevar a cabo una
operacién y cantidades de restriccion. Los relevadores diferenciales de fase
segregada son capaces de realizar el disparo monopolar.. Los valores de corriente
son transmitidos a la terminal remota via canal dptico, carrier o micro ondas. La
cantidad de operacién es el vector suma de las corrientes por fase.
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11.3.3.5.- Lineas de doble circuito

En areas de una red, en la cual ocurre la transferencia de grandes bloques de
potencia en circuitos dobles de lineas de extra alta tension, es decir dos circuitos
en una misma estructura; (considerando la figura II-2) supongamos que ocurre
una falla en la fase A de la linea 1; y al mismo tiempo una falla en la linea 2, en
una fase diferente (por ejemplo la B), podria iniciar serios problemas de
estabilidad, en caso de que la falla culminara con un disparo trifasico de ambas
lineas.

subestacion X subestacidn Y
LINEA 1

_DTD_

fase A atierra

LINEA 2

fase B atierra

Figura II-2.- Linea de Extra Alta Tension con doble circuito en la que se presenta una falla en la
linea paralela en fase diferente

Para este tipo de condicién, se debe considerar el uso de funciones de distancia
de tierra, que estan disefiadas para no operar con fallas de doble linea a tierra,
canales de comunicacion multiples y esquemas de logica apropiada para
reconocer el tipo de falla y de esta manera, iniciar el disparo correcto.

11.3.3.6.- Consideraciones de redundancia y relevadores de respaldo

La funcién de proteccion de respaldo, implica el uso de un segundo sistema o
esquema de relevadores primarios y doble bobina de disparo. Pueden ser
utilizados dos sistemas de falla de interruptor locales. Asi mismo, se debe
considerar falla en el recierre monopolar; por ejemplo, si el polo abierto en la fase
fallada no recierra.

Falla de interruptor

La proteccion de falla de interruptor (BF) en presencia de un esquema para
disparo y recierre monopolar, es mas compleja que el respaldo asociado con el
disparo tripolar.

La mayoria de los esquemas de falla de interruptor, verifican el tiempo que se
mantiene la corriente de falla para determinar si los polos del interruptor han
abierto. En un esquema de disparo monopolar, tnicamente el polo del interruptor
asociado con la fase fallada disparara, mientras las ofras dos fases restantes
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permaneceran cerradas. La corriente de carga en las fases no falladas podria
estar cerca del valor de operacién de la légica del esquema de falla de interruptor.
El efecto en el comportamiento del esquema de BF se debe considerar cuando
una falla de una fase a tierra involucra a otra u otras fases.

11.3.3.7.- Evaluacion de corriente desbalanceada durante condiciones de fase
abierta

Cuando una sola fase de una linea de transmisién se abre por accién de sus
interruptores, la corriente de carga continuara fluyendo a través de las otras dos
fases. El desbalance genera corrientes y tensiones de secuencia negativa y cero.
En estas condiciones, sus efectos deben de ser cuidadosamente analizados.

En este caso, los generadores cercanos a la linea de transmisién podrian tener
corriente de secuencia negativa de magnitud elevada. Por otra parte, la corriente
de secuencia cero también tendra valor alto en sus circuitos caracteristicos, por
ejemplo; la delta del terciario de un auto transformador. También en lineas de
transmision adyacentes, los relevadores direccionales de secuencia negativa y
cero, con suficiente sefial de polarizacién, podrian operar, a menos que estén
adecuadamente coordinados.

I1.3.3.8.- Recierre

La légica utilizada por los relevadores de recierre para disparo monopolar, es de
origen diferente a la usada para el disparo tripolar. Se deben tener diferentes
ajustes de tiempo muerto para fallas de una fase a tierra que para fallas multi-
fase. Es también deseable que el esquema sea capaz de seleccionar el recierre
que podria ocurrir después de una falla multi-fase o disparo tripolar. En algunos
esquemas convencionales de recierre se utiliza un modo selector.

Algunos esquemas de recierre utilizan recierre adaptivo, es decir el esquema de
recierre verifica la extincion del arco secundario, antes que la fase recierre. Un
recierre monopolar deberia aplicarse siempre antes de un disparo tripolar, el cual
se utilizara si la falla persiste.

En las aplicaciones para el arreglo de barra de interruptor y medio, se requieren

consideraciones especiales para el recierre; pues podria disparar un interruptor en
forma tripolar y el otro en forma monopolar.
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CAPITULO 111

Corriente de arco secundario y tension de recuperacion, durante
la operacion del recierre monopolar

Si una falla de fase a tierra no es solida, entonces el trayecto de la corriente de
falla se establece a través de un arco y es llamada corriente de arco primario o
principal [17].

La corriente de arco secundario (Is), es la suma de dos corrientes derivadas del
acoplamiento electrostatico (Isc) y electromagnético (Ism), de las dos fases que
permanecen energizadas y de las lineas adyacentes, si las hay, después de que
la corriente de arco primario es librada por medio de los interruptores de la linea.
Si el arco secundario no se extingue, entonces podria no existir un recierre
exitoso.

Por otra parte, la tension de recuperacion (Tr), es aquella que aparece aplicada en
la fase abierta, tan pronto como el arco secundario se extingue y su magnitud es
directamente proporcional a la tension de la linea.

De la referencia [18] tenemos que si la corriente de arco secundario no excede de
18 Amperes se cuenta con alta probabilidad de lograr un recierre monopolar
exitoso.

En este capitulo se indican algunos métodos utilizados para la neutralizacion de la
corriente de arco secundario.

I11.1.- CAUSAS QUE DETERMINAN LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE
ARCO SECUNDARIO Y LA TENSION DE RECUPERACION

Pruebas que se han realizado con descargas por impulsos de alto valor por rayos,
tanto en campo como en laboratorio [18], muestran que las descargas, tanto solas
como multiples, no afectan el tiempo muerto requerido en el recierre monopolar,
en vista de la brevedad de su duracion y la rapida recuperacion de la rigidez
dieléctrica en la trayectoria del rayo.

El viento juega un papel importante en la recuperacion del dieléctrico. Las
observaciones durante varios afos, en otros paises, por estaciones
meteorolégicas, con la asistencia de aspas para medicion de la velocidad del
viento, colocadas a una altura de 5 a 10 metros sobre el nivel de la tierra;
muestran que la rapidez mas probable del viento, deberia ser considerada dentro
del intervalo de 2-10 m/seg, segun la referencia [18].

Durante la operacion de un recierre monopolar, como un resultado de los
acoplamientos electrostatico y electromagnético de la fase desconectada con las
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fases que continian en operacion, el canal de descarga es proporcionado por la
constitucién del arco secundario, por lo tanto, el tiempo muerto minimo, es
determinado, en primera instancia; por la corriente de arco secundario de la fase
desconectada. También se deben de considerar la tension de la linea y la rapidez
del viento.

En pruebas de laboratorio, en otros paises [8], en un modelo con una corriente de
cortocircuito de 0.9 kA y una corriente de carga de 6 A, se mostré que con un
incremento en la duracidn del cortocircuito de 0.01 a 0.05 seg, el tiempo de
combustion del arco se incrementa a 0.15 - 0.18 seg. Pero con un incremento en
la duracién del cortocircuito de 0.05 a 0.2 seg el tiempo de combustién del arco no
se incrementa, sino que decrece. Consecuentemente, con una pequefia corriente
de carga el arco tendera a extinguirse pronto.

Si la corriente de carga es suficientemente alta, y la duracién de la alimentacién
del arco excede el tiempo de recuperacion del dieléctrico (el canal del arco de
cortocircuito), el comportamiento del arco dependera de su temperatura y efectos
dinamicos.

Segun la referencia [19] en algunos paises, cuando se utilizan capacitores serie
en una linea de transmisién donde se aplica el disparo y recierre monopolar;
existen basicamente dos métodos para eliminar la descarga de la componente de
corriente de los capacitores durante el proceso de recierre; un método es poner
con corto circuito los capacitores serie en ambas terminales de la fase fallada al
momento de ocurrir la falla, el otro método consiste en adicionar una resistencia
en paralelo con el capacitor la cual se conectara automaticamente al momento de
la falla en la fase correspondiente.

111.2.- CALCULO DE LA CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIO

La corriente de arco secundario (Is), en una linea de transmision simétrica y
adecuadamente transpuesta, es basicamente el fasor, suma de dos corrientes
mantenidas por acoplamiento electrostatico (Isc) y electromagnético (Ism) de las
dos fases energizadas, y se representan asi:

Is=Isc + Ism (1-111)

I11.2.1.- Calculo de la corriente de arco secundario, por medio del
acoplamiento electrostatico

De la referencia [16] tenemos que el célculo de la corriente de arco secundario,
por medio del acoplamiento electrostatico en una linea de transmision, simétrica y
adecuadamente transpuesta fue desarrollado por Kimbark y Knudsen casi
simultdneamente; la figura III-1, representa una linea con estas caracteristicas con
la fase A, abierta con una capacitancia CA, entre cada par de fases y una
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capacitancia Cg de cada fase a tierra. La fase A hacia tierra es representada por
SWe

Ca
£
AN
Ve
-5E Va
Vb
a b

Figura I1I-1.- Diagrama de acoplamiento electrostatico de una linea de transmision, simétrica y
adecuadamente transpuesta

El fasor de tension efectivo es mostrado en la figura III-1b. El circuito equivalente
de Thevenin, derivado de la figura IlI-1, es mostrado en la figura I1I-2a

Ve
2Cp
.5E I -5€ Va
C
SW we
F Isc
Vb

a b

Figura III-2.- Acoplamiento electrostatico. Diagrama equivalente de Thevenin de una linea de
transmision, simétrica y adecuadamente transpuesta.

La magnitud del arco secundario, debido al acoplamiento electrostatico esta en
proporcion directa con la tension de la linea y la longitud de ésta. Por inspeccion,
de la figura IlI-2a con SWe cerrado:

Isc=—5E = EjoCA (2-111)

x
1/~ jo2CA

Segun la referencia [18], tenemos que si la corriente de arco secundario no
excede de 18 Amperes se cuenta con alta probabilidad de lograr un recierre
monopolar exitoso. Las relaciones de fase entre las tensiones de fase efectivos e
Isc, son mostradas en la figura I11-2b.
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I11.2.2.- Calculo de la corriente de arco secundario, via acoplamiento
electromagnético

Cuando la linea de transmision estd equipada con reactores en paralelo, se
presenta una componente de corriente de arco secundario, inducida por el
acoplamiento electromagnético de las fases no falladas.

En la figura III-3, se muestra el diagrama simplificado de la corriente de arco
secundario (Ism), por el acoplamiento electromagnético a la fase abierta A.

o= N\
S
BB \ i

2 s

Figura I1I-3.- Diagrama de acoplamiento electromagnético de una linea de transmision, simétrica
y adecuadamente transpuesta.

Los calculos precisos de Ism, requieren de estudio con un programa de
transitorios electromagnéticos, debido al hecho de que la inducciéon mutua es la
suma de muchas variables dindmicas, involucrando las corrientes de linea que
fluyen en las fases, la carga de las lineas adyacentes, el método de extincion de
arco secundario, etc.

I11.3.- CALCULO DE TENSION DE RECUPERACION

Segun la referencia [16] tenemos que la magnitud de la tensién de recuperacion
(Tr), es directamente proporcional a la tension de la linea y a los valores relativos
de CA y Cg. Consecuentemente, Tr no varia con la longitud de la linea.

Por inspeccion de la figura III-2a, la tension de recuperacion (Tr) en la fase A
cuando SWe abre es:

R DI . . (4-111)
(/- j&2CA) + (/- jwC,)
T (5-IIT)
2CA+C,

La referencia [16] nos indica que los valores tipicos de Tr, son del 10-25% de
tension de la linea sin reactores en paralelo. Y de la referencia [19] tenemos que
en lineas de transmision en 500 kV sin reactores en paralelo se ha llegado a tener
una tension de recuperacion de 43.1 kV raiz media cuadratica (rmc).
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Si los reactores sélidamente conectados a tierra, son utilizados en lineas con
compensacion paralelo; reducen la capacitancia efectiva de Cg, sin afectar CA.
Para lineas con compensacién paralelo, donde Cg representa menos de la mitad
de la carga total de la linea en MVAR, los reactores en paralelo podrian realizar
una compensacién adicional Cg. En estos casos, la impedancia efectiva de fase a
tierra, es inductiva y la tensién de recuperacion podria exceder la linea normal a la
tension de neutro, limitado por la saturacion de los reactores en paralelo.

I11.4.- NEUTRALIZADORES DE FALLA A TIERRA

El neutralizador de falla a tierra se utiliza en una linea de transmisién con la
finalidad de disminuir la corriente de arco secundario cuando se determina que
puede poner en riesgo la operacion correcta del DRM.

II1.4.1- Bobina de Petersen

El reactor de neutro, es uno de los elementos auxiliares en la operacién del
disparo y recierre monopolar, cuyo fin es reducir la corriente de arco secundario,
de la fase fallada; su antecedente historico es la bobina de supresién de arco,
inventada en 1916 por W. Petersen.

En algunos paises existe deficiencia en la terminologia utilizada para dispositivos
que trabajan bajo el principio del invento de Petersen, por lo que en los Estados
Unidos de Norteamérica, se introdujo la denominacion “neutralizador de falla a
tierra”, la cual resulta suficientemente general y cubre la funcién de los dispositivos
durante fallas a tierra; no obstante, en este capitulo se emplearan también otros
términos de uso comun como “bobina de supresion de arco”, “bobina de
compensacion” o “bobina de Petersen”.

A grandes rasgos, la bobina de Petersen tiene la funcién de compensar la
corriente capacitiva, provocada por falla de fase a tierra en una pequefia red, a
través de su inductancia y se conecta entre el neutro de la estrella y tierra.

I11.4.1.1- Analisis de una red con neutro aislado

En una red con neutro aislado (por ejemplo, un transformador de potencia con
devanados conectados en estrella y linea de transmisién aérea), los conductores
tienen capacitancia entre ellos y hacia tierra [20]; estas condiciones normales se
muestran en la figura I11-4 (a), donde las corrientes capacitivas que circulan en
cada fase, se encuentran balanceadas, y no existe diferencia de potencial entre el
punto neutro del equipo y las capacitancias. Se considera que las tres fases tienen
una capacitancia del mismo valor con respecto a tierra, y el potencial de tierra
coincide con el centro de la delta.

De la referencia [20] tenemos que cuando en esta red se presenta una falla sélida
y sostenida de la fase A hacia tierra, ver figura 11I-4 (b), el neutro cambia de
posicion; de estar en el centro de la delta, pasa ahora al punto en el que se
encuentra la fase A. El punto central de la estrella de la red (en este caso el neutro
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de la estrella del devanado del transformador de potencia), tendra con respecto a
tierra una tensién Um, de un valor igual a la tension de fase a tierra.

Los conductores no fallados, que en condiciones normales tienen una tension de
fase a neutro, incrementan su tensién a un valor equivalente al que se tendria si
se midiera entre fase y fase, es decir, un valor igual 2 /3 Um.

1 1
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Figura III-4.- Proceso de falla de una fase a tierra en una red con neutro aislado
a).- Red en condiciones normales
b).- Falla de la fase A hacia tierra
c).- Representacion esquematica de falla de fase A hacia tierra

De esta manera, permanece la tensiéon de la delta entre los tres conductores en
forma constante. Durante el proceso de falla de fase A, hacia tierra, fluyen a tierra
las corrientes capacitivas Ib e Ic, de los conductores no fallados y regresan
sumadas vectorialmente a través del punto de falla, como una corriente de falla a
tierra (Icap), segin se muestra en la figura III-4. Si representamos como Um la
tension existente entre el neutro de la estrella y tierra, y como C la capacitancia a
tierra de una de las fases, e incluimos la impedancia capacitiva de la red, sin
considerar la resistencia, tenemos:

Z= 1
Cep

El valor de la corriente de falla sera:

Icap = 3{;’” , Icap =3w(C)eUm

Este proceso se representa en la figura Ill-4(c) al trasladar el vector
correspondiente a la tension de fase a neutro y agregar los vectores de tensiéon A’,
B'yC.
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111.4.1.2.- Comportamiento de la bobina de compensacién al ocurrir falla sostenida
de una fase a tierra

Cuando se tiene conectada una bobina de compensacién entre el neutro de los
devanados de un transformador y tierra, sintonizada adecuadamente con la
capacitancia del sistema, al ocurrir una falla de una fase a tierra, la corriente
inductiva que circula a través de la bobina, es igual a la corriente capacitiva de
falla, por lo que ambas corrientes se neutralizan; de esta manera, en el punto de
falla a tierra no existira circulacion de corriente.

En la operacion de la red eléctrica, se tiene una adecuada neutralizaciéon, aun
cuando el valor de la inductancia no sea exactamente igual a la capacitancia. De
la referencia [20] tenemos que en redes eléctricas con alta tension, esta permitido
obtener del 3 al 4% de inexactitud en la compensacién.

En la figura 11I-5 (a), se muestra una red bajo condiciones de falla de fase A, hacia
tierra, la corriente inductiva I de la bobina L, contrarresta la corriente capacitiva I¢
de la linea.

En la figura III-5 (b), se muestran vectorialmente las tensiones de la red en
condiciones normales de operacion.

En la figura I1I-5 (c), se observa la red con falla de fase A, hacia tierra.

En la figura 11I-5 (d), se indica vectorialmente el restablecimiento de la red a
condiciones normales, cuando es eliminada la falla.

En la figura III-5 (e), se muestra vectorialmente la red en su forma original de
operacién y con la espiral se indica el camino de retorno que siguid el neutro de la
condicion de falla a la operacion normal de la red.

PooO

Figura III-5. — Proceso de falla de fase A hacia tierra en una red compensada
a).- Compensacion de la capacitancia
b).- Red en condiciones normales
c).- Falla de fase A hacia tierra
d).- Restablecimiento de la red a condiciones normales
e).- Trayectoria que siguid el neutro hasta condiciones normales
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El invento de Petersen se basa en el principio el cual indica que al presentarse dos
corrientes de falla de igual magnitud y signo opuesto, se neutralizan. Este principio
se cumple cuando la corriente de falla capacitiva y la corriente inductiva de una
magnitud apropiada se suman [21].

Con la finalidad de neutralizar la corriente de falla capacitiva, se podria utilizar un
sistema como el mostrado en la figura I11-6 (a), donde se muestra un reactor en
paralelo con la capacitancia a tierra para cada fase, produciéndose de esta forma
un efecto neutralizador; sin embargo, este arreglo no es una solucién econémica,
debido al empleo de varios reactores.

()

Yok
Figura II1-6.- Conexion a tierra resonante por medio de:

a).-Dispositivo de tres fases
b).-Reactor de neutro

En la figura I1I-6(b), se muestra un arreglo de conexién a tierra, a través de un
reactor con la finalidad de neutralizar la corriente de falla capacitiva. Este reactor
de neutro es una aplicacién superior del principio de la bobina de Petersen.

Ambas soluciones fueron proporcionadas por Petersen, en su patente alemana
fundamental N° 304823.

111.4.1.3.- Distribucién de la corriente capacitiva en una falla a tierra

Cuando se presenta una falla de fase a tierra en un sistema eléctrico, el disturbio
se caracteriza por la existencia de componentes de secuencia cero de corriente y
tension.

La figura III-7, muestra el flujo de las componentes de corriente en un sistema
trifasico sujeto a una falla a tierra cerca de la fuente. La distribucién real de la
corriente, se obtiene superponiendo la corriente de falla en la distribucion
balanceada presente en la operacion normal. Si examinamos la parte derecha de
la linea punteada de la figura III-7, se observa que las corrientes en los tres
conductores pasan a través de las capacitancias a tierra. Ellas constituyen las
componentes de secuencia cero, incluyendo tres corrientes iguales en magnitud y
fase, cada una representa un tercio de la corriente de falla a tierra del sistema. Es
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importante observar que esta presente una componente de corriente, en todos los
conductores, incluyendo la fase fallada, donde se requiere cancelar la corriente de
alimentacion del estado original, es decir, sin disturbio.

Wwof

o

T T

7. L i FELES

Figura III-7.- Distribucién de la corriente adicional en una falla a tierra

Si analizamos la fuente de la figura III-7, se muestra que la corriente de falla I
regresa hacia el sistema, debido a que la falla se encuentra muy cerca de la
fuente, un tercio de If saldra por la rama hacia la derecha (hacia la capacitancia a
tierra). Las otras dos terceras partes van a los devanados de la fuente, formando
una carga monofasica para las maquinas y transformadores.

Para alimentar la falla de una fase a tierra, el generador produce la corriente
monofasica que pasa a través del transformador de alimentacion.

Los generadores se encuentran expuestos a esfuerzos debidos a componentes de
secuencia negativa que producen calentamiento en partes metalicas del rotor. Una
caracteristica muy conocida en algunas centrales de generacion, es el zumbido de
los generadores conectados al sistema eléctrico que operan con una fase
conectada a tierra, con el consecuente dafio al equipo.

I11.4.1.4.- Centro eléctrico

A continuacion, se establece el concepto general de Centro Eléctrico, el cual toma
en cuenta la configuracion de un esquema equivalente a un circuito polifasico con
“n" conductores, segun la referencia [21].

Considerando un nimero “n" de conductores de un circuito polifasico conectados,
cada uno a tierra por medio de un vector de admitancias y; a y,, existe un punto S
(no necesariamente fisico y generalmente no coincide con el punto neutro 0), con
una admitancia equivalente Z;, el cual puede operar para cualquiera que sea el
nivel de potencia del sistema. El centro eléctrico esta definido por el punto S. La
definicion matematica correspondiente para S, es:

S i¥,y,=0 (6-111)
1

Donde Vis es el vector tension del conductor i referido a S. Al aplicar una tension
Vse entre S y tierra, la tension del conductor a tierra esta determinado por:
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Vie = Vis + Vse (7-111)

Esto implica:
nyieyi =Z:Vuy: T Vso Ziyl (S-IH)
1 1 1

El primer término del lado derecho, desaparece, debido a la definicién (6-11I), el
resto, representa la expresion matematica del teorema siguiente:

S iy, ¥, (o-11)
1 1

El lado izquierdo es la suma de todas las componentes de corriente enviadas a
tierra, bajo la influencia de los potenciales de los conductores, el lado derecho es
una corriente equivalente, saliendo del centro eléctrico por medio de la
combinacion de todas las admitancias.

Podemos sustituir varias admitancias y;, por una sumatoria de admitancias Xy;,
entre las terminales del sistema y tierra, conectada con el centro eléctrico, el cual
no es un punto fisico en el sistema. La sumatoria de admitancias, podria también
conectarse al punto neutro 0. Aplicando la tension Vg, entre S y 0 tenemos:

Vso + Voe = Vs, complementando de esta forma el lado derecho de la ecuacion 9-
III.

En la figura III-8, se ilustra lo anterior; el interruptor indica la conexion sdlida a
tierra del neutro.

Figura 111-8.- Desplazamiento del neutro por inyeccion de tension

Con el interruptor en la posicion de abierto, se representa correctamente la
condicion con el neutro flotante. S permanece con potencial de tierra, mientras 0
se incrementa a Vs,. Al cerrar el interruptor, el neutro 0 se fija al potencial de tierra,
S crece hasta Vs, ¥y una corriente VoZy;, circula entre neutro y tierra. Esto se
verifica determinando el intercambio total de corriente entre todas las terminales y
tierra por un neutro conectado sélidamente a tierra: las tensiones aplicadas en las
admitancias, son ahora las tensiones de fase a neutro Vi, y la corriente resultante
a tierra es ZViyyi, vy es debido a que Vi, = Vis + Vs, podria dividirse en ZVisy; +
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VsoZyi. El primer término es cero de acuerdo a la definicion (6-11II), y el término
restante es exactamente la corriente del circuito equivalente de la figura I11-8.

De la referencia [21] tenemos que el circuito equivalente de la figura III-8 nos da
un método para determinar Vo de un sistema, y de esta forma, el nivel de
potencial de cada terminal para ambos casos extremos: neutro completamente
aislado y neutro con conexién solida a tierra.

I11.4.1.5.- Caracteristicas del neutralizador de falla a tierra

La figura I11-9, muestra el circuito equivalente fundamental, para un sistema con
una falla sostenida a tierra en una de las fases. Como se ha visto antes, la
interaccion entre los conductores del sistema y tierra son representados por las
tres (0 mas generalmente n), capacitancias a tierra. Aparece una reactancia
conectada a tierra Xe = wlLe, en paralelo con las capacitancias.

S

OJ

.......

Le

Figura III-9. - Circuito equivalente para dispositivos neutralizadores de fallas a tierra

Una falla en una de las terminales implica que el punto neutro aumenta a una
tension cercana a la tension de fase a neutro del conductor fallado. Se observa en
la figura III-6 que la reactancia conectada a tierra toma una corriente:

_ Eph _ Eph
Xe wle

Ix

Mientras que la corriente capacitiva esta dada por:

Ic=EphIw Ce
Para satisfacer la condicion:

wle=—— (10-m)
ZwCe

Las corrientes que van del sistema hacia las capacitancias, por una parte y hacia
el reactor de neutro, por otra parte, se neutralizan mutuamente.

De la referencia [21] tenemos que la ecuacion 10-I1I, es la expresidn matematica
de la regla de Petersen, en la que se conecta a tierra el reactor y se encuentra
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sintonizado con la capacitancia del sistema; para neutralizar el efecto de la
corriente de intercambio entre el sistema y tierra, la reactancia de compensacion
se debe conectar entre el centro eléctrico S y tierra. En la practica, la conexion se
realiza entre neutro y tierra.

El centro eléctrico del sistema, se considera conectado a tierra a través de una
reactancia Xe = w Le

111.4.1.6.- Extincion de arcos de falla a tierra con neutralizadores

Durante una falla a tierra, el sistema trabaja bajo esfuerzo. La naturaleza de la
falla determina el cambio de tensién Eo, aplicado en el neutro, el cual podria
asumir cualquier valor entre cero y Eph. El esquema mostrado en la figura I1I-9,
nos permite analizar la energia electrostatica almacenada en cualquier instante.
De la referencia [21] tenemos que:

; SCe(Eosenwt)?®
Al mismo tiempo, el reactor conectado a tierra toma una corriente Ef cos@t con
wLe
la energia electromagnética:
: 1 (Eocosar)*
2 wle

Por lo tanto, la energia instantanea total de la componente de secuencia cero es:

W = Eo? FCe (sen’ @t +cos* at )
2 @”LeZCe

6
W = Eo® Zfe(l-acoszax),

Donde:

_Ires,x_l_(uLe St 1
Ie TwCe w'LeECe

)
Para un sistema perfectamente sintonizado (6=0), la energia de la componente de
secuencia cero es constante. En el momento que cesa la falla sostenida a tierra,
cierta cantidad de energia se transforma en energia electrostatica y otra se
transforma en energia electromagnética.

Las condiciones del circuito estan definidas por la figura III-9 con el interruptor
abierto y la tensién Eph. Le y Zce, ahora forman los elementos de un circuito
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oscilatorio, con los valores iniciales de IL y Ec, fijados por las magnitudes
existentes en el instante inmediato precedente a la interrupcion. La frecuencia
angular de las oscilaciones que inician ahora, son:

1

D= lesce

Para un sistema perfectamente sintonizado, tenemos: wf = w.

De la referencia [21] tenemos que el andlisis del efecto de neutralizadores de falla
a tierra en la interrupcion de fallas, revela un comportamiento que nos recuerda la
teoria del interruptor de linea, que dice: No solamente se reduce la corriente de
interrupcion como resultado de la separacion del contacto con un arqueo, sino
también se retrasa la creacién de la tension de re-encendido en una forma ideal,
con lo que se obtiene un amplio margen de tiempo para la recuperacion del
dieléctrico.

I11.4.1.7.- Transitorios en sistemas con neutralizadores de falla a tierra

Para sistemas conectados a tierra, a través de bobinas de supresion de arco,
podemos hacer ciertas consideraciones cualitativas. Por medio de un tren de
ondas viajeras, se descarga la capacitancia del conductor fallado y no se puede
producir ninguna reaccion con un dispositivo conectado a tierra de alta
impedancia, pues en esta etapa los devanados del transformador de potencia no
permiten paso a las ondas viajeras. .

Cuando se ha establecido el transitorio de oscilacién entre la capacitancia de las
fases y la reactancia de cortocircuito de los transformadores de potencia, la
reactancia del neutralizador de falla a tierra es demasiado alta para participar
efectivamente en la oscilacion.

Considerando la figura 11I-9, el inicio de una falla a tierra, puede ser representada
por el cierre del interruptor de ese circuito. El reactor inicia su operacién con
corriente cero y la diferencia entre el valor de estado estable y el valor actual es
cubierta por un transitorio entre el reactor y la fuente de alimentacion; el cual,
evidentemente consistira de una componente de corriente directa amortiguada. De
la referencia [21] tenemos que el factor de amortiguamiento o, depende de la
resistencia efectiva r de la trayectoria de corriente directa, incluyendo la
resistencia de falla y sera:

Ahora bien, si r fuera la misma para un transitorio de oscilacion, el efecto de
amortiguamiento podria llegar a ser 2 veces mas grande, es decir:

63



Donde T es la constante de tiempo de la oscilacion amortiguada, utilizando una
resistencia equivalente serie r.

En la figura I1I-10 se repite el arreglo fundamental de los elementos del circuito en
forma condensada.

Idc

"SI O O O O A T A O

Figura I11-10.- Trayectoria de la corriente del generador de transitorios en conexién a tierra en
resonancia con una fase conectada a tierra

La rama de la izquierda representa la fuente de potencia para el andlisis de
transitorios, la que a la frecuencia nominal es reemplazada por un cortocircuito.
Por medio de este diagrama se pueden realizar analisis para dispositivos
conectados a tierra, asi como para reactores con el neutro conectado a tierra,
segun se deduce del circuito equivalente de la figura 1I1-9.

En cualquier instante que ocurra un transitorio de oscilacidn, debido a alguna falla
de una fase a tierra, las amplitudes mas altas de corriente directa ocurren para
fallas a tierra, iniciadas en el paso por cero de la onda de tension fundamental
(to=m/2), al mismo tiempo se produce el transitorio mas alto de corriente alterna
por fallas que suceden cerca de la tension maximo a frecuencia fundamental
(to=0).

De la referencia [21] tenemos que la figura III-11 muestra los graficos de la
corriente del reactor y la corriente de falla, en funcién del tiempo para el periodo
inmediato posterior a la falla a tierra; también se muestran las tres componentes
(corriente de estado estable y dos transitorios), primero separadamente y después
combinadas. No se considera la componente de pérdidas de potencia.
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Figura I1I-11. - Componentes de estado estable y corrientes transitorias debido a falla a tierra
Parte izquierda: Corriente a través del neutralizador de falla a tierra
Parte derecha: Corriente a través de la falla

Los registros de corriente, a través de la bobina de supresion de arco, tienen una
similitud muy cercana a la curva de la figura I1I-11 (d), con pequefias variaciones,
segun el instante de inicio de la falla. En muchos casos de fallas a tierra,
originadas por descargas, el rompimiento ocurre en la cresta de la onda de tensién
a la frecuencia fundamental y no existe transitorio de corriente directa.

Por otra parte, si durante pruebas, una falla se aplica por medio del interruptor de
linea, los contactos se mueven rapidamente a través de un medio de alta rigidez
dieléctrica, pueden completar el circuito en cualquier instante. Aparecera
amortiguada muy rapidamente una componente de corriente directa, lo que podria
retrasar el paso por cero de la corriente de falla alrededor de dos ciclos. La
resistencia de la falla contribuye a la atenuacién del transitorio.

Con las resistencias de la red, los transitorios desaparecen en menos de medio
ciclo, después, la falla de alta resistencia se convierte en una falla sélida a tierra
con transitorios de corrientes alterna y directa de poco mas de un ciclo. De esta
manera, los transitorios pueden encabezar la formacion de un arco temporal y
retrasar la extincion del arco por unos ciclos.

I11.5.- CAPACITANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION

El circuito equivalente mas general para las capacitancias entre cuatro
conductores de una linea (fases a, b, c y tierra), se puede representar con una
rama [17], uniendo cada par de conductores, segin se muestra en la figura IlI-
12a. Las tres capacitancias que forman la delta con las fases a, b y ¢, pueden ser
reemplazadas por un equivalente estrella, como se muestra en la figura I1I-12b.
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Para lineas balanceadas, también puede ser utilizado el circuito estrella de 4
ramas de la figura 111-12¢.

-8, cada uno '
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Figura I11-12.- Circuitos equivalentes de las capacitancias en paralelo de una linea de transmision
de 3 fases

La susceptancia (B) es el inverso de la reactancia, la cual es la parte imaginaria de
la impedancia. La capacitancia de todos esos circuitos, esta en términos de la
susceptancia capacitiva de secuencia cero By, la susceptancia capacitiva de
secuencia positiva By’ o la reactancia Xy’ de la linea. Si las tensiones de secuencia
cero estan aplicadas en las fases a, b y c, hacia tierra, las corrientes de carga
fluyen Gnicamente en las capacitancias conectadas a tierra; cada una de las
cuales deberia, por lo tanto, tener susceptancia By'. La susceptancia total por fase
debe ser By’ y la capacitancia que no esta conectada a tierra, debe componerse
de la diferencia By'-By'. En la figura 111-9¢ con una tension aplicada de secuencia
positiva; las corrientes estan confinadas a las capacitancias conectadas en
estrella, las que tendran reactancia Xi'. Con corriente de secuencia cero Iy’
aplicada, la tensién de secuencia cero es:

Vo =JX,'1,'= jX,'1,'+jX, 31,

Donde:
X, -X'
X ' 0 |
n 3 y
B 1= 3BOIBI‘
" B'-B,

111.6.- CONEXION DE REACTORES
De la referencia [17] tenemos que los esquemas de reactores en paralelo de las

figuras I1I-13a a la 11I-13c, son analogos a los circuitos de capacitancias de las
figuras I1I-12a a la I1I-12c, respectivamente. La figura I1I-13d, indica un reactor de
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tres fases con reactancia mutua X, entre fases y neutro sélidamente conectado a
tierra.

By /3 cada uno B, cada uno By, cada uno

AT

"n"nKp
Bg SQBQBQ By B

nKI‘I

(a) (®) (c)

Xm Xs-Xm cada uno
1 Y
Xm3Xm,
Xs [Xs [Xs
Xm

(d) (e)

Figura 111-13.- Posibles conexiones de reactores en paralelo para supresion de falla y
compensacion de corriente de carga

En el grupo de reactores en paralelo, el rango de potencia reactiva, es el mismo
en las figuras 111-13a, 11I-13b y I1I-13d, el cual es requerido para compensacion en
paralelo bajo condiciones normales. En el esquema de cuatro reactores de la
figura I1I-13c, el reactor conectado a tierra actua durante una falla de linea a tierra.

II1.6.1.- Susceptancia de los reactores

La susceptancia (B) es el inverso de la reactancia (X); debido a que los reactores
estan en paralelo con las capacitancias de la linea, es mas conveniente expresar
sus valores en términos en los que X serd usada para denotar susceptancia
inductiva y reactancia. Las letras primas correspondientes, B’ y X', son las

respectivas cantidades capacitivas.

De la referencia [17] tenemos que para supresion de falla por medio de la
neutralizacion de las capacitancias entre fases, tenemos:

B1 — Bo = (:)(01 - Co)=B1'- Bo'

Para compensacién en paralelo de grados F:
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B1=FCDC1-FB1'
De aqui tenemos que:
Bo=Bo'- (1 - F)By'

Las susceptancias de los reactores en la figura III-13b, en términos de
susceptancia de secuencia positiva y cero son:

Bu = B1'BO

En la figura I1I-13c, las susceptancias son:

Bp = B1
g - 3BB
" BI o Bo
y las reactancias correspondientes son:
XP = X‘l
y
5 XD_XI = BI _Bo
. 3 3B,B,

Para el esquema de seis reactores, segun la figura III-13b, tenemos:

Bi.I: B1"B0| y:
Bo=B¢'-(1-F)B+'=FB+-B,

Estas ecuaciones muestran que los reactores no conectados a tierra, deben
resonar con la susceptancia capacitiva entre fases. Estos reactores proveen un
grado de compensacion paralelo. La compensacién paralelo del reactor, junto con
la linea de transmisién con capacitancia naturalmente distribuida, forman un
circuito resonante que produce una oscilacion amortiguada de la carga atrapada
en la linea, después de su apertura.

Asi tenemos:

Piin =2 %y B 54
B B' X,

Para el esquema de 4 reactores, segun la figura I1I-13c tenemos:

B, = FBy’
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B, = S, O ]=Bn'[1—(1—F)B.'Bo']

B,'-B,'
Estas ecuaciones muestran que los reactores de fase, suministran el grado de
compensacion deseado F de la compensacién paralelo. El grado minimo B, dado
por la ecuacion anterior, desaparece, mostrando que los reactores de fase no
deben tener el neutro conectado a tierra. En cualquier grado mas alto, B, es
positivo y se requerira el reactor de neutro para la supresion de falla. Su
susceptancia depende de F. Para F = 1, tenemos:

_3B'B' _,

nl00 Bt"—BU' n

B

La reactancia correspondiente es:

I1L.7.- METODOS PARA DISMINUIR LA CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIO
Y LA TENSION DE RECUPERACION

Cuando un conductor de una linea de tres fases se abre en ambas terminales para
librar una falla a tierra, este conductor fallado estd acoplado capacitiva e
inductivamente a los otros dos conductores sanos [17], los cuales contintan
energizados con un nivel de tension casi normal y transmitiendo corriente de
carga; este acoplamiento tiene dos efectos:

Antes de la extincion del arco de falla, el acoplamiento alimenta la corriente de
falla y mantiene el arco.

Después de que la corriente de arco llega a ser cero, el acoplamiento causa una
tension de recuperacion, si esta tensién es demasiado grande, se re-encendera el
arco.

La extincion del arco secundario, depende de la magnitud de la corriente presente
en el arco, de la longitud de la trayectoria del arco y de la velocidad del viento. La
corriente de arco secundario es proporcional a la tension del circuito y a la longitud
de la seccién de la linea donde ocurri6 la falla.

Segun la referencia [22], se debe considerar el acoplamiento presente por las
fases sanas de las lineas de transmision vecinas.

Debido a que el acoplamiento del conductor fallado con las fases sanas, a través
de la reactancia capacitiva, es la causa principal de la corriente de arco secundario
y la tension de recuperacion; es posible neutralizar esta reactancia capacitiva,
utilizando reactancia inductiva en paralelo en una magnitud igual y opuesta a la
reactancia capacitiva. El esquema que se podria utilizar, es analogo a la bobina de
Petersen y podria llamase esquema neutralizador de fallas a tierra. El esquema
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podria neutralizar la capacitancia entre fases, esto es: C; - Cy por fase; la
diferencia entre la capacitancia de secuencia positiva y la capacitancia de
secuencia cero, segun la bobina de Petersen, neutraliza las capacitancias a tierra,
3Co. Una diferencia adicional, es que mientras una bobina de Petersen puede
suprimir fallas a tierra en cualquier lugar de una pequefia red eléctrica, los
reactores para el recierre monopolar deberan ser usados en cada linea de
transmision, que sea demasiado larga para la extincion natural del arco secundario

La elevacién de la temperatura en la trayectoria del arco ionizado, puede sostener
la corriente de arco secundario inducida por los acoplamientos electrostatico y
electromagnético. Todos los métodos de extincién estan encaminados a reducir la
magnitud de la corriente de arco secundario.

Segun la referencia [17], la siguiente tabla indica la probabilidad de extincion de
arco, basado en la tensién de linea para enlaces sin dispositivos de extincion.

Tensién Rango de éxito Rango no exitoso
[kV] [millas] [millas]
765 0-50 50 - 80
500 0-60 60 - 100
345 0-140 140 - 260
230 0-300 300 - 500

Si el recierre monopolar se aplica en una la linea en el rango de no exitoso,
entonces deben ser consideradas medidas adicionales para reducir el arco
secundario.

I11.7.1.- Supresién del arco de falla por medio del reactor

En un circuito paralelo sin pérdidas de inductancia y capacitancia (LC), la
corriente, tedricamente, puede ser cero con una adecuada sintonizacién; sin
embargo, en operacién de la red eléctrica, para cualquier forma de supresion de
falla a tierra resonante, la corriente de falla no llega a ser cero, debido a una
sintonizacion imperfecta, pérdidas o armoénicas. Segun la referencia [17] la
corriente neutralizada llega a ser 10% a 20% de la corriente de alimentacién a la
falla capacitiva no neutralizada.

El circuito paralelo LC, formado entre el reactor y la linea, continia oscilando
después de que se extingue el arco de la falla. Podria haber algunas diferencias
en frecuencia, debido a la sintonizacién imperfecta y consecuentemente, la
amplitud de tension de recuperacion podria incrementarse. Adicionalmente, puesto
que un circuito resonante tiene factor de potencia unitario, la tension de
recuperacion instantanea se incrementa muy lentamente en el primer cuarto de
ciclo, después de la extincién del arco y a una corriente cero; bajo estas
circunstancias, es poco probable que se realice un re - encendido del arco.
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En contraste, las condiciones en la alimentacion capacitiva del arco de falla en un
circuito no neutralizado, hacen la extinciéon mas dificil. La corriente de falla y la
tensién de recuperacion de corriente alterna, estan en cuadratura, asi que cuando
la corriente es cortada en un cero natural, la tension alterna esta en su valor de
cresta. Consecuentemente, hay una componente de corriente directa de tension
por la carga atrapada en el conductor aislado.

Muchas lineas de extra alta tension, requieren de tres reactores monofasicos para
proveer compensacion en paralelo para control de tension. Un banco de cuatro
reactores, se forma al adicionar un cuarto en el neutro de los tres reactores
monofasicos. El cuarto reactor es usado para reducir las corrientes de arco
secundario. Se debe realizar el calculo del valor de la reactancia del reactor de
neutro, necesario para neutralizar la corriente de arco secundario.

La figura I1I-14, representa una linea de transmision simétrica con 4 reactores. La
falla de fase A hacia tierra, se representa por SWe.

Figura I1I-14.- Linea de transmision con un banco de 4 reactores conectados permanentemente

El circuito de equivalente de Thevenin derivado de la figura I1I-14, se muestra en
la figura I1I-15a.

Figura I1I-15.- Diagrama unifilar equivalente de Thevenin con un banco de 4 reactores conectados
permanentemente.

Por inspeccién de la figura III-15a, con el interruptor SWe cerrado, si la magnitud
de la corriente a través del reactor paralelo Ix es igual, y opuesto a la magnitud del
arco secundario Is, entonces las corrientes efectivas a través de SWE, son cero.

El diagrama fasorial de la corriente Is e Ix, es mostrado en la figura 11I-15b.

La tension Eg, es: Eg=-IxeXs -Ix=Is (11-11I)

Donde:

Xs .- Valor de la reactancia del reactor de fases paralelo.

71



La corriente a través de los reactores (Xs/2) de las fases no balanceadas, es:

_SE-Eg E-2Fg

= 12-111
L Xs/2 Xs ( )

La corriente a través del reactor de neutro, es:
Ig=Ir = Ix (13-111)
El valor de la reactancia del reactor de neutro, es:

Eg

X:
3[g

(14-111)

I11.7.2.- Esquema modificado de cuatro reactores con apertura / cierre
selectivo

Este esquema es recomendado en lineas no transpuestas, donde los bancos de
cuatro reactores no son efectivos para extinguir el arco secundario.

Los bancos de cuatro reactores en el extremo de una linea, estan disefiados para
compensar las capacitancias entre fases por un valor igual a Cac. El banco de
cuatro reactores modificado, en el otro extremo de la linea, es conectado para
compensar la capacitancia desbalanceada (Ca.s— Cac 6 Cs.c— Cac).

La figura I1I-16a muestra un banco de cuatro reactores, modificado con un disefio

de interruptor en el neutro.
c A B c A B [
Ns2 [ INS3 NS2 " ns3
NS4 \inm \,w NS1 W\T

read T dEd T aad

a) Esquema de interruptor de neutro

T FIEEE
| 3 3 3

Ib) Esquema de interruptor con reactor

Figura I11-16.- Banco modificado de cuatro reactores con interruptores en el neutro (NS),
interruptores del lado del reactor (RS) y sus posiciones para diferentes fallas
de fase a tierra.
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La figura 11I-16, muestra un banco modificado de cuatro reactores con diferentes
posiciones del interruptor del reactor.

Este disefio puede proporcionar la compensacion necesaria para fallas en varias
fases.

I11.7.3.- Operacion sin neutralizador de corriente de arco secundario

La informacion con la que se cuenta sobre la operacion de recierre monopolar en
una linea sin usar neutralizador, fue compilada por Maikopar segun la referencia
[18], y fue el resultado de andlisis en varias partes del mundo. Sus estudios
indicaron que con 0.4 segundos de tiempo muerto, existe una alta probabilidad de
recierre exitoso, si la corriente de arco secundario no excede de 18 Amperes.

I11.7.3.1.- Esquema de interruptores a tierra de alta velocidad.

Dicho esquema involucra la aplicacion de interruptores a tierra de alta velocidad
en cada fase por cada extremo de la linea. El interruptor a tierra cierra en el
conductor fallado, después de que el polo del interruptor abre y al recerrar el
interruptor en la fase fallada, abre. En principio, el interruptor a tierra elimina todas
las tensiones de la fase abierta en la linea y, por lo tanto, elimina la tensién de
recuperacion que se presenta al extinguirse el arco secundario.

I11.7.3.2.- Esquema hibrido monofasico.

Tal esquema dispara la fase fallada en primer lugar. Las dos fases no falladas, son
disparadas con retraso de tiempo 50-60 ciclos mas tarde. Después se realiza un
rapido recierre frifasico (dentro de los siguientes 10-15 ciclos). El esquema hibrido
tiene un doble propésito:

Cuidar que las dos fases no falladas, cierren por 50-60 ciclos después de que la
falla sea liberada, lo cual reduce significativamente las oscilaciones en el sistema
de potencia.

El disparo trifasico y recierre rapido, eliminan la corriente de falla secundaria sin la
necesidad de equipo adicional.

I11.8.- DESCARGA OSCILATORIA (RINGDOWN)

Un efecto eléctrico que se debe considerar en la operacion de la linea de
transmision, es la descarga oscilatoria también conocida como ringdown [23],
originada por la inductancia y la capacitancia de la linea, la cual se da cuando la
fase de una linea de transmision abre. La descarga oscilatoria se caracteriza por
tener varios “picos” de tensién durante la apertura de la fase. Este tipo de
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descarga es severa debido al efecto capacitivo de la linea, la frecuencia de
oscilacién (ringing) y a la tensién eléctrica.

Varios ciclos después, la amplitud de la oscilacion decrece y se le llama

Ringdown, la cual, decae exponencialmente debido a las pérdidas resistivas del
conductor.
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CAPITULO IV

Analisis del disparo y recierre monopolar con el programa ATP
(Alternative Transient Program)

Con la finalidad de analizar los parametros que intervienen en el disparo y recierre
monopolar, se utilizd un programa de transitorios electromagnéticos y se
modelaron dos lineas de transmision de 400 kV: la linea Laguna Verde hacia
Tecali, de 212 km y una linea ficticia de 100 km. Fueron reproducidos los
interruptores, reactores, falla monoféasica a tierra, generacién; asi como perfiles de
tensién y flujo de potencia en la linea de transmision. Se midi6 tension de
recuperacion y corriente de arco secundario bajo varias condiciones, como son:
linea con y sin transposiciones y con y sin reactores de fase y de neutro.

En este capitulo también es considerado el caso de operaciéon de DRM en una
linea de transmision de 230 kV de 200 km.

Por ultimo, se simuldé una falla real en 400 kV en la que opero el esquema de
recierre.

1V.1.- CONSIDERACIONES

Caracteristicas de la linea de transmision de 400 kV:
Se utilizaron las caracteristicas de la linea de transmision en 400 kV que
actualmente se encuentra entre la subestacién Laguna Verde (LAV) y la
subestacién Tecali (TCL) con nomenclatura para Comisiéon Federal de Electricidad
como A3190 las cuales se describen a continuacion:

Longitud 212 km, dos conductores por fase, las estructuras que soportan los
conductores son tipo horizontal, calibre del conductor 1113 mil circular mil (mcm),
2 hilos de guarda de calibre 3/8 de acero galvanizado.

Espacio entre conductores (bundle) 0.45 m, distancia entre fases de 10 m,
distancia entre fases y tierra 19.83 m. También se utilizaron datos de resistencias
y diametros de los conductores e hilos de guarda.

Para representar la linea de transmision se utilizd un modelo de parametros
distribuidos, se aplico la correccion de retorno de tierra de Carson y el modelo de
K. C. Lee, para linea no transpuesta.

Toda esta informacion aparece en el apéndice 1, el cual es un listado para calculo
de parametros de lineas de transmisién con el programa ATP version 1998.

Para la medicion de los voltajes y corrientes, se utilizaron valores eficaces sin
considerar la componente de corriente directa; pues en los registradores
instalados en las subestaciones eléctricas, las sefiales son medidas a través de
transformadores de corriente y de potencial, los cuales filtran las componentes de
corriente directa.
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Caracteristica de los reactores:

La linea LAV-TCL utiliza como medio de extincién del arco secundario, el reactor
de neutro en el arreglo de reactor de cuatro piernas, es decir reactores de fase y
de neutro. Con el objeto de este analisis, se considerd en la subestacién TCL un
reactor de 21 MVA por fase (63 MVA totales). Se realiz6 el calculo del reactor de
neutro considerando la susceptancia de la linea de interés, segln lo expuesto en
el Capitulo III. El programa utilizado para el calculo del reactor de neutro se
elaboré6 como macro de EXCEL por el autor de esta tesis y se basa en las
formulas expuestas en el Capitulo III seccion I11.7.1; la parte principal de dicho
programa se muestra en el apéndice II.

Tiempos de operacion de los interruptores:

El interruptor que aplica la falla, opera en 0.05 seg y la sostiene durante 12 ciclos
(200 milisegundos).

El interruptor utilizado para librar la falla, abre en 4 ciclos (66.7 milisegundos)
después de aplicada la falla. En este tiempo se considera la operacion de la
proteccién de linea, el tiempo del canal de comunicacién y el tiempo de apertura
del interruptor.

Resistencia de falla:

La resistencia de falla se consideré de 10 Ohms y se aplica durante 12 ciclos (200
milisegundos).

IV.2.- OPERACION DEL DRM EN UNA LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV Y
212 KM

Para el calculo de los parametros de la linea de transmision se utilizaron los datos
indicados en el apéndice 1. Los valores de susceptancias obtenidos fueron los
siguientes:

Susceptancia de secuencia positiva: 4.31363 micromhos por cada kildbmetro
Susceptancia de secuencia cero: 2.90392 micromhos por cada kildometro

Para el célculo del reactor del neutro se consideré que en la subestacion TCL
existe un reactor de 21 MVA por fase (63 MVA en total). Utilizando el programa
para célculo de reactor de neutro mostrado en el apéndice II y considerando 212
km tenemos:

REACTOR DE NEUTRO DATOS :

Tension de operacion en KV=? 400
Capacidad total del reactor de fases en MVAR=? 63
Suceptancia sec. positiva de la linea en mhos (B1)=7 0.00091449
Suceptancia sec. cero de la linea en mhos (B0)=? 0.00061563

RESULTADOS :
Suceptancia (B) = 0.00039375 mhos

F= 0.43056786
Suceptancia de neutro = 0.00037506 mhos

Reactor de neutro = 2666.24156 ohms
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Se considero el flujo de potencia que se presentd en demanda maxima para el afio
2003, es decir 525 MW fluyendo de LAV hacia TCL y perfiles de tension de 417 y
408 kV, para Laguna Verde y Tecali, respectivamente.

La red que se utilizdO en el programa de transitorios fue la siguiente (en esta
representacion se considera linea transpuesta):

TCL LAV

Equivalente Equivalente

Figura IV-1.- Diagrama de la linea Tecali -A3190-Laguna Verde utilizado para el programa ATP
(212 km)

Se modelé la red eléctrica mostrada en la figura 1V-1 con:

Generadores
Interruptores

Reactores de fase
Reactor de neutro

Linea de transmision
Equivalentes del sistema
Falla de fase a tierra

El archivo utilizado, se muestra en el apéndice III.

Se realizaron fallas de una fase a tierra, primero en la fase A, despuésenlaBy
por dltimo en la C; en varios puntos de la linea, es decir 1/6, 1/2, 5/6 y en cada
terminal.

Las graficas que se muestran en los resultados son representativas y son algunas
de las que obtuvieron. Los valores medidos, se encuentran en las tablas de cada
caso.

IV.2.1.- Casos de estudio

Los casos analizados fueron los siguientes:

1.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, sin reactores de fase ni de
neutro

2.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, con reactores de fase y de
neutro
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3.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, sin reactores de fase ni de
neutro

4.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, con reactores de fase y de
neutro.
IV.2.1.1.- Resultados

Se muestran los resultados asi como algunas graficas obtenidas en los casos
analizados.

Caso 1.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, sin reactores de fase ni de
neutro

Tensién de recuperacion [ kv] Corriente de arco secundario [A ]
Distancia de la falta fase raiz media cuadratica raiz media cuadratica

a 30.12 26.54
Tecali b 32.17 29.04
c 30.41 26.64
a 28.24 22.75
1/6(35.3 km) b 30.63 26.43
c 30.24 25.63
a 30.60 25.42
1/2 (106 km) b 29.06 25.38
c 30.39 26.17
a 29.96 29.71
5/6 (176.6 km) b 35.58 30.97
c 32.37 27.12
a 37.11 32.88
Laguna Verde b 38.88 33.80
c 36.67 32.54

La tension de recuperacién varia entre 38.88 y 28.24 kV; comparando con datos
de la referencia [16] donde se midieron tensiones de recuperacién de 43.1 kV sin
el uso de reactores en paralelo para linea de 500 kV, se consideran valores bajos.
La corriente de arco secundario se mantuvo entre 33.89 y 22.75 Amperes, valores
altos segun la referencia [18], la cual indica que si la corriente de arco secundario
no excede de 18 Amperes se cuenta con alta probabilidad de lograr un recierre
monopolar exitoso. Por lo que segun los valores aqui obtenidos, el recierre podria
no ser exitoso.

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la tensién de recuperacion,
la cual aparece al extinguirse la corriente de arco secundario. La tension fue
medida en la falla que se ubico en LAV fase A. En este caso se considera la linea
transpuesta, y sin utilizar reactores de fase ni de neutro.
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4Tensi¢n de recuperacion para caso de falla en fase A en Laguna Verde considerando linea

10 ® transpudsta sin reactores de fase ni de neutro

TR

-2

—
=

-3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
(file LAV.pld; x-var t) v:FALLA -

Gréafica 1.- Tension de recuperacion considerando linea transpuesta sin reactores de fase ni de
neutro

Caso 2. - Fallas en la linea considerandola transpuesta, con reactores de fase y de
neutro

Tensi6n de recuperacion [ K] | Corriente e arco secundario [A]
Distancia de la falla fase Valor aprf;x:;\;:%;;m! media raiz media cuadrética

3 40.30 9.58

Tecali b 41.06 9.78

- 32.69 10.12

a 26.70 6.31

1/6(35.3 km) b 26.21 6.21
- 28.19 6.66

a 28.19 6.46

1/2 (106 km) b 2151 5.10
s 26.70 4.54

= 30.44 9.94

5/6 (176.6 km) b 3171 .40
rm 30.16 6.98
a 40.14 13.25
Laguna Verde b 46.71 1188
. 43.64 12.12

La tension de recuperacion varia entre 46.71 y 21.51 kV; notandose un incremento
con respecto al caso 1. Se indica valores aproximados, debido a la deformacién de
la onda de tension producida por los reactores de fase y neutro.

La corriente de arco secundario varia entre 13.25 y 4.54 Amperes. Se tiene una
disminucién notable con respecto al caso 1 en el cual no existia reactor de neutro
para neutralizar la corriente de arco secundario.

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la corriente de arco
secundario, la cual es debida al acoplamiento inductivo de las fases no falladas.
Esta corriente fue medida en la falla que se ubico en el kilémetro 35.3 (1/6 de la
linea) en la fase B. En este caso se consideré la linea transpuesta y con reactores
de fase y de neutro.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Corriente de arco secundario para caso de falla en fase B en el kildmetro 35.3 considerando linea transpuesta
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Grafica 2.- Corriente de arco secundario considerando linea transpuesta con reactores de fase y
de neutro

En la grafica 2 se observa en la corriente de arco secundario, un decaimiento
exponencial causado por una componente de corriente directa de la corriente
primaria de falla, originada por el angulo de incidencia de Ia falla [24].

Cuando la falla incide en el angulo de 90 grados de la sefial de tension, el
decaimiento de la corriente de arco secundario ocurre sobre el eje positivo, tal y
como se muestra en la grafica 2.

Caso 3.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, sin reactores de fase ni
de neutro

Tension de recuperacion [ kV | Corriente de arco secundario [A ]
Distancia de la falla fase Yol media cuadratica Yoz media cuadratica

a 37.45 24.04
Tecali b 38.48 33.65
c 42.89 37.05
a 29.79 24.65
1/6(35.3 km) b 37.54 31.81
¢ 39.03 31.24
a 36.52 30.01
1/2 (106 km) b ~38.38 34.90
3 32.69 28.68
a 44.88 36.90
5/6 (176.6 km) b 42.48 37.07
c 25.60 25.80
a 49.33 41.37
Laguna Verde b 45.39 39.17
¢ 29.63 25.84

La tensién de recuperacion se encuentra entre 49.33 y 27.45 kV; notandose un
incremento en la variacion de los valores por fase, debido al desbalance (linea no
transpuesta).
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La corriente de arco secundario se encuentra entre 41.37 y 24.04 Amperes;
notandose un incremento en la variacién de los valores por fase, debido al
desbalance (linea no transpuesta).

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la tensiéon de recuperacion
la cual aparece al extinguirse la corriente de arco secundario. Esta tension fue
medida en la falla que se ubico a la mitad de la linea en la fase C. En este caso se
considero6 linea no transpuesta y sin reactores de fase ni de neutro.

Tension de recuperadion para el caso de falla en la fase C en el kilometro 106 considerando linea no transpuesta

. "0 5 sinireactores de fase ni dé neutro
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Grafica 3.- Tension de recuperacion considerando linea no transpuesta sin reactores de fase ni de
neutro

Caso 4.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, con reactores de fase y
de neutro

Tensitn de recuperaci6n [ kV | Corriente de arco secundario [A ]
Distancia de la falla fase Valor aprc:lilr::;%éara:z media raiz media cuadritica

a 40.70 9.88

Tecali b 54.71 13.01

c A2.47 17.50

a 53.69 13.03

1/6 (35.3 km) b 42.59 10.02

c 52.08 12.31

a 71.07 21.82
Y% (106 km) b 31.05 7.25
3 70.47 20.41

a 93.97 26.14

5/6 (176.6 km) b 48.34 12.02
¢ 51.73 13.32

a 1@8 29.74

Laguna Verde b 55.79 17.32
C 41.30 13.17
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La tensién de recuperacién se encuentra entre 106.08 y 31.05 kV; notandose un
incremento en la variacion de los valores por fase, originados por desbalance
(linea no transpuesta). Se indica valores aproximados, debido a la deformacion de
la onda de tension causada por los reactores de fase y neutro.

La corriente de arco secundario se encuentra entre 29.74 y 7.25 Amperes;
notandose un incremento en la variacion de los valores por fase, por el desbalance
(linea no transpuesta).

En este caso se obtuvieron, los valores de tensién mas altos entre todos los casos
(1, 2, 3 y 4); por tener linea no transpuesta y se tienen reactores de fase, los
cuales por su efecto de compensacion reactiva aumentan la tension.

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la corriente de arco
secundario, originada por el acoplamiento inductivo de las fases no falladas. Esta
corriente fue medida en la falla que se ubicé en kildmetro 176.6 en la fase A. En
este caso se consider6 la linea no transpuesta y con reactores de fase y de
neutro.

Comiente de arco secundario para el caso de falla en la fase A en el kilémetro 176.6 considerando linea no
franspuesta con reactores de fase y de nejtro
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Gréfica 4.- Corriente de arco secundario considerando linea no transpuesta con reactores de
fase y de neutro

En la grafica 4, se observa distorsion en la corriente de arco secundario, debido a
sefiales armonicas por el circuito resonante que se forma por causa del
acoplamiento capacitivo del conductor de la fase fallada con las reactancias de la
linea y los reactores de fase y neutro. Este circuito resonante es estimulado por la
incidencia y libramiento de la falla, que causa la generacion de estas armonicas.
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IV.2.2.- Resumen y andlisis de resultados

A continuacion se muestra una tabla con resumen de los valores maximos y

minimos encontrados:

T de rec maximo T de rec minima C de arc sec maximo C de arc sec minimo
CASO [kV] [kV] [A] [A]
raiz media cuadrética | raiz media cuadrética raiz media cuadrdtica raiz media cuadratica
1 38.88 28.24 33.89 22.75
2 46.71 2151 13.25 454
3 49.33 27.45 41.37 24.04
4 106.08 31.05 29.74 7.25

Tabla 1.- Valores maximos y minimos encontrados en cada caso para linea de 212 km.

En el caso 2 fueron medidos los menores valores, tanto de tension de
recuperacion como de corriente de arco secundario y correspondié a linea con
transposiciones y con reactores de fase y reactor de neutro.

En el caso 3 se midieron las corrientes mas altas y de acuerdo a la referencia [18]
se sobrepasan los 18 Amperes, por lo que la operacién del recierre podria no ser
exitosa al recerrar bajo condiciones de falla; pues el arco podria no haberse
extinguido aun y correspondié a linea sin transposiciones y sin reactores de fase ni
reactor de neutro.

Del analisis de los casos presentados se desprende lo siguiente:

¢ La corriente de arco secundario disminuye al aplicar el reactor de neutro como
medio de extincion.

e Al utilizar reactores de fase, la tensién de recuperacién aumenta como
consecuencia del efecto de la compensacion reactiva.

e La tension de recuperacion tiende a aumentar conforme la falla se aleja de la
subestacion donde estan instalados los reactores de fase y de neutro.

e Cuando se tiene linea no transpuesta se hace evidente el desbalance por fase
tanto en la tensién de recuperacién como en la corriente de arco secundario.
Comparando los casos 2 y 4 donde se tiene linea con transposiciones con
reactores de fase y reactor de neutro (caso 2) y linea sin transposiciones con
reactores de fase y reactor de neutro (caso 4), se observa que a pesar de que
en ambos casos opera el reactor de neutro como medio de extincion de
corriente de arco secundario, cuando la linea es no transpuesta (caso 4), se
midieron valores de corriente de arco secundario de hasta 29.74 Amperes.
Segun la referencia [18] este valor ya pondria en riesgo la operacion correcta
del recierre.
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+ Con la linea adecuadamente transpuesta, al utilizar reactores de fase y neutro,
la corriente de arco secundario disminuye 70% en promedio, mientras que la
tension de recuperacion aumenta un 4% en promedio, con respecto a cuando
no se utilizan reactores.

e Cuando la linea se considera no transpuesta, al utilizar reactores de fase y
neutro, la corriente de arco secundario disminuye un 51% en promedio, con
respecto a cuando no se utilizan reactores.

IV.3.- OPERACION DEL DRM EN UNA LINEA DE TRANSMISION DE 400 KV Y
100 KM

Se utilizaron las mismas caracteristicas que las aplicadas para la linea de 212 km,
las cuales se muestran en el apéndice 1. Se considerd que la linea enlaza la
subestacion A y la subestacién B.

Los valores de susceptancias obtenidos fueron los siguientes:
Susceptancia de secuencia positiva: 4.31363 micro mhos por cada kilometro
Susceptancia de secuencia cero: 2.90392 micro mhos por cada kilémetro.

Para el calculo del reactor del neutro se considerd que en la subestacion A existe
un reactor de 9 MVA por fase (27 MVA en total); el cual compensa la linea de
transmision al 40%. Utilizando el programa para célculo de reactor de neutro,
cuya parte principal se muestra en el apéndice 11 y considerando 100 km
tenemos:

REACTOR DE NEUTRO DATOS :

Tension de operacion en KV=? 400
Capacidad total del reactor de fases en MVAR=? 27
Suceptancia sec. positiva de la linea en mhos (B1)=? 0.00043136
Suceptancia sec. cero de la linea en mhos (B0)=? 0.00029039

RESULTADOS :
Suceptancia (B) = 0.00016875 mhos

F=0.39120184
Suceptancia de neutro = 9.9759E-05 mhos

Reactor de neutro = 10024.1634 ohms

Se consider6 el flujo de potencia que se presenté en demanda maxima para el afio
2003, es decir 525 MW de subestacion A hacia subestacion B y perfiles de tension
de 417 y 408 kV, para A y B, respectivamente.
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La red que se utilizd en el programa de transitorios fue la siguiente (en esta
representacion se considera linea transpuesta):

Equivalente Equivalente

Figura IV-2.- Diagrama de la linea A - B de 100 km, utilizado para el programa ATP
Se model6 la red eléctrica mostrada en la figura IV-2 con:

Generadores
Interruptores

Reactores de fase
Reactor de neutro

Linea de transmision
Equivalentes del sistema
Falla de fase a tierra

El archivo utilizado, se muestra en el apéndice V.

Se realizaron fallas de una fase a tierra, primero en la fase A, después en la B y
por ultimo en la C; en varios puntos de la linea, es decir 1/6, 1/2, 5/6 y en cada
terminal.

Las graficas que se muestran en los resultados, son representativas y son algunas
de las que obtuvieron. Los valores medidos, se encuentran en las tablas de cada
caso.

IV.3.1.- Casos de estudio

Los casos analizados fueron los siguientes:

1.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, sin reactores de fase ni de
neutro

2.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, con reactores de fase y de
neutro

3.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, sin reactores de fase ni de
neutro
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4.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, con reactores de fase y de
neutro.
1V.3.1.1.- Resultados

Se muestran los resultados asi como algunas graficas obtenidas en los casos
analizados.

Caso 1.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, sin reactores de fase y de
neutro

Dibiacd do s e Tension de recuperacion [ KV] | Corriente de arco secundario [ A ]
raiz media cuadratica raiz media cuadratica

a ~20.49 1153

A b 30.51 11.42

c 20.72 11.50

a 28.91 11.20

1/6 (16.6 km) b 20.03 11.92
T 29.71 1167

a 2052 12.50

1/2 (50 km) b 28.82 12.96
c 20.24 13.25

a 30.70 13.22

5/6(83.3 km) b 3116 13.74
c 29.52 13.27

a 31.22 1341

B b 3224 13.74

c 3115 13.56

La tension de recuperacién varia entre 32.24 y 28.82 kV; comparando con datos
de la referencia [16] donde se midieron tensiones de recuperacion de 43.1 kV sin
el uso de reactores paralelo para linea de 500 kV, se consideran valores bajos.

La corriente de arco secundario se mantuvo entre 13.74 y 11.20 Amperes, valores
adecuados, segun la referencia [18], pues tenemos que si la corriente de arco
secundario no excede de 18 Amperes se cuenta con alta probabilidad de lograr un
recierre monopolar exitoso; por lo que el recierre podria ser exitoso adn sin el uso
de medio de extincion de corriente de arco secundario.

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la tensién de recuperacion,
la cual aparece al extinguirse la corriente de arco secundario. La tension fue
medida en la falla que se ubic6é en la subestacion A fase A. En este caso se
considera la linea transpuesta, y sin utilizar reactores de fase ni de neutro.
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Tension de recuperacion para el caso de falla en subestacion "A” fase A considerando linea
‘10 ¢ transpuésta sin reacfores de fase ni de neutro;
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Grafica 5.- Tension de recuperacion considerando linea transpuesta sin reactores de fase ni de
neutro

Caso 2.- Fallas en la linea considerandola transpuesta, con reactores de fase y de
neutro

Tension de recuperacion [KV] | Corriente de arco secundario [ A |
Distancia de la faila fase Valor apriﬂ?;;:;am'z media raiz media cuadratica

a 23.44 2.65
A b 23.43 2.67
3 26.740 285
a 16.23 1.73
1/6 (16.6 km) b 15.04 159
3 17.15 182
a 13.69 139
1/2 (50 km) b 14.07 187
> 18.32 193
a 23.65 2.52
5/6 (83.3 km) b 22.55 2.39
2 21.35 2.24
a 34.04 3.28
B b 32.60 3.48
c 30.85 3.24

La tensién de recuperacion varia entre 34.04 y 13.69 kV; notandose un pequefio
incremento con respecto al caso 1. Se indica valores aproximados, debido a la
deformacion de la onda de tension causada por los reactores de fase y neutro.

La corriente de arco secundario varia entre 4.28 y 1.39 Amperes. Se tiene una
disminucion notable con respecto al caso 1 en el cual no existia reactor de neutro
para neutralizar la corriente de arco secundario.

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la corriente de arco
secundario, la cual es debida al acoplamiento inductivo de las fases no falladas.
Esta corriente fue medida en la falla que se ubicé en el kilometro 16.67 (1/6 de la
linea) en la fase B. En este caso se consideré la linea transpuesta y con reactores
de fase y de neutro.
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6.0 Corriente de arco secundario para el caso de falla en la fase B, en el kilémetro 16.6
considerarido linea trarispuesta conireactor de fase y de neutro
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Grafica 6.- Corriente de arco secundario considerando linea transpuesta con reactores de fase y
de neutro

Caso 3.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, sin reactores de fase ni
de neutro

Ditendia dote s o Tension de recuperacion [ KV ] Corriente de arco secundario [A]
raiz media cuadratica raiz media cuadratica
a 30.36 12.24
A b 37.86 15.04
c 38.87 15.11
a 31.80 13.25
1/6(16.6 km) b 37.33 15.18
S 36.79 15.08
a 35.32 14.65
1/2 (50 km) b 37.29 14.94
c 32.90 14.23
a 39.35 16.88
5/6 (83.3 km) b 38.28 16.44
T 29.91 13.02
a 4154 16.83
B b 39.20 16.65
¢ 29.56 12,03

La tension de recuperaciéon medida se encuentra entre 41.54 y 29.56 kV;
notandose un incremento en la variacion de los valores por fase, debido al
desbalance (linea no transpuesta).
La corriente de arco secundario se encuentra entre 16.88 y 12.24 Amperes;
notandose un incremento en la variacion de los valores por fase, debido al
desbalance (linea no transpuesta).

En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la tension de recuperacion
la cual aparece al extinguirse la corriente de arco secundario. Esta tension fue
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medida en la falla que se ubico a la mitad de la linea en la fase C. En este caso se
consider6 linea no transpuesta y sin reactores de fase ni de neutro.

4 _Tension de p ion para el caso de falla en fase C en el kildmetro 50 considerando linea no transpuesta
*10:% sin réactores de fdse ni de neutro
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Grafica 7.- Tension de recuperacion considerando linea no transpuesta sin reactores de fase ni de

neutro

Caso 4.- Fallas en la linea considerandola no transpuesta, con reactores de fase y

de neutro
Tension de recuperacion [ kV | Corriente de arco dario[A]
Distancia de la falla fase Valor aorm;afa'z media raiz media cuadratica
-  60.19 6.31
A ) 38.01 2.23
P 96.32 11.84
= B155 8.43
1/6 (16.6 km) b 32.58 7.21
c 94.47 11.56
3 70.69 10.63
1/2 (50 km) b 29.70 3.27
- 7500 10.20
5 79.58 12.23
5/6 (83.3 km) b 38.47 5.90
c ) 7.85
P 84.60 13.26
B b ~ 4546 6.20
3 53.14 5.52

La tension de recuperacion se encuentra entre 96.32 y 29.70 kV; notandose un
incremento en la variacion de los valores por fase, causado por el desbalance
(linea no transpuesta). Se indica valores aproximados, debido a la deformacion de
la onda de tension causada por los reactores de fase y neutro.
La corriente de arco secundario se encuentra entre 13.26 y 3.27 Amperes;
notandose un incremento en la variacion de los valores por fase, causado por el
desbalance (linea no transpuesta).
En este caso se tienen, los valores de tensién mas altos entre todos los casos (1,
2, 3 y 4); debido a que se tiene linea no transpuesta y se tiene reactores de fase,
los cuales por su efecto de compensacion reactiva aumentan la tension.
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En la siguiente grafica se muestra la forma de onda de la corriente de arco
secundario, la cual es debida al acoplamiento inductivo de las fases no falladas.
Esta corriente fue medida en la falla que se ubicé en kilometro 83.3 en la fase A.
En este caso se considerod la linea no transpuesta y con reactores de fase y de
neutro.

50.0 Cormiente de arco secundario para el caso de falla en fase A en el kilémetro 83.3 considerando linea no
transpuesta con reacfores de fasd y de neutro
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Gréfica 8.- Corriente de arco secundario considerando linea no transpuesta con reactores de
fase y de neutro

En la gréfica 8, se observa distorsién en la corriente de arco secundario, por las
sefiales armoénicas por el circuito resonante que se forma por causa del
acoplamiento capacitivo del conductor de la fase fallada con las reactancias de la
linea y los reactores de fase y neutro. Este circuito resonante es estimulado por la
incidencia y libramiento de la falla, que causa la generacion de estas armonicas.

IV.3.2.- Resumen y analisis de resultados

A continuacion se muestra una tabla con resumen de los valores maximos y
minimos encontrados:

T de rec maximo T de rec minima C de arc sec maximo C de arc sec minimo
CASO [kV] [kV] [A] [A)
raiz media cuadratica raiz media cuadrética raiz media cuadrética raiz media cuadratica
1 32.24 28.82 13.74 11.20
2 34.04 13.69 4.28 1.39
3 41.54 29.56 16.88 12.24
4 96.32 29.70 13.26 3.27

Tabla 2.- Valores maximos y minimos encontrados en cada caso para linea de 100 km.
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En el caso 2 fueron medidos los menores valores, tanto de tensién de
recuperacién como de corriente de arco secundario y correspondié a linea con
transposiciones y con reactores de fase y reactor de neutro.

En todos los casos las corrientes, de acuerdo a la referencia [18] no sobrepasan
los 18 Amperes, por lo que la operacién del recierre podria operar exitosamente
aun sin el uso de reactor de neutro como medio de extincion de la corriente de
arco secundario.

Del andlisis de los casos presentados se desprende lo siguiente:

* La corriente de arco secundario disminuye al aplicar el reactor de neutro como
medio de extincion.

o Al utilizar reactores de fase, la tension de recuperacion aumenta debido al
efecto de la compensacion reactiva.

» No es necesaria la aplicacion del reactor de neutro, debido a que en todos los
casos la corriente de arco secundario fue menor a 18 Amperes, por lo que se
espera que al realizar el recierre, ya se encuentre extinto el arco.

e Con la linea adecuadamente transpuesta, al utilizar reactores de fase y neutro,
la corriente de arco secundario disminuye 84% en promedio, con respecto a
cuando no se utilizan reactores.

e Cuando la linea se considera no transpuesta, al utilizar reactores de fase y
neutro, la corriente de arco secundario disminuye un 50% en promedio, con
respecto a cuando no se utilizan reactores.

IV.4.- RESUMEN DE RESULTADOS

En general, se observa que siempre que es utilizado el arreglo de reactores de
fase y un reactor de neutro, la corriente de arco secundario disminuye. Cuando la
linea no esta transpuesta; independientemente de su kilometraje, ademas de que
se presentan desbalances, tanto la tensién como la corriente se incrementan.

Se observd que en los casos cuando las lineas de transmision se representaron
como no transpuestas se obtuvieron los valores mas altos de tension de
recuperacion y segun la referencia [25] se tiene que los resultados de los estudios
del recierre monopolar indican que el acoplamiento inductivo entre las fases
energizadas y desenergizadas pueden generar una tension sustancial en la fase
desenergizada lo cual contribuye significativamente a las corrientes de arco
secundario y sobretensiones.
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Las corrientes de arco secundario son funcion de:

1.- Lineas de transmision (configuracion y transposicion)
2.- Longitud de la linea

3.- Flujo de potencia en la pre-falla

4.- Localizacion de la falla

Es importante considerar la estabilidad en una red para el ajuste del tiempo
muerto durante un recierre monopolar, pues para una red mallada, el tiempo
muerto no es tan critico como para una sola linea que abastece carga; en este
ultimo caso, se puede utilizar un reactor de neutro, si es necesario para la
extincién de la corriente de arco secundario.

IV.5.- REPRODUCCION DE FALLAS A TIERRA EN UNA LiNEA DE
TRANSMISION DE 230 KV

Considerando la tabla en la que se indica la probabilidad de extinciéon de arco,
basado en la tension para enlaces sin dispositivos de extincion [17], que se mostro
en la seccion II1.7 de esta tesis:

Tension Rango de éxito Rango no exitoso
[kV] [millas] [millas]
765 0-50 50 - 80
500 0-60 60 - 100
345 0-140 140 - 260
230 0-300 300 - 500

Se aprecia que para una tensién de 230 kV el rango de éxito en la extincién del
arco secundario, y por lo tanto de recierre monopolar es de hasta 300 millas
(482.7 km).

Para cotejar esta referencia, se reprodujo por medio del programa ATP una linea
de transmision de 230 kV con las siguientes caracteristicas:

Longitud 200 km, un conductor por fase, las estructuras que soportan los
conductores son tipo horizontal, calibre del conductor 900 mil circular mil (mcm), 2
hilos de guarda de calibre 3/8 de acero galvanizado.

Distancia entre fases de 6.5 m, distancia entre fases y tierra 28.67 m. También se
utilizaron datos de resistencias y diametros de los conductores e hilos de guarda.
Para representar la linea de transmision se utilizé un modelo de parametros
distribuidos, se aplico la correccion de retorno de tierra de Carson y el modelo de
K. C. Lee, para linea no transpuesta.

Se aplicaron fallas en los extremos y a la mitad de la linea. Se considerd linea no
transpuesta, sin reactores de fase ni de neutro.

Los resultados se muestran a continuacion:
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et s = Tensﬁfu de recuperacion [KV | Corriente de arco secundario [A]
raiz media cuadratica raiz media cuadratica

a 21.33 14.01

A b 23.50 15.87

3 21.36 14.09

a 21.36 13.33

1/2 (100 km) b 23.87 15.50
c 21.45 13.50

a 2057 13.11

8 b 22.67 13.19

c 16.62 13.10

Tabla 3.- Fallas en linea de transmision de 230 kV considerandola no transpuesta y sin reactores
de fase ni de neutro

Se observa que a pesar de haber considerado las condiciones mas adversas
como son linea no transpuesta y sin dispositivo de extincion de arco secundario,
en todos los casos el valor de la corriente fue de menos de 18 amperes.

Por lo tanto se considera que en este caso el DRM tiene alta probabilidad de
resultar exitoso.

IV.6.- REPRODUCCION DE FALLA REAL

El 17 de marzo del 2001 a las 16:52 hrs, en la linea en 400 kV Pitirera -A3110-
Mazamitla, con una longitud de 235 km, se presenté falla de fase A hacia tierra,
operando correctamente el esquema de recierre monopolar para librar la falla;
dicha linea cuenta con reactor de neutro instalado en la subestacion Pitirera. El
registro de este evento, capturado en la subestacion Pitirera, se muestra a
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Registro 1.- Registro del disturbio del 17 de marzo del 2001 a las 16:52 hrs, en la linea
Pitirera -A3110- Mazamitla
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Registro 2.- Detalle del disturbio del 17 de marzo del 2001 en el que se muestra la tension y la
corriente de la fase fallada

IV.6.1.- Parametros de la falla real
Los parametros medidos de este registro se muestran a continuacion:

Tension de prefalla: 404 kV

Corriente de carga: 317 A

Tension de recuperacion: 37.9 kV (rmc) valor aproximado
Tiempo de extincion del arco secundario: 24 milisegundos
Fase fallada: A

Tiempo de recierre: 438 milisegundos

Corriente de aportacion a la falla: 2.6 kiloamperes
Tiempo de libramiento de la falla: 58 milisegundos

En el registro 2 se observa la distorsion de la tension de recuperacion causada por
la reactancia capacitiva de la linea, la cual esta en resonancia con la reactancia
inductiva tanto de los reactores de fase como del reactor de neutro, con lo que se
provoca una frecuencia diferente a la nominal (60 Hertz) y ambas frecuencias
aparecen sumadas en la tensién de recuperacion. La medicion que se realiza de la
tension de recuperacién es un valor aproximado debido a su distorsion.

El tiempo de libramiento de falla en este caso es de 3.5 ciclos (58 milisegundos) y
corresponde al tiempo que tardé en operar la proteccion, el tiempo de operacion
del canal de comunicacién y el tiempo de operacién del interruptor.
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IV.6.2.- Reproduccion de la falla con el programa de transitorios

Utilizando el programa ATP se configur6 la red eléctrica involucrada y se reprodujo
la falla, el archivo utilizado se muestra en el apéndice V.

IV.6.2.1.- Consideraciones

Para reproducir la linea de transmision se considero su configuracion real, la cual
es:

Longitud 235 km, dos conductores por fase, las estructuras que soportan los
conductores son tipo horizontal, calibre del conductor 1113 mil circular mil (mcm),
2 hilos de guarda de calibre 3/8 de acero galvanizado.

Espacio entre conductores (bundle) 0.45 m, distancia entre fases de 10 m,
distancia entre fases y tierra 19.83 m. También se utilizaron datos de resistencias
y diametros de los conductores e hilos de guarda.

La resistencia de falla se consideré de 10 Ohms y se aplica durante 4.3 ciclos (71
milisegundos).

Se considerd la falla de fase A hacia tierra a mitad de la linea.

Para representar la linea de transmision se utilizé un modelo de parametros
distribuidos, se aplicéd la correccion de retorno de tierra de Carson y el modelo
para linea transpuesta de Clarke.

El reactor de compensacion paralelo utilizado en la subestacion Pitirera es de 2.5
MVA por fase (7.5 MVA totales) y el reactor de neutro de 486.7 ohms. El siguiente
diagrama muestra la red empleada para la reproduccion de la falla real:

Pitirera Mazamdia

Equivalente Equivalente
Figura 1V-3.- Red empleada para la reproduccion de la falla real

Se modifico el angulo entre los rotores de las unidades y la magnitud de la tensién
de excitacion para sintonizar la misma tensién en la subestacion Pitirera (404 kV) y
la misma corriente de carga que existia en el momento de falla (317 A).

El archivo utilizado para el programa ATP se muestra en el Apéndice V.

1V.6.3.- Resultados

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Reproduccion con el programa ATP del disturbio del 17 de marzo del
2001 a las 16:52 hrs, en la linea Pitirera -A3110- Mazamitla

TENSION DE FASE FALLADA, SIMULACION FALLA REAL

*10%

-1 4

-2 4

-3

-4

T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(file 2.pl4; x-vart) v:SW1-A

Grafica 9.- Tension de la fase fallada con el programa ATP

La corriente de la fase falla se muestra en la siguiente gréafica

2000 CORRIENTE DE FASE FALLADA, SIMULACION FALLA REAL

-3000 . . . , _
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
(file 2.pl4; x-var ) c:PIT-A -SW1-A

Grafica 10.- Corriente de fase fallada con el programa ATP

Los resultados obtenidos fueron muy parecidos a los registros obtenidos de la
subestacion Pitirera.
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Los resultados obtenidos fueron muy parecidos a los registros obtenidos de la
subestacion Pitirera.

Cabe hacer mencion que para lograr reproducir la tension de recuperacién como
se muestra en el registro, se debié modificar el tiempo en el cual aparece la falla y
el angulo en que incide dicha falla en la tension.

La distorsién de la tensién recuperacion es debido al efecto de los reactores de
fase y de neutro como se dijo anteriormente y el programa ATP lo reprodujo con
similitud.

La corriente de arco secundario medida de la reproduccion de la falla fue de 12 A
y segun la referencia [18], el recierre tiene altas probabilidades de resultar correcto
pues la corriente es menor de 18 A. El recierre fue realizado en 438 milisegundos.

Con la ayuda de simulaciones digitales, fue posible analizar las caracteristicas de
la falla ocurrida en la linea Pitirera -A3110- Mazamitla de 235 km de longitud,
relacionadas con el recierre monopolar, como son: tensiéon de recuperacién,
tiempo de extincion de arco secundario y tiempo de duracién de la falla.

En dicha linea se hace uso de un reactor de neutro para la neutralizacién de la
corriente de arco secundario, el cual también fue simulado al igual que los
reactores de fase.

Con el programa ATP, es posible determinar los puntos de falla en varios lugares
a lo largo de la linea y medir la corriente de arco secundario, lo cual no es posible
realizarlo en el registro real obtenido de Pitirera, de esta forma, se pueden conocer
y medir caracteristicas de la operacién de la red eléctrica bajo condiciones de
disparo y recierre monopolar.

También es posible modificar la resistencia de la falla, asi como la duracion de la
misma y de esa forma variar la corriente de arco secundario y por lo tanto Ila
tension de recuperacion. Al sintonizar fallas reales con simulacion digital,
podemos analizar con cierto detalle la operacion del esquema de disparo y
recierre monopolar.
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CAPITULO V

Operacion del disparo y recierre monopolar en lineas de
transmisién de C. F. E.

En este capitulo se muestra un listado del catalogo de lineas de transmision de
Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) que cuentan con recierre monopolar,
una tabla con los valores de las mediciones realizadas a los registros de campo de
la operacion del esquema de disparo y recierre monopolar, asi como su analisis.
Por ultimo se indica un analisis de las operaciones no exitosas del esquema de
recierre.

V.1.- LINEAS DE TRANSMISION QUE CUENTAN CON DISPARO Y RECIERRE
MONOPOLARENC. F. E.

C.F.E. es la empresa eléctrica que genera y transmite mas cantidad de energia
eléctrica en la Republica Mexicana. Desde principios de los afios ochenta, se ha
implementado en sus protecciones de linea de transmision tanto en 400 kV como
en 230 kV el esquema de disparo y recierre monopolar.

Para designar la linea que a de contar con dicho esquema se considera lo
siguiente:

« Cuando existen pocos enlaces de centros de generacién al resto de la red
eléctrica.

e En caso de salida de operacion debido a falla, se ponga en riesgo la
estabilidad eléctrica de la red.

¢ La proteccion de linea en ambos extremos debe incluir el esquema de DRM,
asi como interruptor de potencia por cada una de las fases.

Con la finalidad de conocer la cantidad de lineas de transmision en 400 kV y 230
kV, que cuentan con el esquema de DRM en C.F.E.; asi como su kilometraje a
continuacion se presenta un listado, actualizado a octubre de 2002 [26], dividido
en las nueve Areas de Transmision y Transformacién (ATT) con que cuenta
C.F.E.

ATT CENTRAL
Linea de transmision | Kilémetros
400 kV
Donato Guerra-A3610-Almoloya 43
Almoloya-A3X10-Nopala 53
Almoloya-A3X20-Atlacomulco Potencia 27.5
San Bernabé-A3690-Donato Guerra 92.5
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Donato Guerra-A3620-Nopala 95
Tula-A3370-Poza Rica Il 203
Donato Guerra-A3010-Lazaro Cardenas 192
Salamanca-A3320-Atequiza 221
Salamanca-A3310-Carapan 124
Texcoco-A3380-Tuxpan Vapor 257
Texcoco-A3680-Tuxpan Vapor 254
Texcoco-A3780-Tuxpan Vapor 257
Puebla 11-A3090-Laguna Verde 226
Tecali-A3190-Laguna Verde 212
Yautepec Potencia-A3640-Topilejo 76
Yautepec Potencia-A3T40-Tecali 128
Puebla 11-A3920-Ojo de Agua Potencia 125
Querétaro Potencia-A3020-Tula 150
Querétaro Potencia-A3290-Tula 144
Querétaro Potencia-A3330-Salamanca 84
Querétaro Potencia-A3990-Salamanca 78
230 kV
Ixtapa Potencia-93070-Lazaro Cardenas Potencia 72
Los Amates-93210-Quemado 20
Los Amates-93230-Mezcala 143
Mezcala-93220-Quemado 149
Mezcala-93240-Emiliano Zapata 115
Mezcala-93250-Emiliano Zapata 124
Mezcala-93280-Pie de la Cuesta 87
Pie de la Cuesta-93060-Ixtapa 203
Pie de la Cuesta-93050-Amates 38
Pie de la Cuesta-93030-Quemado 25
Tecali-93090-Yecapixtla 100
Yecapixtla-93510-Yautepec Potencia 18
Mezcala-93280-Quemado 134
Yautepec-93500-Emiliano Zapata 26
ATT NORESTE
Linea de transmisién | Kilémetros
400 kV
Carb6n 11-A3830-Lampazos 159
Carbon 11-A3840-Lampazos 159
Escobedo-A3720-Villa de Garcia 27
Escobedo-A3770-San Nicolas 14
Escobedo-A3880-Lampazos 144
Escobedo-A3890-Lampazos 144
Rio Escondido-A3000-Hércules Potencia 350
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Ramos Arizpe Pot.-A3D60-Villa de Garcia

40

Ramos Arizpe Pot.-A3700-Torreén Sur 261
Escobedo-A3970-San Nicolas 14
Huinala-A3D80-Aeropuerto 196
ATT NOROESTE
Linea de transmisién Kilometros
Mazatlan I1-A3600-Tepic II 252
230 kV
Pueblo Nuevo-93530-Obregon 1V 68
Pueblo Nuevo-93550-Ciudad Obregon 111 80
Ciudad Obregon 111-93450-Ciudad Obregon IV 31
Ciudad Obregon 111-93470-Ciudad Obregon IV 30
Puerto Libertad-93330-Aeropuerto 191
Hermosillo 111-93370-Aeropuerto 31
Hermosillo 111-93380-Aeropuerto 31
Aeropuerto-93900-Hermosillo IV 19
Aeropuerto-93910-Hermosillo IV 19
Los Mochis 11-93660-Luisiana 62
Los Mochis Industrial-93600-Luisiana 33
Hermosillo V-93320-Cementos del Yaqui 11
Ciudad Obregon 1V-93510-Pueblo Nuevo 68
Ciudad Obregon 111-93420-Puerto Guaymas 11 119
Ciudad Obregon I11-93440-Puerto Guaymas II 121
Culiacan 111-93700-Culiacan Potencia 12
Culiacan I11-93710-Guamuchil 11 104
Culiacan 111-93720-Culiacan Potencia 13
Culiacan 111-93730-Guamuchil II 104
Guamuchil 11-93620-Los Mochis II 94
Guamuchil 11-93640-Los Mochis II 94
El Habal-93800-Mazatlan 11 15
El Habal-93810-Culiacan Potencia 203
El Habal-93850-Culiacan Potencia 216
El Habal-93860-Mazatlan II 16
Hermosillo 1V-93340-Hermosillo V 41
Hermosillo 1V-93350-Puerto Guaymas 135
Hermosillo V-93310-Hermosillo III 18
Hermosillo V-93300-Hermosillo 111 18
Hermosillo V-93410- Puerto Guaymas Il 127
Hermosillo V-93430-Puerto Guaymas II 129
Hermosillo 111-93110-Santa Ana 156
Hermosillo 111-93210-Nacozari 195
Huites-93520-Pueblo Nuevo 108
Huites-93540-Pueblo Nuevo 108
Nacozari-93220-La Caridad 14
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Pueblo Nuevo-93610-Los Mochis 11 132
Pueblo Nuevo-93630-Los Mochis 11 132
Los Mochis 11-93650-Los Mochis Industrial 33
Luisiana-93670-Topolobampo 28
Los Mochis Industrial-93680-Topolobampo 30
Mazatlan 11-93830-Culiacan Potencia 223
Cananea-93230-Nacozari 103
Puerto Liberdad-93050-Santa Ana 172
Puerto Liberdad-93070-Santa Ana 172
Puerto Libertad-93080-Seis de Abril 100
Puerto Libertad-93090-Seis de Abril 100
Cananea-93120-Santa Ana 108
Cananea-93140-Santa Ana 108
Santa Ana-93180-Industrial Caborca 109
Durango 11-93820-Mazatian I1 220
Durango Sur-93880-Mazatlan II 220
Industrial Caborca-93010-Seis de Abril 49
ATT NORTE
Linea de transmisién | Kilémetros
400 kV
Torredn Sur-A3700-Ramos Arizpe Pot. 272
Encino-A3A10-Hercules Pot. 219
Hércules Potencia-A3000-Rio Escondido 54
230 kV
Avalos-93960-El Encino 26
El Encino-93340-Cuauhtemoc 118
El Encino-93350-Cuauhtemoc 118
Gomez Palacio-93040-Camargo 11 295
Gbémez Palacio-93080-Camargo II 289
Camargo 11-93160-Santiago II 120
Chihuahua Norte-93230-Moctezuma 165
Chihuahua Norte-93240-Moctezuma 170
Chihuahua Norte-93260-Francisco Villa 105
Durango 11-93090-Lerdo 201
Durango I1-93820-Mazatian II 220
Durango Sur-93880-Mazatlan 11 220
Moctezuma-93190-Samalayuca 129
Moctezuma-93250-Nuevo Casas Grandes 164
Moctezuma-93290-Samalayuca 129
Moctezuma-93300-Samalayuca II 131
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ATT OCCIDENTE

Linea de transmisién | Kilémetros
400 kV
Aguascalientes Potencia -A3250-Atequiza 214
Aguamilpa-A3530-Tepic II 34
Aguamilpa-A3550-Tepic 11 34
Aguascalientes Potencia-A3670-Tesistan 191
Acatlan-A3230-Manzanillo 178
Acatlan-A3480-Mazamitla 85
Acatlan-A3650-Tesistan 60
Atequiza-A3240-Manzanillo 207
Atequiza-A3320-Salamanca 221
Carapan-A3200-Lazaro Cardenas Potencia 237
Carapan-A3310-Salamanca 124
Lazaro Cardenas Potencia-A3010-Donato Guerra 275
Lazaro Cardenas Potencia-A3100-Pitirera 46
Lazaro Cardenas Potencia-A3300-Pitirera 46
Mazamitla-A3110-Pitirera 235
Mazamitla-A3J20-Tapeixtles 180
Tepic 1I-A3590-Tesistan 189
Tepic 1I-A3630-Tesistan 189
230 kV
San Luis Potosi-93920-Charcas 104
Carapan-93210-Zamora Potencia 30
Zamora Potencia-93710-Ocotlan 67
| Aguascalientes Oriente-93340-San Luis Potosi I 148
Aguascalientes Potencia-93140-Villa de Reyes 143
Ciudad Guzman-93540-Colima II 78
Carapan-93910-Morelia Potencia 85
Carapan-93940-Morelia Potencia 87
Tepic 11-93930-Vallarta Potencia 106
Lazaro Cardenas Potencia-93070-Ixtapa Potencia 72
ATT ORIENTE
Linea de transmision Kilometros
Tamés-A3790- Poza Rica II 204
Tamds-A3490-Poza Rica 11 198
Altamira-A3590-Tamés 25
Laguna Verde-A3090-Puebla II 226
Laguna Verde-A3190-Tecali 212
Laguna Verde-A3390-Poza Rica I 153
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Poza Rica I1-A3490-Tamds 198
Poza Rica 11-A3580-Tuxpan Vapor 68
Tuxpan Vapor-A3380-Texcoco 257
Tuxpan Vapor-A3680-Texcoco 254
Tuxpan Vapor-A3780-Texcoco 257
Poza Rica 11-A3370-Tula 203
230 kV
El Castillo-93540-Jalacingo 50
El Castillo-93550-Jalacingo 55
Mazatepec-93470-Jalacingo 49
Minera Autlan-93160-Pantepec 151
Jalacingo-93050-Poza Rica II 90
Laguna Verde-93860-Veracruz II 80
Minera Autlan-93150-Tampico 30
Minera Autlan-93160-Pantepec 151
Mazatepec-93030-Poza Rica II 67
Poza Rica 1-93170-Pantepec 59
Temascal [-93710-Oaxaca Potencia 37
Juile-83950-Juchitan II 145
Juile-93000-Juchitan 11 146
Temascal 1-93720-Temascal II 4
ATT PENINSULAR
Linea de transmision | Kilémetros
230 kV
Escarcega-93010-Ticul II 268
Escarcega-93020-Ticul II 268
Escarcega-93040-Ticul IT 268
Kanasin-93030-Ticul II 67
Kanasin-93230-Ticul II 61
Valladolid-93050-Balam 162
Balam-93060-Nizuc 38
Niz(c-93070-Valladolid 155
Kanasin-93080-Valladolid 145
Ticul 11-93090-Xul Ha 270
Valladolid-93100-Ticul II 151
Nizuc-93170-Playa del Carmen 63
Escarcega-93210-Santa Lucia 147
Escarcega-93220-Santa Lucia 147
Santa Lucia-93810-Kilémetro 20 142
Santa Lucia-93820-Macuspana I1 126
Escarcega-93830-Macuspana Il 273
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ATT BAJA CALIFORNIA

Linea de transmisién | Kilometros
230 kV
C.T. Presidente Juarez-93140-Cipres 95
Metr6poli-93280-Rosita 133
Metrépoli-93150-Rumorosa 108
ATT SURESTE
Linea de transmision | Kilémetros
400 kV
Angostura-A3T30-Tapachula 196
Angostura-A3030-Manuel Moreno Torres 73
Angostura-A3130-Manuel Moreno Torres 89
Manuel Moreno Torres-A3050-Malpso II 64
Manuel Moreno Torres-A3150-Malpso 11 67
230 kV
Kilémetro 20-93900-Villahermosa Norte 31
Villahermosa Norte-93870-Macuspana Il 60
Villahermosa Norte —93980-Cardenas II 49
Cardenas 11-93970-Peiiitas 73
Peiiitas-93930-Malpaso II 35
Peiitas-93940-Malpaso 11 35
Juchitan 11-93950-Juile 145
Juchitan 11-93000-Juile 145
Kilémetro 20-93850-Macuspana 35
Kilémetro 20-93910-Peiiitas 90
Kilometro 20-93920-Peiiitas 75
Macuspana-93840-Malpaso 11 150
Oaxaca Potencia-93710-Temascal I 164
Santa Lucia-93810-Kilémetro 20 141
Santa Lucia-93820-Macuspana Il 121
Escarcega-93830-Macuspana II 273

Para octubre de 2002 se tiene un total de:
Lineas de transmision con DRM en 400 kV: 60
Lineas de transmision con DRM en 230 kV: 134

La tendencia es que aumente el nimero de lineas con operacién de disparo y
recierre monopolar, debido a la necesidad de mantener el flujo de potencia al
presentarse falla de fase a tierra en una linea o por la importancia de los enlaces

dentro de la red eléctrica Nacional.
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V.2.- REGISTROS DE DISPARO Y RECIERRE MONOPOLAR

En la Subgerencia de Protecciones de C.F.E., se han realizado mediciones de
algunos registros de operacién del esquema de disparo y recierre monopolar;
entre otras mediciones tenemos: tiempo de libramiento de falla (T LIB DE FALLA),
corriente de aportacién a la falla (APORT A LA FALLA), tension de recuperacion
(T DE REC) y tiempo de extincion de la corriente de arco secundario (T DE EXT),
correspondientes a los afios 2000, 2001 y 2002 para 400 y 230 kV.

V.2.1.- Ejemplo de mediciéon de parametros del DRM en registros

A continuacion se muestran algunos registros que fueron analizados asi como los
parametros medidos:

V.2.1.1.- Mediciones tipicas de parametros en registros del DRM

En la siguiente grafica se muestra el registro de la falla en la linea Texcoco -
"~ A3680-Tuxpan Vapor con 254 km de longitud, del dia 27 de abril del 2000 a las

18:30 horas, donde hubo falla en la fase b, dicho registro fue capturado en la
subestacién Tuxpan Vapor.
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Registro 3.- Registro en la subestacion Tuxpan Vapor de la falla del 27 de abril del afio 2000

Para este mismo evento se muestran en detalle algunos otros parametros.
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Registro 4.- Registro en la subestacion Tuxpan Vapor de la falla del 27 de abril del afio 2000,
detalle

Algunas caracteristicas medidas se muestran en estos registros, tales como
tension de recuperacion, corriente de aportacion a la falla, tiempo de libramiento
de falla y tiempo de recierre. Tanto la tensién de recuperacion como la corriente de
aportacion a la falla son reportadas en valores de raiz media cuadratica (rmc). Los
valores medidos en este registro fueron:

Tension de recuperacion: 11 kV (rmc).

Tiempo de extincion del arco secundario: 25 milisegundos (1.5 ciclos). Esta linea
opera con reactores de fase y reactor de neutro, por esta situacién el arco
secundario se extinguié en un tiempo corto.

Fase donde ocurri6 la falla transitoria a tierra: B

Tiempo de recierre: En Tuxpan Vapor 586 milisegundos, en Texcoco: 350
milisegundos. Aqui se observa el cierre secuencial de la linea, es decir, el
esquema de recierre se programé para que primero cierre el interruptor en la
subestacion de Texcoco y 236 milisegundos (14 ciclos) después cierre la
subestacion de Tuxpan Vapor. Esto se realiza asi para evitar someter a las
unidades de generacién a esfuerzos mecanicos en caso que se llegara a recerrar
bajo condiciones de falla, debido que en Tuxpan Vapor existen unidades
generadoras.

Aportacién a la falla: 2.8 kiloamperes de la subestacion Tuxpan Vapor. Si se
contara con el registro del extremo de Texcoco podriamos tener la corriente de
contribucién a la falla de fase a tierra total, y eso nos podria ayudar, entre otras
cosas, a determinar el nivel de aislamiento real, no calculado, de los interruptores
de potencia.

Tiempo de libramiento de falla: 58 milisegundos (3.5 ciclos). Como se ha
comentado, aqui se incluye el tiempo de operacién de la proteccion, el tiempo de
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actuacion del canal de comunicaciones y el tiempo que tarda en librar la falla el
interruptor de la linea.

V.2.1.2.- Otros registros del DRM

1.- Registro de recierre bajo falla

Enseguida se muestra el registro de Mazamitla, con disparo de la linea MTA-

A3110-PIT, donde se presentd recierre bajo falla el dia 20 de junio del 2001, a las
15:02 hrs.
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Registro 5.- Registro del recierre bajo falla en la linea MTA-A3110-PIT

Después de 6.5 ciclos de permanecer cerradas las tres fases, disparan en forma
tripolar, pues aln se encontraba presente falla en la fase C.
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2.- Registro de tension de recuperacion de alta magnitud

Registro de la subestacion Mazamitla, capturado el dia 1° de julio de 2001, a las
18:37 hrs en la linea Mazamitla - A3110 — Pitirera (235 km).

Tension de recuperacion de 47.7 kV (rmc). En este registro se midié una de las
mas altas magnitudes de la tensién de recuperacion y podria no haber recerrado,
por presentarse un re-encendido del arco secundario y por lo tanto, no llegar a
concretarse el recierre, segun se indica en la referencia [16] donde se midieron
tensiones de recuperacion de 43.1 kV sin el uso de reactores paralelo para linea
de 500 kV; considerando que en este enlace si existen reactores de fase y de
neutro.
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Registro 6.-Tension de recuperacion de magnitud alta
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3.- Registro de amplio tiempo de fase abierta.

Registro en la subestacion Atequiza, capturado el dia 19 de julio de 2001, a las
16:35 hrs. en la linea Atequiza-A3240-Manzanillo (207 km).

Tiempo de extincion de 1058 mseg (63.5 ciclos). Este registro indica uno de los
mayores tiempos de recierre o tiempo muerto. Al ajustar este tiempo de recierre,
se debe considerar si no existen problemas de estabilidad en la red eléctrica, asi
como la coordinacion con otras protecciones adyacentes.

Adicionalmente, en este registro se obtuvo el valor mas alto de tiempo de extincion
de arco secundario (190 milisegundos).
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Registro 7.- Amplio tiempo de fase abierta
El tiempo de polo abierto fue poco mas de un segundo, lo que es alto para el

comun de los tiempos de extincion, segun se puede constatar en las tablas de los
registros de fallas.
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4.- Registro de tiempo de fase abierto amplio y tensién de recuperacion
distorsionada.

Registro en la subestacion Tesistan, capturado el dia 2 de julio de 2001, a las
20:07 hrs. en la linea Tepic II - A3590 — Tesistan (189 km)

Tension de recuperacion de 13.7 kV (rmc) valor aproximado, y tiempo de recierre
1052 milisegundos (63 ciclos).
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Registro 8.- Tiempo de fase abierta amplio y tension de recuperacion distorsionada
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5.- Registro de recierre bajo falla.

Registro de la subestacion Mazamitla, capturado el dia 20 de junio de 2001, a las
15:02hrs en la linea Mazamitla - A3110 — Pitirera (235 km). Se observa que la
linea recierra bajo falla y 6 ciclos después dispara en forma tripolar, debido a que
la falla aGin no se extinguia.
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Registro 9.- Recierre bajo falla
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V.3.- TABLAS DE LOS VALORES MEDIDOS DE LOS REGISTROS

Enseguida se muestran las mediciones realizadas a los registros de operacion de
DRM que fueron recibidos en la Subgerencia de Protecciones de C.F.E. de 400 kV
y 230 kV correspondientes a los afios 2000, 2001 y 2002.

400 KV
L.T. UBICACION FECHA HORA| roerec | voeext |FASE TEMPG E RECERRE APORT ALAFALLA | 70U DE FALLA
rescoe [ntneg (nineg e | ey |

04-Ene-00 62 B SLM-1017 SLM-2.9 50

23-May-01 94 A ATQ-1029 ATQ-4.9 M

07-Ago-01 85 Cc ATQ-1051 ATN-2.1 48

06-Mar-02 67 A ATQ-1027 55

20-Mar-02 94 A SLM-1014 SLM-1.4 58

ATQ-A3250-APT| NO EXISTE| 27-Mar-01 |12:53]| 266 44 A | APT-882 ATQ-910| APT-5.2 47
ATQ-A3250-APT| NO EXISTE| 12-May-01 | 22:49] 255 52 C | ATQ-893, APT-920 | ATQ-6.7 a7
ESC-A3880-LAM LAM 24-Mar-00 04:13] 18.6 516 | C | ESC-418 LAM-462| ESC-1.7 48
TUV-A3680-TEX TUV 27-Abr-00 | 18:30] 11 25 B | TUV-576, TEX-350 | TUV-2.8 58
TUV-A3680-TEX Tuv 07-Jun-00 |14:20] 29 53 A | TUV-593, TEX-361 | TUv-29 51
TUV-A3780-TEX TUv 18-Jun-00 [17:03] 11.6 665 | C TUV-331 TUvV-2.9 50
TEX-A3780-TUV TUvV 21-Ago-00 | 17:27] 11.2 68 C TEX-338 TEX-10.1 50

|

| MTA-A3110-PIT PIT 19-Jun-00 |15:13] 38.6 30 B MTA-429 MTA-4.0 57
| MTA-A3110-PIT PIT 20-Jun-01 | 15:02| 17.5 45 c MTA-437 MTA-1.4 67
| MTA-A3110-PIT PIT 23-Jul-01 |03:47] 323 41 B MTA-439 MTA-1.5 68
J'A—&S‘I‘IQ-PI PIT 17-M " 37.9 24 A PIT-438 PIT-26 58
MTA-A3110-PIT PIT 01-Jul-01 13.’3?' 47.7 40 B MTA-431 MTA-1.4 63
MTA-A3110-PIT PIT 20-Jul-01 |04:28] 25.1 33 A MTA-434 MTA-1.4 68
.__n_t";\-am 10-PIT PIT 20-Jul-01 [04:37] 299 34 A MTA-437 MTA-1.4 67
REC-A3000-HCP) HCP 23-Jun-00 [19:43] 1294) 469 | B REC-756 REC-2.2 41
MTA-A3480-ATN| NO EXISTE] 02-Mar-02 | 17:05] 36.5 51 B ATN-1106 ATN-2.4 62
MNZ-A3230-ATN ATN 27-Jun-00 |04:28] 27.36| 46 C |MNZ-1040, ATN-1155 MNZ-6.8 50
MNZ-A3230-ATN ATN 08-May-01 | 13:17| 41.1 78 A MNZ-1113 MNZ-3.9 48
MNZ-A3230-ATN; ATN 25-Feb-02 | 14:46] 31.6 110 | B MNZ-922 MNZ-2.4 53
ATQ-A3240-MNZ] ATQ 17-Mar-01 |12:03] 16.6 102 | A ATQ-1055 ATQ-T.7 47
ATQ-A3240-MNZ ATQ 17-Mar-01 |12:08] 16.1 60 c ATQ-1056 ATQ-7.7 49
ATQ-A3240-MNZ] ATQ 17-Jun-01 | 16:46] 30.2 31 B ATQ-950 ATQ-2.1 22
ATQ-A3240-MNZ ATQ 19-Jul-01 |16:35] 31.6 190 | A ATQ-1058 ATQ-25 49
TSN-A3650-ATN| NO EXISTE| 17-Abr-01 15:321 30.3 102 c TSN-1050 TSN-1.6 50
TED-A3590-TSN| NO EXISTE| 01-May-01 |20:22| 6.3 73 c TED-1046 TED-2.0 65
TED-A3590-TSN| NO EXISTE| 02-Jul-01 |20:07| 13.7 66 c TSN-1052 TSN-3.8 48
MTA-A3J20-TPX| NO EXISTE| 19-Jun-01 | 16:13] 28.2 71 C | MNZ-637 TPX-848 | MNZ-3.9 53
MTA-A3J20-TPX| NO EXISTE| 11-Feb-02 | 21:56] 37.2 36 A MTA-839 64
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230 KV

L.T. EC ACION FECHA HORA | roemec Toeext |FASE TEMPO DE RECERRE APORT ALAFALLA | TLm OE FALLA
e oe et W et | [miiseg) {misag) [A rme k] [maiseg)
GMD-93640-LMDO NO EXISTE| 13-Ago-00 | 18:18 A GMD-3.0
GMD-93730-CUT| NO EXISTE| 23-Ene-01 |03:11] 15.7 172 | A GMD-343 GMD-2.2 56.5
CUT-93730-GMD| NO EXISTE| 23-Ene-01 |03:11] 14.6 122 | A | CUT-567, GMD-315] CUT-1.7 82
GMD-93730-CUT| NO EXISTE| 06-Feb-01 |17:16] 14.3 725 | A GMD-342 GMD-0.8 125.2
CUT-93730-GMD| NO EXISTE| 06-Feb-01 | 17:16] 21.0 714 | A | CUT-576, GMD-398] CUT-3.8 67
GMD-93620-LMO NO EXISTE| 19-Feb-00 | 02:54] 124 28 A | GMD-341, LMD-440] GMD-1.7 59
| LMD-83620-GMO| NO EXISTE| 27-Abr-01 |05:27] 17.1 1822 | C | LMD-347, GMD-614] LMD-1.5 57.3
GMD-93620-LMD| NO EXISTE| 27-Abr-01 ) 05:27| 17.1 1852 | C GMD-348 GMD-4.9 57.75
HBL-93810-SCP| NO EXISTE| 12-Mar-00 22:23[ 16.8 596 | A | HBL-616, SCP-423| HBL-0.8 65
| MZL-93240-ZAP| NO EXISTE| 01-Abr-00 | 15:07| 143 | 233 | A | ZAP-1095, MZL-945| ZAP-7.1 61
| MZL-93240-ZAP| NO EXISTE| 01-Abr-00 | 15:13] 12.3 215 | A | ZAP-1129, MZL-945| ZAP-6.9 51
VHN-93980-CDD] NO EXISTE| 04-Abr-00 | 13:11] 15.8 228 | B | VHN-929, CDD-580] VHN-1.0 67
PNO-93610-LMD| NO EXISTE| 20-May-00 | 13:12] 13.6 | 2355 | A | PNO-708, LMD-538] LMD-2.6 42
OXP-83710-TMU|] NO EXISTE| 16-Jun-00 | 00:40 c OXP-1.2 73
MZL-93220-QM0 NO EXISTE| 23-Ago-01 | 17:25] 15.2 189 | A | MZL-516, QMD-54§ MZL-1.3 T2
CNN-93140-STA| NO EXISTE| 19-Jun-00 | 13:31] 15.1 1125 | C | CNN-743, STA-407| CNN-2.2 56
ZAP-93250-MEZ| NO EXISTE| 15-Ago-00 07::ﬁi 426 | 2175 | B | ZAP-835 MEZ-913| ZAP-1.4 120
| MCD-93840-MPO NO EXISTE| 14-Oct-01 1?:4§| 222 63.1 | € | MPD-600, MCD-868] MPD-4.3 66.14
[ MPD-93940-PEA| NO EXISTE| 14-Oct-01 | 17:46] 222 | 64 | C | MPD-870, PEA-600] MPD-43 66

V.4.- ANALISIS DE LOS REGISTROS

Segln el andlisis a las mediciones en los registros de operacion del recierre
monopolar, se obtienen los siguientes resultados:

400 KV
RANGO
TENSION DE RECUPERACION 6 — 48 kV rmc
TIEMPO DE EXTINCION DEL ARCO 24 — 190 milisegundos
SEC.
TIEMPO DE RECIERRE (Tiempo Muerto) 331 — 1155 milisegundos
APORTACION A LA FALLA 1.4 — 10 kA rmc

TIEMPO DE LIBRAMIENTO DE LA FALLA 22 — 68 milisegundos
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230 KV

RANGO
TENSION DE RECUPERACION 12 - 43 kV rmc
TIEMPO DE EXTINCION DEL ARCO 19 — 235 milisegundos
SEC.

TIEMPO DE RECIERRE 315 — 1129 milisegundos
APORTACION A LA FALLA 0.8 — 7 kA rmc
TIEMPO DE LIBRAMIENTO DE LA 42 — 125 milisegundos

FALLA

Se observa lo siguiente:

Las magnitudes de la tensién de recuperacién, son mayores en 400 kV, esto
porque como se indico en el Capitulo Il de esta tesis, la tension de
recuperacion esta en relacion directa con la tension de la linea.

El tiempo de recierre es ligeramente mayor en 400 kV.
La aportacion a la falla, es mayor en lineas de 400 kV.

El tiempo de libramiento de falla es menor en 400 kV, por la velocidad de
operacion de los interruptores.

En 400 kV el tiempo de ajuste mas alto, encontrado para el tiempo de recierre
fue de 1155 milisegundos y el mas bajo de 331 milisegundos. El tiempo de
extincion del arco secundario mas alto fue de 190 milisegundos, estos datos
sugieren que podria ser posible disminuir el ajuste de tiempo de recierre 6
tiempo muerto, si esto se requiere después de realizar estudios de estabilidad
del sistema.

Por medio del analisis de los resultados, se encontr6 que las causas que
determinan la magnitud de la corriente de arco secundario, son:

Tension de la linea de|A mayor tensién, mayor

transmision magnitud de la corriente
de arco secundario.

Longitud de la linea La corriente varia en
forma directamente

proporcional a la longitud
de la linea. También debe
esperarse que la magnitud
de la corriente varie en
una misma linea de
transmision, al ocurrir falla
de una fase a tierra, en
diferentes puntos.
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Causas que determinan la magnitud de la tension de recuperacion:

Tension de la linea de|A mayor tensién, mayor
transmision magnitud.

Longitud de la linea La tension de recuperacion
es aproximadamente la
misma, al presentarse falla
de una fase a tierra a lo
largo de una linea de
transmision. En los
registros analizados, esto
no se aprecia, debido,
entre otras cosas, a no
estar las fases de las

lineas transpuestas
adecuadamente
Caracteristicas de la falla | Podrian existir re-

encendidos o incrementos
en la magnitud de tension
de recuperacion, de tal
forma que queda en riesgo
la operacion exitosa del
esquema de recierre
monopolar

El tiempo de extincién de la corriente de arco secundario para una misma linea de
transmisién, puede variar en un rango amplio, tal como se ve en el caso de la linea
ATQ-A3240-MNZ de 207 km de longitud, donde se obtuvieron tiempos que van de
31 a 190 milisegundos, lo cual se debe, principalmente a la longitud de la linea
donde fue la falla y condiciones atmosféricas.

En los registros no es posible medir directamente la corriente de arco secundario.

V.5.- ANALISIS DE OPERACIONES NO EXITOSAS DEL ESQUEMA DE
RECIERRE

Enseguida se muestra una relacion de operaciones no exitosas del esquema de
recierre monopolar, segun base de datos de la Subgerencia de Protecciones de
C.F.E., para los afios 2000 y 2001 en 230 kV y 400 kV:

FECHA | HORA LINEA OBSERVACIONES

ANO 2000
. ” : Dispar6 una fase pero no recierra por
G-ENE-2000 7R3 CGD-93080-GPL problemas en permisivo del interruptor

11-MAR-2000 | 18:43 MZL-93240-ZAP | En ZAP opero disparidad de polos
19-MAR-2000 | 6:42 CUN-93260-FVL | Operd 67N por error en coordinacion
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En TUV operd Recepcién de disparo transferido

2-ABR-2000 10:37 TEX-A3380-TUV aviesidol foriat
7 En VRD hubo Recepcion de Disparo
4-ABR-2000 11:48 LAV-93860-VRD Transferido Directo
11-ABR-2000 | 16:55 | AGM-A3550-TED |AGM envi6 Disparo Transferido Directo a TED
11-ABR-2000 | 17:13 AGM-A3550-TED | AGM envid Disparo Transferido Directo a TED
28-ABR-2000 | 12:52 ESA-93010-TIC | No operd
28-ABR-2000 | 15:18 ESA-93010-TIC | No operd
28-ABR-2000 | 15:37 ESA-93010-TIC | No operd
20-MAY-2000 | 20:36 ESA-93820-KLV gg ni?t: no operd por falla en Unidad Terminal
29-MAY-2000 | 13:47 | ATN-A3230-MNZ | En MNZ dispara tripolar
31-MAY-2000 | 14:35 | ATN-A3230-MNZ | En MNZ dispara tripolar
5 ; Y En LAT por estar bloqueado mecanismo de
5-JUN-2000 17:11 LAT-93230-MZL clerre del interruptor
5-JUN-2000 23:32 | DOG-A3010-LCP | DOG envi6 Disparo Transferido Directo a LCP
6-JUN-2000 6:38 DOG-A3610-NOP | No operd
16-JUN-2000 | 0:46 | OXP-93710-TMU E:);;‘:U abrio monofésico pero produce salida
23-JUN-2000 19:51 HCP-A3000-REC | En HCP no operd
5 : i B En MNZ habia recierre en proceso, pero en
S-JUL-2000 | 16:25 | ATN-A3230-MNZ | A7y se envi6 sefial de cancelacion.
: En PGD abri6 monofasico y HCL trifasico
21-JUL-2000 | 3:04 | HLC-93350-PGD | orviando disparo transferido a PGD
: . . No opero recierre monoplar por estar dafiado
23-JUL-2000 | 20:13 JUD-93950-JUI SEL321 en JUD
. . En TED dispar6 en una fase, pero no recerro y
25-JUL-2000 8:14 TED-A3590-TSN operd discordancia de polos
: ! En GMD se tuvieron problemas con el
26-JUL-2000 | 14:26 | CUT-93710-GMO transformador de corriente de recierre
26-JUL-2000 | 15:06 ALT-A3790-PRD [ No operd
28-JUL-2000 | 19:50 | OXP-93710-TMU | V10 OPer@ tripolar, envia disparo transferido a
; AGM enviod Disparo Transferido Directo a TED e
28-JUL-2000 | 20:55 | AGM-A3530-TED inhibi6 ol reciens
1-AGO-2000 | 20:15 HTS-93540-PNO | No opero recierre en HTS
4-AGO-2000 14:42 NIZ-93070-VAD | No oper6 debido a que tardé en abrir en NIZ
% g No operd debido a que el SEL321 se
10-AGQ-2000 | 23:29 JUD-93950-JUl enconiraba en reparacion
o - ; T " Recierre en proceso en AGM pero en TED
24-AGO-2000 1:53 AGM-A3530-TED envi6 DTD a AGM
26-AGO-2000 | 4:51 ATQ-A3240-MNZ | En ATQ dispara tripolar
28-AGO-2000 | 13:15 PRD-A3580-TUV | En PRD operd entre fases
28-AGO-2000 | 20:38 | OXP-93710-TMU |En OXP operé trifasico ya que no recerro la
linea desde TMU
7-SEP-2000 20:49 ESA-93010-TIC | En TIC disparo tripolar
18-SEP-2000 | 13:27 LAV-93860-VRD | No opero. En LAV operd 67N
26-SEP-2000 | 14:22 TIC-93090-XUL | No operd. En XUL operé 67N
17-0CT-2000 | 22:19 HLI-93410-PGD | No recerré porque en HLI se inicid Disparo
Transferido Directo
22-OCT-2000 | 10:28 HLI-93430-PGD |No recerrd porque en HLI se inici6 Disparo
Transferido Directo
22-OCT-2000 | 10:47 HLI-93410-PGD | El recierre se encontraba bloqueado en PGD
11-NOV-2000 | 0:14 ESA-93810-KLV | Antes del recierre operd 81/32
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ANO 2001

26-FEB-2001 21:05 PRD-A3370-TUL | En TUL disparé tripolar
7-MAR-2001 14:53 ATQ-A3240-MNZ | En MNZ disparé tripolar
9-MAR-2001 13:52 ATQ-A3250-APT | En ATQ disparé tripolar
24-MAR-2001 | 18:47 MZL-93250-ZAP | En MZL disparo tripolar
1-ABR-2001 14:46 MZL-93280-QMD | Falla de alta impedancia
8-MAY-2001 14:17 ATN-A3230-MNZ | En ATN dispard tripolar
22-MAY-2001 | 19:16 MZL-93280-QMD | Falla de alta impedancia
22-MAY-2001 | 19:28 MZL-93280-QMD | Falla de alta impedancia
12-JUN-2001 2:24 LAT-93230-MZL | No oper6

14-JUN-2001 17:33 PRD-A3370-TUL | En TUL dispard tripolar

8-JUL-2001 18:14 MZL-93280-QMD | No opera recierre en MZL

8-JUL-2001 18:42 CRP-93210-OCN | En CRP dispard tripolar
19-JUL-2001 16:36 ATQ-A3240-MNZ | En ATQ dispar0 tripolar
20-JUL-2001 17:37 TIC-93090-XUL | En XUL no operd el relevador 79
23-JUL-2001 1:37 MTA-A3110-PIT | En PIT disparé tripolar
31-JUL-2001 4:02 HTS-93520-PNO | Dispard tripolarmente. Error de programacion
31-AGO-2001 | 15:44 | DOG-A3620-NOP | No operd

7-SEP-2001 16:56 DOG-A3010-LCP | En DOG oper6 discrepancia de polos
5-SEP-2001 3:01 LAT-93230-MZL | En LAT oper6 67N

B-SEP-2001 10:07 CRP-93940-MRP | En MRP oper6 67N
19-SEP-2001 18:57 LCP-A3300-PIT | En PIT disparé tripolar

Los porcentajes de falla en la operacion de DRM por tensiones son los siguientes:

400 kV
Causa de la operacion no exitosa del DRM Cantidad | Porcentaje

Disparo monopolar en un extremo de la linea de transmision,
mientras que en el otro extremo se produce incorrectamente disparo 1" 44
tripolar
La proteccion de linea con la funcion de DRM envié incorrectamente 24
sefial de disparo transferido directo al otro extremo
Desconocida 20
Disparo¢ la fase fallada correctamente, pero al no tener el interruptor 8
sefial de recierre, operd discordancia de polos
DRM en un extremo mientras que en el otro opera la proteccion 1 4
como falla en dos fases

TOTAL 25 100

230 kV
Causa de la operacion no exitosa del DRM Cantidad | Porcentaje

Desconocida 11 30
Disparo monopolar en un extremo de la linea de transmision,
mientras que en el otro extremo se produce incorrectamente disparo 9 25
tripolar
Operaron otras protecciones adyacentes por error en coordinacién 6 17
La proteccion de linea con la funcion de DRM envio incorrectamente 3 8
sefial de disparo transferido directo al otro extremo
Proteccion de linea con la funcion de DRM dafiada 3 8
Falla del interruptor de la linea de transmisién 2 6
Funcién de DRM bloqueada en un extremo 1 3
Dispar¢ la fase fallada correctamente, pero al no tener sefial de 1 3
recierre el interruptor, operé discordancia de polos

TOTAL 36 100
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Es necesario realizar pruebas punto a punto para verificar la operacion del recierre
y de este modo evitar disparo tripolar en un extremo y monopolar en otro.

Se recomienda que el esquema de disparo y recierre monopolar se ajuste
adecuadamente en cada extremo y con una correcta coordinacion con la
operacién de las protecciones adyacentes.

Asi mismo es necesario el seguimiento de las causas desconocidas para obtener
el origen de las fallas en el DRM. '
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Conclusiones

Cuando algunas centrales generadoras se conectan al sistema eléctrico por una o
dos lineas de transmision, el disparo tripolar de una linea, puede provocar
inestabilidad, requiriéndose entonces de la operacion de controles de emergencia
tales como el disparo de generacién, con lo que se pueden llegar a presentar
disturbios mayores en la red.

El esquema de disparo y recierre monopolar (DRM) en lineas de transmision
ayuda a mantener la continuidad del suministro de energia eléctrica, pues éste
esquema discrimina la fase fallada y envia disparo de los interruptores de ambos
extremos de solo la fase fallada, de este modo, no se pierde la continuidad de la
conexion.

Cuando se considere emplear el DRM, se debe analizar el tiempo de recierre o
tiempo muerto, para no poner en riesgo la estabilidad del sistema, asi como
realizar una correcta coordinacion con el resto de las protecciones de linea.

Para una red mallada, el tiempo muerto no es tan critico como para una sola linea
que enlaza a plantas generadoras, desde el punto de vista de estabilidad.

De los resultados obtenidos, al realizar el analisis de la operacion del DRM,
utilizando el programa ATP, se concluye lo siguiente:

= Al utilizar un reactor de neutro como medio de extincion, se disminuye la
corriente de arco secundario.

e En lineas de transmision de 400 kV largas (mas de 200 km) no
transpuestas, se disminuye el efecto de neutralizacion del reactor de neutro
y se llegan a presentar valores de corriente de arco secundario mayores de
18 Amperes, por lo que segun la referencia [18], el DRM podria no operara
exitosamente, al tardar en extinguirse el arco secundario.

¢ La tensidén de recuperacion y la corriente de arco secundario aumentan
cuando la linea no esta transpuesta y tiene reactores de fase y de neutro
con respecto a cuando es transpuesta.

e En lineas de 400 kV de 100 km o menos no es necesaria la aplicacion de
ningun dispositivo de extincion de la corriente de arco secundario, pues la
magnitud de la corriente es pequefia.

+ No es necesario el uso de dispositivo de extincion de arco para lineas de
transmisiéon de 230 kV, de cuando menos hasta 200 km. Es decir,
practicamente ninguna de las lineas de transmision que cuentan con DRM
en C.F.E. y que se muestran en el listado del capitulo V de esta tesis,
requieren dispositivo de extincion de arco secundario. Adicionalmente, la
referencia [17] indica que no se requiere extincion en lineas en 230 kV de
hasta 482 km.
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Segun el andlisis realizado a los registros de operacion del DRM se concluye lo
siguiente:

La tension de recuperacion aumenta proporcionalmente a la tension de
operacion de la linea de transmisién.

Debido a que no es posible medir directamente la corriente de arco
secundario, el tiempo de extincién nos da una idea de la magnitud, y por lo
tanto de la posibilidad de resultar correcta la operacién de DRM.

Si deseamos que el DRM tenga altas probabilidades de ser exitoso, se
debe cuidar que no sea mayor de 18 Amperes, segun referencia [18],
utilizando medios de neutralizacién del arco.

Para la magnitud tanto de la tensién de recuperaciéon como de la corriente
de arco secundario, se debe considerar la influencia de lineas adyacentes.
No es posible predecir con exactitud el tiempo de extincion de la corriente
de arco secundario, pues influyen variables como la velocidad del viento,
temperatura del medio ambiente, ionizacion de la zona cercana a la
trayectoria del arco, etc.

El tiempo de extincion mas alto medido tanto en 400 kV como en 230 kV
fue de 235 milisegundos (14 ciclos), este dato podria ser util para el ajuste
del tiempo muerto en las protecciones de lineas con DRM.

Las fallas en la operacién del recierre monopolar en las lineas de transmisién
analizadas, son debidas a:

Error en ajuste de la proteccion de la linea de transmision con la funcion de
DRM (operacion de disparo transferido directo y el consecuente disparo
tripolar)

Error en la coordinacion con otras protecciones adyacentes.

Causa desconocida

La proteccion de la linea de transmision con funcién de DRM requiere de ajuste
adecuado en ambos extremos, coordinacidn con las demas protecciones de linea
y verificacion punto a punto de ajustes por discordancia de polos y disparo
transferido directo.
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Apéndice 1

Parametros de la linea Laguna Verde — Tecal

BEGIN NEW DATA CASE
PARAMETROS DE LINEAS DE 400 KV

e s

*kwwwwuwwk |, T  LAGUNA VERDE-A3I190-TECALI *wwwwawmww

e Y

212 KM
DOS CONDUCTORES POR FASE TIPO DE ESTRUCTURA AHO1
CONDUCTOR 1113 MCM, HILO DE GUARDA 3/8 ACERC GALVANIZADO

CONFIGURACION

e o oo e @ { REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS CONDUCTORES
A B c’

onoOonNONONNNNan

SERASE

LINE CONSTANTS

e AAAAAABBBBBBCCCCCCDDDDDDEEEEEEFFFFFF

BRANCH LAV-A TCL-A PRD-B LAV-B TCL-C LAV-C

METRIC

C  CALCULO DE CATENARIA Y=[(2*YTOW)+ (YTOW/2)]/3

Cc T/D RDC DIAM HOR(X) VER(Y)

C PSSSSSRRRRRERRTTAXXXXXXXDDDDDDDDHHHHHHHHVVVVVVVVMMMMMMMMS SSSSSSSAARARANNNNNNEE
1.3748 .05239 4 3.19532 0.0 19.83 16.525 45.0 180.0 2
2.3748 .05239 4 3.19532 10.0 19.83 16.525 45.0 180.0 2
3.3748 .05239 4 3.19532 20.0 19.83 16.525 45.0 180.0 2
0.5 4.039 4 .9525  3.35 28.53 23.775
0.5 4.039 4 L9525  17.10 28.53 231.775

BLANK FIN DE DATOS DE CONDUCTORES

e LINEA TRANSPUESTA | 1 NO

C RRRRRRFFFFFFFFFFCCCCCCCCCC CCCCCC 2222ZZZ IDDDDDDDD PPPPSMDDDPPPUUUMMTTXXXXXXXX

100.0 60.00 1 111111 111111 212 0o 1

BLANK FIN DE TARJETAS DE FRECUENCIA

BLANK FIN DE CASO DE CONSTANTES DE LINEAS

$PUNCH

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK FIN DEL CASOQ
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Apéndice 11

Programacion de macro en EXCEL para calculo de reactor de neutro

Sub Reactor_neutro()
' Reactor_neutro Macro
' Macro grabada el 19/09/2003 por Miguel A. Olguin Becerril

T = InputBox("Tension de operacién [kV]")

Q = InputBox("Capacidad del Reactor de Fases Total [MVAR]")

B1 = InputBox("Suceptancia sec(+)de la linea [mhos]")

B0 = InputBox("Suceptancia sec(0)de la linea [mhos]")

Z=T"2/Q

B=1/Z

F=B/BI
BN=1/(3*B0-(1-F)*Bl)*F*BI1)/(F*B1-(B0-(1-F)*BIl))
If BN <= 0 Then MsgBox ("revisar entrada de datos"): Beep: Beep: Beep: Beep
'MsgBox ("Reactor de Neutro=")

Worksheets("REAC _NEU").Cells(2, 3).Value = BN

End Sub
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Apéndice III
Archivo utilizado para el programa ATP. Linea de 212 km.

LINEA DE TRANSMISION
#¥swsswss LAGUNA VERDE-A3190-TECALI **#*#++%
212 Km

3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456785 123456789 1234567890
DELTAT TMAX XOPT COPT EPSILN TOLMAT
DDDDDDMMMMMMMMX XXX XXXXCCCCCCCCEEEEEEEETTTTTTTT

.00001 0.500 60.0 60.0

anoaoOaoOonNOn

c

c IouT IPLOT IDQUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG IPRSUP

C IIIIIIJJJIIIIIKKKKKKKKLLLLLLLLMMMMMMMMNNNNNNNNIIIIIIIIJJIJIJIIJKKKKKKKKLLLLLLLL
300 10 0 1 0 1] o 2 ]

C ++++tt+t+e++++ EQUIVALENTES ++#++++++tdtttttbbdtttttttibitttttetsts

C

C #*x*++ EQUIVALENTE DE SISTEMA PARA DEMANDA MAXIMA #x*w»x

C BBEBBEBEVVVVVVBBEBBBEVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC

|

S1FUE1A LAV-A 0.46 38.2

S52FUE1E LAV-B 0.32 29.2

S53FUE1C LAV-C

c

c

S1FUEZA TCL-A 56.2 390.8

S2FUEZB TCL-B 38.7 298.3

S3FUE2C TCL-C

c

%

C 44ttt ttttttttbtrst LINEAS ###ddddbtbtdttbbtbsttstistrbssts

c

c wddekeds  TAV-A3190-TCL 212 KM TRANSPUESTA #+%+*

c

c PRIMER TRAMO (1/6)

SVINTAGE, 1

-1SW1-A LATC1A 3.18931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-3.53333E+01 1 3

-28W1-B LATC1B 2.79315E-02 3.24425E+02 2,91205E+05-3,53333E+01 1 3

-3SW1-C LATC1C 2.70361E-02 2.74892E+02 2.95985E+05-3.53333E+01 1 3

SVINTAGE, 0

0.53055913 -0.70443974 -0.41712098

0.00000000 0.00000000 ©.00000000

0.54758614 -0,00600445 0.81171536

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.59278102 0.70973840 -0.40881324

0.00000000 0.00000000 0.00000000
c
c SEGUNDO TRAMO (1/3)
SVINTAGE, 1
-1LATC1BLATC2B 3.18931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-7.06666E+401 1 3
-2LATC1CLATC2C 2.79315E-02 3.24425E+02 2.91205E+05-7.06666E+01 1 3
-3LATC1ALATC2A 2.70361E-02 2.74892E+02 2,95985E+05-7.06666E+01 1 3

SVINTAGE, 0
0.59055913 -0.70443974 -0.41712098
0.00000000 0.00000000 0©.00000000
0.5475B614 -0.00600445 0.81171536
0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.59278102 0.70973840 -0.40881324
0.00000000 0.00000000 0.00000000

&
ol TERCER TRAMO (1/3)

SVINTAGE, 1

-1LATC2CLATC3C 3.1B931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-7.06666E+01 1 3
- 2LATC2ALATC3A 2.79315E-02 3.24425E+02 2,91205E+05-7.06666E+01 1 3
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$

c
C
$

$

3LATC2BLATC3B 2.70361E-02 2.74892E+02 2,95985E+05-7.06666E+01 1 3
VINTAGE, 0

0.5%055913 -0.70443974 -0.41712098

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.54758614 -0.00600445 0.81171536

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.55278102 0.70973840 -0.40881324

0.00000000 0.00000000 0.00000000

CUATRO TRAMO (1/6)
VINTAGE, 1
1LATC3ASW2-A 3.18931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-3.53333E+01 1 3
2LATC3BSW2-B 2.79315E-02 3.24425E+02 2.91205E+05-3.53333E+01 1 3
3LATC3CSW2-C 2.70361E-02 2.74892E+02 2.95985E+05-3.53333E+01 1 3
VINTAGE, 0

0.59055913 -0.70443974 -0.41712098
0.00000000 0©.00000000 0.00000000
0.54758614 -0.00600445 0.81171536
0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.59278102 0.70973840 -0.40881324
0.00000000 ©.00000000 0.00000000

(o]
(5
c R R R R RS R R ) REAC'IURES EE R R R R R R
¢
C BBBEBBVVVVVVBBEBBBVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC
C
SW2-A RE1 2539.6
SW2-B REL 2539.6
SW2-C RE1 2539.6
c
RE1 2666.2
(o]
c
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1234567890
C AARAARBBBBBBCCCCCCCCCCOO00000000IIIIIIIIIIFFFFFFFFFE AAAAAA I
c
C BBEBEBVVVVVVEBBEBEVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC
C #%+* CONEXION AL INTERRUPTOR FAL #*###wswwviss
C *+* PARA MEDIR CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIO ** -
£
SW1-A FALLA 0.0001
c
c R R R R R R R
SWITCH 10.0 1
C #s+ss+sx CIRCUITO A TIERRA PARA MEDIR TENSION DE RECUPERACION ##*#s#s«
c
FALLA 9,99E6 2
c
BLANK FIN DE LINEAS
C  **+ SWITCHES ***
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1234567890
c CERRADO  ABIERTO
C ARARAABBERBBCCCCCCCCCCOO00000000IIITIIIIIIFFFFFFFFFFSSSSSSSSSSAAAAARBBBEBE I
c
C INTERRUPTOR DE LA LINEA
LAV-A SW1-A -0.8166 0.1166 1
LAV-B SW1-B -0.8166 2.1166 1
LAV-C SW1-C -0.8166 2.1166 1
¢
SW2-A TCL-A -0.8166 0.1166 1
SW2-B TCL-B -0.8166 2.1166 1
SW2-C TCL-C -0.8166 2.1166 1
c
c
C #**+* INTERRUPTORES PARA FA°1° % TIERRA *#*#s#ss
¢
c CIERRE APERTURA
c
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FALLA SWITCH 0.05 0.2500 | 12 CICLOS DE DURACION DE LA FALLA + 0.05
SLANK FIN DE SWITCHES
g B S FUENTES ++4444++44btbtbstttibitrtttts
(cf GENERADOR DE EQUIVALENTE
C ARARAAI ZVVVVVVVVVVFFFFFFFFFFO000000000AAAAAAAAAATTTTTTTTTTIIIIIIIIIIFFFFFFFFFF
.

c 400 KV

{5

14FUE1A 3453228.56 60.0 -20.0 -1
14FUE1B 345528.56 60.0 -140.0 -1.
14FUELC 345928.56 60.0 100.0 =X
C

14FUE2A 457543 .14 60.0 45.0 ~X.
14FUE2B 457543.14 60.0 -75.0 ot
14FUE2C 457543.14 60.0 165.0 -1,
c

c

BLANK END SOURCES

C

C **+ SALIDAS PARA GRAFICAS **+
C AAAAARBEBBBBCCCCCCDDDDDDEEEEEEFFFFFFGGGGGGHHHHHHIIIIII
FALLA SWITCH
SW1l-A SW1-B SW1-C
SW2-A SW2-B SW2-C
LAV-A LAV-B LAV-C
TCL-A TCL-B TCL-C
BLANK FIN DE PUNTOS DE SALIDAS
BLANK FIN DE GRAFICAS
BLANK
BLANK FIN DEL CASO
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK FIN DE CORRIDA
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Apéndice IV

Archivo utilizado para el programa ATP. Linea de 100 km.

C

2t LINEA DE TRANSMISION

C whkkkhkhhh 100 km LR AR R RS

(= USADO PARA LINEA DE 100 KM TRANSPUESTA CON REACTORES DE FASE Y NEUTRO

c

c

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1234567890

C DELTAT TMAX XOPT COPT EPSILN TOLMAT

C DDDDDDMMMMMMMMXXXXXXXXCCCCCCCCEEEEEEEETTTTTTTT

.00001 4.000 60.0 60.0

25

Cc IouT IPLOT IDOUBL KSSOUT  MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT  NENERG IPRSUP

C IIIIIIJJIJIIITKKKKKKKKLLLLLLLL MNNNNNNNNIIIIIIIIJJIJJJJIKEKKKKKKLLLLLLLL
00 10 0 1 1] 0 0 2 0

C #bttbtttttttds EQUIVALENTES +#++++tttttttttbtttditditbitstittstssts

c

C wwwsws EOUIVALENTE DE SISTEMA PARA DEMANDA MAXIMA *##*++

e

S1FUE1A LAV-A 0.46 38.2

S52FUE1B LAV-B 0.32 29.2

S3FUELIC LAV-C

e

c

S1FUEZA TCL-A 56.2 390.8

52FUE2B TCL-B 8.7 298.3

S3FUE2C TCL-C

c

C 444+t atttttatss LINEAS 444444444444ttt btbrtttrrttttiess

C

C *keksd 100 EM TRANSPUESTA **#*#s

o

c PRIMER TRAMO (1/6)

SVINTAGE, 1

-1SW1-A LATCI1A 3.18931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-1.66600E+01 1 3

-25W1-B LATC1E 2.79315E-02 3.24425E+02 2.91205E+05-1.66600E+01 1 3

-38W1-C LATCIC 2.70361E-02 2.74892E+02 2.95985E+05-1.66600E+01 1 3

$VINTAGE, 0
0.59055913 -0.70443974 -0.41712098

0.00000000 ©0.00 00 0.( 00

0.54758614 -0.00600445 0.B1171536

0.00000000 0.0 0.000

0.59278102 0.70973840 -0.40881324

0.00000000 0.00000000 0.00000000
c
c SEGUNDO TRAMO (1/3)
$VINTAGE, 1
-1LATC1BLATC2B 3.18931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-3.33300E+01 1 3
-2LATC1CLATC2C 2.79315E-02 3.24425E+02 2.91205E+05-3.33300E+01 1 3
-3LATCIALATC2A 2.70361E-02 2.74892E+02 2.95985E+05-3.33300E+01 1 3
SVINTAGE, 0

0.59055913 -0.70443974 -0.41712098

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.54758614 -0.00600445 0.81171536

0.00000000 ©.00000000 0.00000000

0.59278102 0.70973840 -0.40881324

0.00000000 ©0.00000000 0.00000000
c
o] TERCER TRAMO (1/3)
SVINTAGE, 1
-1LATC2CLATC3C 3.1B931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-3.33300E+01 1 3
-2LATC2ALATC3A 2.79315E-02 3.24425E+02 2.91205E+05-3.33300E+01 1 3
-3LATC2BLATC3B 2.70361E-02 2.74892E+02 2.95985E+05-3.33300E+01 1 3
SVINTAGE, 0
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0.59055913 -0.70443974 -0.41712098
0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.54758614 -0.00600445 0.81171536
0.00000000 ©0.00000000 0.00000000
0.59278102 0.70%73840 -0.40881324
0.00000000 0.00000000 O0.00000000

[5;

c CUATRO TRAMO (1/6)

$VINTAGE, 1

-1LATCIASWZ-A 3.18931E-01 6.56623E+02 1.97475E+05-1.66600E+01 1 3
-2LATC3BSW2-B 2.79315E-02 3.24425E+02 2,91205E+05-1.66600E+01 1 3
-3LATC3ICSW2-C 2.70361E-02 2.74892E+02 2,.95985E+05-1.66600E+01 1 3
$VINTAGE, 0

0.59055913 -0.70443974 -0.41712098
0.00000000 ©.00000000 0.00000000
0.54758614 -0.00600445 0.81171536
0.00000000 ©.00000000 0.00000000
0.59278102 0.70573840 -0.40881324
0. goo  o. 000 0.00000000

Bk R R R AR R R R REACTORES LR L

BBBBEBVVVVVVBEBBEEBVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC

nononNOon

SW1-A RE1 5825.%9
SW1-B RE1l §925.9
SW1-C RE1 5925.9

(2]

RE1 10024.

3456783 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1234567890
ARRAAR 'CCCCCCCCCO0O00000000IIIIIIIIIIFFFFFFFFFF SAARAAABBEBBB I

BEBBBBVVVVVVBBBBEEBBVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC
**** CONEXION AL INTERRUPTOR F. b dbtdtddhdy
** PARA MEDIR CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIO **

nonNnonNnannn

LATCZBFALLA 0.0001

nan

R T T T
SWITCH 10.0 1
C  #®axxw*s CIRCUITO A TIERRA PARA MEDIR LA TENSION DE RECUPERACION ###s#x#

C

FALLA 9.99E6 z
(o4
BLANK FIN DE LINEAS

C *** SWITCHES ***

C 3456789 123456789 123456789 1234567859 123456789 123456789 123456789 1234567890

C CERRADO ABIERTO

C ARARAAABEBBBBCCCCCCCCCCOOO0C00000IIIIIIIIIIFFFFFFFFFFSS5555S555ARAAAAEBEBER I

c

C INTERRUPTOR DE LA LINEA
LAV-A SW1-A -0.8l66 0.1166 1
LAV-B SW1-B -0.8166 2.1166 1
LAV-C SW1-C -0.8166 2.1166 1

c
SW2-A TCL-A -0.Bl66 0.1166 1
SW2-B TCL-B -0.8166 2.1166 1
SW2-C TCL-C -0.81ls66 2.1166 1

L5

c

c

C w*k+x INTERRUPTORES PARA FALLA A TIERRA #***uiads

c

Lod CIERRE APERTURA

C

FALLA SWITCH 0.050 0.2500
ed
BLANK FIN DE SWITCHES
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Q

C sttt tttttttttrrtttsttttbbttt FUENTES ++++++++++++++ttttittttitttss

C

C GENERADOR DE EQUIVALENTE

C AAARAAI2VVVVVVVVVVFFFFFFFFFF0000000000AARAAAAARATTTTTTTTTTIIIIIIIIIIFFFFFFFFFF
c

c 400 KV

c

14FUELA 345928.56 60.0 -20.0 -1.
14FUE1B 345928.56 60.0 -140.0 -1.
14FUE1C 345928.56 60.0 100.0 -1.
c

14FUE2A 480420.29 60.0 45.0 o
14FUE2B 480420.25% 60.0 -75.0 =14
14FUE2C 480420.29 60.0 165.0 CE
c

c

BLANK END SOURCES

C

c *** SALIDAS PARA GRAFICAS **+*
C AAARAABBBBBBCCCCCCDDDDDDEEEEEEFFFFFFGGGGGGHHHHHHITIIII
FALLA SWITCH
SW1-A SW1-B SW1-C
SW2-A SW2-B SW2-C
LAV-A LAV-B LAV-C
TCL-A TCL-B TCL-C
BLANK FIN DE PUNTOS DE SALIDAS
BLANK FIN DE GRAFICAS
BLANK
BLANK FIN DEL CASO
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK FIN DE CORRIDA
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Apéndice V

Archivo utilizado para el programa ATP. Simulacion de falla real

2]

e LINEA DE TRANSMISION

e #akkwkkkd PITIRERA-A3IL110-MAZAMITLA **#%kxw

2

4

o

C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1234567890

C DELTAT TMAX XOPT COPT EPSILN TOLMAT

C DDDDDDMMMMMMMMXXXXXXXXCCCCCCCCEEEEEEEETTTTTTTT

.00025 1.000 60.0 60.0

{2

C IouT IPLOT IDOUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT  NENERG IPRSUP

C IITIIIJJIJIJIJIKKKKKKKKLLLLLLLLMMMMMMMMNNNNNNNNIIIIIIIIJJJIJIJIJIIKKKKKKKKLLLLLLLL
300 10 o 1 0 0 0 2 0

C 4+ttt ttttitts EQUIVALENTES ++++++++++++++t+tttttttttdtsdtttdtttts

{5

C *xsxwx BOUIVALENTE DE SISTEMA PARA DEMANDA MAXIMA **x*+

=

C

S1FUE1A PIT-A 1.19 109.3

52FUE1B PIT-B 0.82 83.5

S3FUE1C PIT-C

c

e

S1FUE2A MTA-A 22.56 88.47

52FUE2BE MTA-B 15.586 67.54

S3FUE2C MTA-C

c

Lo

c +H+ AR+ LINEAS e R E R RS

L

= #sssx+ PIT-FAL 117.5 KM (LUGAR DE FALLA) TRANSPUESTA #ww*+

c

SVINTAGE, 1

-15W1l-A FAL-A 3.15554E-01 6.597B3E+02 1.97303E+05 1.17500E+02 1

-25W1-B FAL-B 2.74395E-02 2.98532E+02 2.92537E+05 1.17500E+02 1

-35W1-C FAL-C

SVINTAGE, 0

o

£

SVINTAGE, 1

-1FAL-A SW2-A 3.15554E-01 6.59783E+402 1.97303E405 1.17500E+02 1

-2FAL-B SW2-B 2.74395E-02 2,9B8932E+02 2.92537E+05 1.17500E+02 1

-3FAL-C swW2-C
SVINTAGE, 0

FEAE AR R AR AR REACTORES e e

BBBEEBVVVVVVBBBBEEVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC

ao0onoann

SW1l-A REC 2133.3
SW1-B REC 2133.3
SW1-C REC 2133.3

0

REC 486.7

BEBBEBVVVVVVBBBEBBVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC
*wxt CONEXION AL INTERRUPTOR FAL #tddsdssdsss
** PARA MEDIR CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIOQ *¥

BBEEBBBVVVVVVBBBEBBVVVVVVRRRRRRLLLLLLCCCCCC

noanoonn
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FAL-A FALLA 0.0001

L Y

SWITCH 10. 1
w##*wx** CIRCUITO A TIERRA PARA MEDIR TENSION DE RECUPERACION w####wx

nnn

oo

FALLA 9.93%E6 2

C
BLANK FIN DE LINEAS

c *** SWITCHES #*»
C 3456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 1234567850
o CERRADO ABIERTO
C AARARABBEBEBBBCCCCCCCCCCOOOCO00000IIIIIIIIIIFFFFFFFFFFSS55555555AARARABBEEER I
Cc
C INTERRUPTOR DE LA LINEA
PIT-A SW1-A -0.Bl66 0.0858 1
PIT-B SW1-B -0.8166 2.1166 1
PIT-C SW1-C -0.8166 2.1166 1
c
PIT-A SW1l-A 0.5161 2.1166 1
c
SW2-A MTA-A -0.Bl66 0.0858
SW2-B MTA-B -0.8166 2.1166 1
SW2-C MTA-C -0.8166 2.1166 1
L
SW2-A MTA-A 0.5161 2.1166 1
c
C #++++ TNTERRUPTORES PARA FALLA A TIERRA #+&#asés
cC
c CIERRE APERTURA
c
FALLA SWITCH 0.0338 0.10470 { DURACION DE LA FALLA
c
BLANK FIN DE SWITCHES
C
L R e o ko o e e FUENTES +++++++4 4+ttt dbtbbttbdttdtbsitd
c

C GENERADOR DE EQUIVALENTE
C ARARAAI2VVVVVVVVVVFFFFFFFFFF000000000 0AAAAPAAARATTTTTTTTTTIIIIIIIIIIFFFFFFFFFF
c

Cc 400 KV

C

14FUE1A 338700.00 60.0 -10.0 =1
14FUE1B 335700.00 60.0 -130.0 -1.
14FUE1C 339700.00 60.0 110.0 =L,
c

14FUE2A 338400.00 60.0 0.0 =1,
14FUE2B 338400.00 60.0 -120.0 -1,
14FUE2C 338400.00 60.0 120.0 =1,
c

c

BLANK END SOURCES

C

c *#+ SALIDAS PARA GRAFICAS **+
C AAAARRBBBBEBCCCCCCDDDDDDEEEEEEFFFFFFGGGGGGHHHHHHIIIIII
FALLA SWITCH
SW1-A SW1-B SW1-C
SW2-A SW2-B SW2-C
PIT-A PIT-B PIT-C
MTA-A MTA-B MTA-C
BLANK FIN DE PUNTOS DE SALIDAS
BLANK FIN DE GRAFICAS
BLANK
BLANK FIN DEL CASO
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK FIN DE CORRIDA
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