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PROLOGO

El propdsito de este trabajo es guiar a todo aquel compafiero que se interese en
conocer la manera como se aborda el planteamiento, desarrollo y propuesta de solucion; de
una situacion real en el campo de la Ingenieria Eléctrica. En este caso especifico, se refiere a
la Aplicacion de Recierre Monopolar en una linea de transmision de 230 kV que interconecta a
dos Sistemas Eléctricos de Centro América. Adicionalmente, culminar nuestros estudios a nivel
de Licenciatura, realizando un trabajo en el que se apliqguen los conocimientos y experiencias
gue se ha adquirido en nuestra Facultad.

El trabajo se presenta en el siguiente orden:

El capitulo 1, es una introduccion al significado de la Aplicacion de Recierre Monopolar en
una linea de transmision (LT). Mencionar sus ventajas, asi como indicar los requerimientos
necesarios para la aplicacion del Recierre Monopolar. Se hace mencién a dos variables de
suma importancia: la Corriente de arco secundario y la Tension de recuperacion.

En el Capitulo 2, se exponen las principales caracteristicas del Sistema Eléctrico en el cual
esta inmersa la LT de interés. Se presentan los flujos de potencia en el Area asociada a las
subestaciones de 230 kV que son interconectadas por la LT de interés.

En el Capitulo 3, se determina la ubicacion del Esquema de reactores monofasicos (tres de
fase y uno de neutro), en caso de ser necesarios, para la aplicacion del Recierre Monopolar
en la LT de interés. Lo anterior, mediante el analisis de los resultados obtenidos de Corto
circuito y de Curva Q-V en las subestaciones interconectadas por la LT.

En el Capitulo 4, se determinan las caracteristicas de los reactores de fase, los cuales junto
con el reactor de neutro; reducen el tiempo de extincion de la corriente de arco secundario.
Adicionalmente, los reactores de fase son necesarios durante la operacion de la LT (sobre
todo, durante su energizacion).

En el Capitulo 5, Se determinan las caracteristicas del reactor de neutro.

En el Capitulo 6, Se determina la magnitud de la corriente arco secundario, asi mismo, se
estima el tiempo minimo para efectuar el recierre de la LT.

En el Capitulo 7, Se determina el tempo maximo en el que se puede llevar a cabo el recierre
de la LT. Lo anterior, para evitar la pérdida de sincronismo de las unidades generadoras del
Sistema Eléctrico analizado.

En el Capitulo 8, se presentan los resultados correspondientes a la energizacion de la LT de
interés, considerando las caracteristicas determinadas de reactores de fase y de neutro. Se
hace uso del software de uso universal ATP (Alternative Transients Program) version 5.8.

En el Capitulo 9, se muestra el comportamiento de la LT de interés operando con recierre
monopolar. Lo anterior, considerando los tiempos de recierre. Asi mismo se confirman las
caracteristicas técnicas del reactor de neutro.

Finalmente, se presentan las Conclusiones y Recomendaciones.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), desde hace varios
afos exigen una mejor atencioén por parte del personal de los diferentes procesos que
intervienen en la planeacién, generacion, transmision, distribucién y operacion de los
mismos. Lo cual da una oportunidad para que el personal involucrado se capacite de manera
permanente para poder afrontar esos retos. El crecimiento de los Sistemas Eléctricos,
adicionalmente requiere del desarrollo y aplicacion de nuevas metodologias de analisis, asi
como de la utilizacion de software especializado.

Los SEP en su mayoria estan interconectados, lo cual presenta ventajas y retos:
Ventajas

e Intercambios de energia.
e Mejor comportamiento de la frecuencia ante desbalances carga — generacion.
e Mayores margenes de estabilidad transitoria y en estado estable.

Retos

e Coordinacion entre las diferentes Areas técnicas en lo que respecta a criterios de
andlisis y bases de datos.

e Modelacion de los diferentes elementos del SEP en mayor cantidad y en muchas
ocasiones en mayor detalle.

e Realizacion de andlisis de mayor complejidad por el involucramiento de sistemas de
regulacion de tension y velocidad de diferentes tipos y con criterios de ajuste diferentes.

e Andlisis de pequefia sefal (oscilaciones locales y entre Areas).
Mayores transferencias de potencia en enlaces.

Uno de los aspectos de mayor interés, lo constituye la transferencia de potencia
activa en lineas de transmision y sobre todo en aquellas que interconectan a los SEP. A este
tipo de estudios en la literatura se le conoce como “andlisis de cargabilidad”.

La cargabilidad se define como la cantidad méaxima de potencia eléctrica que se
puede enviar a través de una o de un conjunto de lineas de transmision manteniendo las
condiciones operativas del SEP dentro de margenes preestablecidos.

El concepto més general sobre cargabilidad o capacidad de transmision es el que se
refiere al limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros criterios
restrictivos como la caida de tension, los margenes de estabilidad angular y de tension que
deben ser considerados. La cargabilidad de lineas de transmision se debe analizar tanto en
el ambito de la planeacién como en el &mbito de la operacion del SEP. Para tal efecto, se
utilizan curvas caracteristicas en la que se relacionan al comportamiento de las variables que
dependen de la cantidad de potencia que se transfiere por la linea o conjunto de lineas
valiéndose de un modelo adecuado del SEP para la cuantificacion de la cargabilidad [1].
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Dado que las condiciones de carga o demanda son cambiantes durante los meses,
semanas Yy dias; con frecuencia es necesario analizar diferentes condiciones de demanda y
despachos de generacion. Por otra parte, como todo SEP esta expuesto a la ocurrencia de
fallas en alguna o algunas de sus componentes, es necesario considerar en la elaboracion
de los andlisis la ocurrencia de contingencias de lineas de transmision, de transformadores y
de unidades generadoras. Contingencias sencillas, como multiples.

Un aspecto de suma importancia lo constituye la base de datos y modelos de las
distintas componentes y controles del SEP. Los resultados obtenidos dependen en gran
medida de la informacion utilizada.

Capacidad Térmica

La capacidad térmica o limite térmico queda determinada por la maxima temperatura
que soporta el conductor sin perder sus caracteristicas eléctricas y mecéanicas. El incremento
de temperatura afecta la flecha de los conductores y la pérdida de su resistencia mecénica.
Por lo anterior, podrian disminuir las distancias a tierra permisibles o bien podria excederse
el limite de elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original aun
cuando se enfriara posteriormente.

La temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de la duracion
de ésta, asi como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones
fisicas en la superficie del conductor (ya que este limite resulta de la produccién de calor por
las pérdidas 6hmicas). La constante de tiempo térmica es de varios minutos por lo que se
puede hablar de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo.

Para lineas cuyo nivel de tension es superior a 345 kV, las consideraciones
ambientales tales como el efecto corona y los efectos de campos, obligan a que su disefo
resulte en capacidades térmicas elevadas. Cuando se tienen varios conductores por fase, la
capacidad térmica generalmente excede por un margen significativo los requerimientos del
Sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales casos, el equipo
terminal de la linea, tal como trampas de onda o transformadores de corriente, entre otros,
pudieran presentar un limite térmico mas restrictivo que los conductores de linea. Aspectos
gue deben ser considerados desde la etapa de proyecto.

Caida de Tension

La limitante por caida de tension es otro aspecto que es considerado sobre todo en
Sistemas Eléctricos Longitudinales (SEL); esta intimamente relacionada con la capacidad de
suministro de reactivos en los extremos terminales de la linea. Con base en el modelo
simplificado de la Figura 1, la caida de tension o de voltaje entre el nodo de envio y el de
recepcion queda determinada de la manera siguiente:

VE-VR
VR

CV(%) = x 100 1)

cv = Caida de tension; VE = Tension nodo emisor; VR = Tension en nodo receptor

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria
~ XIII ~




, MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE\

7 N
I . AA— N "|
Ve Ve
IXg 1Xg
_MAXIMA DESPLASAMIENTO_ |
*---7 ANGULAR ' -»
™ T~
E2
El
— | == —1 —
SISTEMA ! !
SISTEMA
EQUIVALENTE : LINEA DE :’musmsuou : EQUIVALENTE
DE ENVIO X ; DE RECEPCION

Figura 1. Modelo para el analisis de cargabilidad en una linea de transmision (LT)

Y en consecuencia la tension limite del extremo de recepcion (VR) en términos de
CV:

VR=VE[1--] )

Dependiendo de la ubicacion de la subestacion y como resultado del analisis
correspondiente se establecen los criterios permisibles. Un valor de 5% podria ser valido
para muchas subestaciones, sin embargo podria ser prohibitivo para muchas otras.

Estabilidad Angular

En [2] se describe la situacion extrema de un problema de estabilidad angular: un
generador sincrono remoto, conectado mediante lineas de transmision a un sistema de
potencia grande (estabilidad angular pura - caso maquina nodo infinito). Lo anterior se
muestra en la Figura 2.

Impedancia de lineas

Generador

Sistema grande

Figura 2. Generador sincrono remoto conectado mediante lineas de transmisién a un SEP
grande o robusto.
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Una funcion simplificada para determinar la transferencia de potencia activa es la
siguiente:

PR = =% sens (3)

X’ = reactancia inductiva entre ambos sistemas
Send = representa el &ngulo entre las dos tensiones

Al no considerar las pérdidas, la potencia activa en el extremo de envio de la linea es
igual a la correspondiente en el extremo de recepcion (Esto es: PE=PR). X’ representa la
reactancia equivalente entre las dos fuentes de tension.

La ecuacién anterior se representa graficamente en la Figura 3 considerando que las
magnitudes de tension se mantienen constantes y que el angulo de fase & varia de 0° a 90°.
La méxima cantidad de potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando & = 90°)
esta dada por la expresion dada en (4), en la cual Pméx representa el limite tedrico de
estabilidad de estado permanente para una linea sin pérdidas.

Pmax = VEX*,V R (4)

POTENCIA REAL P

A
Vg \'R
Pmax = X
/ \\
\
// \
1"‘ \‘l
/
J \
/ \.
l"" l\‘I
:"" ‘.'.‘. N
t - > 0
0° #0° 1680°

Figura 3. Potencia real transmitida en funcion del angulo entre las fuentes de tension
mostradas en la Figura 2.

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria
~ XV ~




La limitante por estabilidad (estabilidad angular) se refiere al margen entre la potencia
maxima (Pmax) y la potencia de operacion permisible (Pop). El ME (margen de estabilidad)
se define en términos de Pmaxy Pop.

ME = 222"y 100 (5)
Pmax

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del SEP
ante una diversidad de contingencias que ocurren en el mismo y que pueden provocar
cambios subitos de carga y/o de generacion ya sean transitorios o de régimen permanente.
Esos cambios pueden ser originados por maniobras de apertura y/o cierre de interruptores,
desconexion de lineas y/o transformadores, por cambios en el despacho de generacién o por
disturbios eléctricos, tales como fallas de corto circuito o fallas de equipos eléctricos. Entre
las fallas transitorias de corto circuito que presentan mayor ocurrencia estan las de una fase
a tierra.

FRACCION DE POTENCIA MAXIMA TRANSFERIDA DESPLASAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA
1. G 90
Prom R
Pmax [_pC_O ] A80
1.0F Pmax D
070 F
s
0.8F 60
""" TABILIDAD 50 |
0.6 DE ESTADO ESYABLE | 4D
40 F |
0.4 30 F :
|
L I
0.2 20 i
10 } I
0 1 [ | 1 1 1 1 1 0 1 1 L1l 1 1 1 1 1
0 20° 40° 60° 80°100°120°140°160°180°200° 0 10%20%30% 40%50%60% 70% 80%90%100%
DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA MARGEN DE ESTABILIDAD DE ESTADO ESTABLE (ME)
(a) (b)

Figura4. a) Curva angulo potencia b) Conversion del ME a desplazamiento angular

Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35%. Considerando la ecuacion anterior
para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilidad:

— Pop
035=1 2 (6)
Pop _
Pmax 0.65 )
Pop = P méaxSen(s) (8)

§ = Sen~! (0.65) = 40°(9)

Como se observa en la Figura 4b. Para un valor en ME de 30%, el angulo & es igual a 44°
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Se debe destacar que la separacion angular considera al Sistema completo; esto es,
desde la fuente de tension equivalente en el extremo receptor hasta la fuente equivalente en
el extremo de envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de tension,
la suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia de la linea
o conjunto de lineas de transmision.

Estabilidad de Tensién

También en [1] se describe la situacion extrema de un problema de estabilidad de
tension: un generador sincrono perteneciente a un SEP conectado mediante lineas de
transmision a una carga.

Impedancia de lineas

Sistema grande Carga

Figura 5. Generador sincrono de un SEP conectado mediante lineas de transmision a una carga.

La estabilidad de tension significa diferentes aspectos para distintos ingenieros. De
esta forma, representa un fendbmeno rapido para ingenieros involucrados con motores de
induccion y cargas de aire acondicionado. En cambio, es un fenémeno lento (si se involucran
cambiadores de derivaciones o taps de transformadores, limitadores de maxima excitacion,
entre otros) para otros ingenieros. Muchos investigadores e ingenieros de redes eléctricas
han discutido extensamente los métodos de andlisis mas apropiados, con una particular
polémica referente a si la estabilidad de tension es un fendmeno estético o dindmico.

La inestabilidad de tension y el colapso de tension son utilizados algunas veces de
manera indistinta. La estabilidad de tension ha sido vista frecuentemente como una
"viabilidad" del problema en estado estable apropiada para el analisis estatico (flujos de
potencia). La capacidad para transferir potencia reactiva de las fuentes de produccion hacia
los centros de consumo durante condiciones estables de operacion, es un aspecto relevante
de la estabilidad de tension.

Es importante mencionar que el limite maximo de transferencia de potencia de la red
no es necesariamente el limite de estabilidad de tension.

La estabilidad de tension transitoria estd frecuentemente relacionada con la
estabilidad angular y, las formas mas lentas de estabilidad de tension estan intimamente
relacionadas con la estabilidad angular ante pequefios disturbios. Con frecuencia, los
mecanismos de los dos tipos de estabilidad no es sencillo de separar.

En contraste con la estabilidad angular, la dinamica de estabilidad de tension
involucra principalmente las cargas y los medios para el control de tension. Debido a esto, la
estabilidad de tension ha sido llamada comunmente estabilidad de la carga.
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Un Sistema de potencia en un estado de operacion dado y sujeto a un "x" disturbio,
experimenta un colapso de tension si las tensiones de equilibrio después del disturbio son
inferiores a los limites aceptables. El colapso de tension puede ser total o parcial.

La inestabilidad de tensién en un SEP es la ausencia de estabilidad de tension y
resulta en un progresivo decremento (0 incremento) de tension. Sin embargo, la operacion
de controles cuando éstos alcanzan sus limites y otro tipo de acciones de control (p.e.
desconexion de carga), pueden en algunos casos establecer una estabilidad global.

El término seguridad de tension se utiliza también con frecuencia. Este se refiere a la
habilidad de un Sistema, no solamente para operar de manera estable, sino también para
permanecer estable después de contingencias probables o de incrementos en la carga. Lo
anterior frecuentemente significa la existencia de un margen considerable desde un punto de
operacion hasta el punto de inestabilidad de tensién (o hasta el punto méaximo de
transferencia de potencia) después de la ocurrencia de una probable contingencia.

Aun cuando la estabilidad de tension involucra fendmenos dinamicos, los métodos
estaticos de analisis (curvas Q-V) son utilizados con mas frecuencia por ser rpidos y por su
facilidad de implementacion ademéas de la importante e inmediata informacion que
proporcionan la cual, puede servir como punto de partida para realizar posteriormente
algunas simulaciones dinamicas con la ventaja de que en este caso, ya se tendria importante
informacion preliminar para decidir los casos de verdadero interés para su simulacion en el
dominio del tiempo y/o en el dominio de la frecuencia.

Como se ha mencionado, los SEP estan expuestos a la presencia de fallas de corto
circuito. Dependiendo del tipo de falla, de su ubicacion y de su duracion; el SEP puede
guedar expuesto a condiciones que comprometen su confiabilidad y continuidad. En la Tabla
1 puede observarse que las fallas transitorias de fase a tierra son las que presentan un
mayor porcentaje de ocurrencia.

Porcentaje de

Tipo de falla .
_ ocurrencia
Fallas de linea a tierra 80
Fallas de fase a fase (linea a linea) 13
Fallas de dos lineas a tierra 5
Fallas trifasicas 2

Tabla 1. Tipos de falla y porcentajes de ocurrencia

De los tipos de falla que se muestran en la Tabla 1, la falla trifsica es la més severa
para el SEP, sin embargo, afortunadamente es la que con menos frecuencia ocurre. Por el
contrario, la falla de fase a tierra es la que con mayor frecuencia ocurre, pero
afortunadamente es la menos severa.

En orden de ocurrencia en los elementos del SEP se tiene la siguiente distribucion
que se muestra en la Tabla 2. La misma informacion, pero de manera gréfica se muestra en
la Figura 6.
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Porcentaje de

Elementos del Sistema Eléctrico de Potencia

ocurrencia
Lineas de transmision 70
Interruptores 10
Transformadores de instrumento (potencial y corriente) 9
Apartarrayos 7
Tableros 2
Transformadores de potencia 1
Equipos de proteccién y miscelaneo (cables, cuchillas, 1

etc.)

Tabla 2. Porcentajes de ocurrencias de fallas en los diferentes elementos del SEP [2].

BLineas

B Interruptores
OTCy TP
OApartarrayos
B Tableros

O Transf. Pot.

B Eq. Proteccién

Figura 6. Gréfica indicando el porcentaje de ocurrencia de fallas en los diferentes elementos de un
SEP, de acuerdo a la Tabla 2

Recierre monopolar

Considerando que en los SEP la falla transitoria de fase a tierra es la que se presenta
con mayor frecuencia, se ha implantado desde hace muchos afios (mas de cuarenta) que la
liberacion de este tipo de fallas se realice abriendo exclusivamente la fase fallada. Después
de un determinado tiempo, se efectia su cierre. A este modo de operar las lineas de
transmision (LTs), se le conoce como “operacién con recierre monopolar”

En México, la primera LT que operd con recierre monopolar fue Manzanillo — Acatlan,
de 400 kV(y una longitud de 178 km), en el afio de 1981. Actualmente en CFE (Comision
Federal de Electricidad), la gran mayoria de lineas de 230 kV y 400 kV libran las fallas de
fase a tierra de esta manera. Es decir, con recierre monopolar.

Dependiendo de la tension de operacion, ubicacién, longitud de la LT, asi como de la
potencia (0 carga) que se transmita; el tiempo de recierre queda determinado. Hay un rango
dentro del cual se puede efectuar el recierre. El tiempo minimo se determina conociendo la
magnitud de la corriente de arco de falla (también conocida como corriente residual, corriente
de arco eléctrico o corriente de arco secundario) y debe ser lo suficientemente grande para
que el arco eléctrico se extinga. El tiempo maximo se determina mediante un estudio de
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estabilidad angular. Debe ser tal que se conserve la estabilidad transitoria del SEP. No
siempre se cumplen ambas condiciones.

En ocasiones se ha determinado que el tiempo minimo de recierre es practicamente
igual al tiempo méximo de recierre. En estos casos, se deben incorporar a la LT otros
elementos que permitan que la extincion del arco secundario se efectie en un menor tiempo.
Entre estos elementos estan:

. Esquema de cuatro reactores monofasicos.
o Sustitucion de sistemas de excitacion por unos de respuesta mas rapida.

Precisamente, el propdsito de este trabajo es determinar los requerimientos
necesarios para que una LT de 230 kV, 215 km, que conecta a dos subestaciones de
diferentes Sistemas Eléctricos (es decir, una LT de interconexion); opere con recierre
monopolar. En el caso de requerirse el esquema de reactores monofasicos; debera indicarse
su ubicacion y sus caracteristicas, asi como el tiempo en el que debera ser efectuado el
recierre de la linea. La LT se identificara como PAN — SBV.
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OBJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo se indican a continuacion:

e En caso de asi requerirse, determinar la ubicacién y capacidad de los reactores de fase,
asi como las caracteristicas del reactor de neutro.

e Determinar el tiempo de recierre de una linea de transmision de 230 kV, 215 km, que
interconecta a las dos subestaciones de diferentes Sistemas Eléctricos.

e Determinar las sobretensiones transitorias y de estado estable durante la energizacion
de la LT.

ALCANCE

. Determinar la ubicacion y capacidad de los reactores de fase.

. Determinar las caracteristicas técnicas principales del reactor de neutro.

. Determinar el tiempo de recierre de una linea de transmision de 230 kV, 215 km, que
interconecta dos subestaciones de diferentes Sistemas Eléctricos.

. Determinar las sobretensiones transitorias y de estado estable durante la energizacion
de la linea.

. Las condiciones de operacion corresponde a demanda méaxima y minima de invierno
estimada para el afio 2015.

Lo anterior, mediante el desarrollo y aplicacion de una Metodologia.
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METODOLOGIA APLICADA

Con la finalidad de analizar la operacion con recierre monopolar de la linea de
transmision PAN — SBV, se contempl¢ la siguiente:

METODOLOGIA

IIFI.U.IDEEEPGTENDAEHLALT\ ROBUSTEZ DE LAS 5E'S

‘” EQUIVALENTES DE SISTEMA \
CAPACIDAD REACTORES DE FASE
|
REACTOR DE
CORRMENTE DE ZROD MEUTRO
SECUNDARID . -

CORRIENTE ¥ TENSION
REACTOR DE MEUTRO

CORTO CIRCLATO
CURYAS QW

UBICACHIN REACTORES DE FASE

EMERGIZACION
DELT

COMFIRM.AR
CAP. REACTODER
DE FASE

TIEMPO MIMIMGC DE RECIERRE

CONCLUSIONES FINALES

OPERACION DE LA LT PAN-SBV

CON RECIERRE MONOPOLAR
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Capitulo 1

Recierre monopolar

1.1 Introduccién

El desarrollo de este tema se enfocard basicamente a dos aspectos de primordial
importancia en la operacion de un SEP, ellos son:

e La seguridad operativa
e La continuidad en el servicio de energia

Las fallas mas comunes en lineas de transmision de alta tension son del tipo de fase a
tierra. En las instalaciones convencionales la presencia de una falla monofasica (1¢) en alguna
linea de transmision ocasiona que la falla sea liberada por la apertura tripolar de la linea en
ambos extremos. Esto puede originar problemas en el SEP que redundan en una degradacion
de la seguridad operativa y/o pérdida de la continuidad del suministro. Con la aplicacion del
esquema de recierre monopolar, las fallas de fase a tierra son libradas mediante la apertura en
ambos extremos Unicamente de la fase fallada; las restantes dos fases permanecen cerradas.

La logica de operacion del esquema se explica de la siguiente manera: cuando ocurre
una falla monofasica, (véase la figura 1.1), el esquema de protecciones instalado para disparo
(desconexion) monopolar detecta la falla de fase a tierra y ejecuta la siguiente secuencia de
operaciones:

1. Discrimina la fase fallada y manda la apertura del interruptor correspondiente en ambos
extremos para liberar la falla (de 4 a 6 ciclos).

2. La fase abierta permanece en este estado el tiempo suficiente para que se extinga la
corriente de arco secundario. Un rango tipico es de 30 a 90 ciclos en lineas de 230 y de
400 kV.

3. Se efectla el recierre secuencial de la fase abierta en los dos extremos de la linea.

4. Si el recierre es exitoso, la linea regresa a su operacion normal. Esto se cumple cuando
la corriente de arco secundario se ha extinguido.

5. Si el recierre es fallido, la linea se desconecta (dispara) tripolarmente. Esto ocurre
cuando la falla es permanente, o bien, la corriente de arco secundario no se ha
extinguido al momento de recerrar la fase.

A
L H
A H 4 ©
Bl m "

c Falla 1 Fase - Tietra

-Iulll\l\

Figura 1.1 Representacion del disparo monopolar de la fase fallada con la aplicaciéon del esquema de
recierre monopolar
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Recierre monopolar

Las redes eléctricas débiles, que por su configuracion topologica presentan
caracteristicas longitudinales, estédn expuestas a problemas operativos de control de voltaje, de
estabilidad transitoria y dindmica, de control carga-frecuencia, de continuidad de suministro
etc., ante la ocurrencia de contingencias en lineas de transmision. La implantacion del
esquema de recierre monopolar resulta sumamente atractivo para este tipo de redes. Algunos
beneficios que se obtendrian son:

a) Mejora en los méargenes de estabilidad

b) Incremento en los indices de confiabilidad de la red.

c) Incremento en la continuidad de suministro de energia a los usuarios.

d) Para grandes unidades de vapor reduce los esfuerzos en flechas por oscilaciones
torsionales, comparado con disparo tripolar.

La aplicacion de este esquema lleva consigo algunos aspectos que deben ser
considerados previamente a su implantacion:

La corriente de arco secundario.

Esfuerzos mecanicos en las flechas de los turbo-generadores y efectos en los alabes.
Esquemas de protecciones apropiados.

Sobretensiones transitorias y sostenidas.

Dado que el enfoque del presente trabajo va dirigido a su relacion con la estabilidad
transitoria, y tomando en cuenta que cada uno de los puntos anteriores corresponde a temas
muy amplios. Solo se comentaré con cierto detalle el primero.

1.2 Corriente de arco secundario

Cuando ocurre la falla monofasica en una linea de transmisién, se establece una
corriente de falla de fase a tierra. En el momento de liberar la falla, mediante la apertura
monopolar de los interruptores en ambos extremos de la fase, ain con el conductor abierto;
persiste una corriente en el punto de falla llamada corriente de arco secundario. Dicha corriente
es mantenida por el acoplamiento inductivo y capacitivo existente entre las fases que
permanecen energizadas y el conductor abierto. El tiempo de recierre (también conocido como
tiempo “muerto”) considerado en la ldgica de operacion del esquema de protecciones para
recerrar la fase abierta, tiene como fin dar margen para que la corriente de arco secundario se
extinga y el recierre sea exitoso. Una vez que la corriente de arco secundario se extingue,
aparece en el conductor abierto una tension (voltaje) llamado voltaje de recuperacion que,
dependiendo de la raz6n de cambio cuando pasa por cero, puede originar un reencendido de la
corriente de arco secundario. Esta corriente esta funcion principalmente del nivel de tension y
de la longitud de la linea (es decir del acoplamiento capacitivo), y se extinguirA o no
dependiendo de:

e La corriente primaria de falla

e La magnitud de la corriente de arco secundario

e El voltaje de recuperacion

e La velocidad del viento
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Recierre monopolar

La corriente estd compuesta por dos componentes, una capacitiva y otra inductiva,
separadas 90° aproximadamente. La componente inductiva, que depende del flujo de potencia
por las fases energizadas, es cero cuando la falla ocurre en la mitad de la linea y maxima para
fallas en los extremos de la linea. En lineas de extra alto voltaje (345, 400 y 500 kV) la
componente capacitiva que es la que predomina, es casi la misma para cualquier punto de falla
en lineas entre 200 - 300 km. Lo comentado también sucede con el voltaje de recuperacion.

En la figura 1.2 se presentan los resultados obtenidos de pruebas de campo y de
laboratorio, mediante los cuales se puede estimar el tiempo en el que se extingue la corriente
de arco secundario.

Como se observa en la figura 1.2, el tiempo para efectuar el recierre tiene un valor
minimo de 0.25 segundos, el cual corresponde a 15 ciclos. Posteriormente crece en forma
lineal con respecto a la magnitud de la corriente de arco secundario. Sin embargo, debido a los
diversos factores que intervienen; el tiempo requerido para la extincion del arco es aleatorio y la
recta realmente indica el tempo minimo recomendable para realizar un recierre exitoso.

El tiempo que permanece abierta la fase, antes de proceder a efectuar el recierre; es
identificado como “tiempo muerto”. Este tiempo debe ser tal, que asegure que el arco
secundario se ha extinguido y que el Sistema Eléctrico permanezca en sincronismo. Debido a
que en ocasiones es dificil cumplir con ambos compromisos, se hace uso del esquema de
cuatro reactores monofasicos; que permiten que el arco secundario se extinga mas rapido vy,
por consecuencia, se efectle el recierre en un tiempo menor de tal manera que se conserve la
estabilidad del Sistema.

2.00
1.75
! RECIERRES NO EXITOSOS.
1.50| | PRUEBAS EN LINEAS REALES.
% PRUEBAS EN EL LABORATORIO.
1.25
n
o
Z 1.00
Z 1.
o It !
» . %
0.75 . .
0.50 -J[% il
iz |
025 1) | JT L] % * *
:.-31-1 : T L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

AMPERES

Figura 1.2 Tiempo en el que se puede efectuar el recierre, en funcion de la magnitud
de la corriente de arco secundario[3]
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Recierre monopolar

1.3 Neutralizacion del acoplamiento capacitivo

La corriente de arco secundario es la principal responsable de un recierre exitoso o

fallido. Para que el recierre sea exitoso, la corriente de arco secundario se debe extinguir antes
que la fase fallada sea recerrada.

Esta corriente se puede extinguir sin ninguna ayuda externa, pero requerira "tiempos
muertos” mas prolongados respecto de los casos donde se utilice algun medio para facilitar la
extincion de ella. Uno de los métodos mas utilizados para favorecer la extincion de la corriente

de arco secundario es el denominado Esquema de cuatro reactores, 3 de fase y 1 de neutro a
tierra.

Como el objeto principal de la aplicacion del recierre monopolar esta dirigido a mejorar
los margenes de estabilidad transitoria. En esta aplicacion, el esquema de cuatro reactores es
comunmente utilizado (véase la figura 1.3). En lineas de transmision radiales, o en casos
donde el tiempo que la fase permanece abierta no es trascendental en el comportamiento
dinamico de los generadores del Sistema, puede permitirse que la corriente de arco secundario

se extinga sin la ayuda de ningun agente externo, permitiéndose mayores "tiempos muertos"
antes de recerrar la fase abierta.

Como ya se dijo, la corriente de arco secundario es producida por el acoplamiento
capacitivo e inductivo de las dos fases energizadas con la fase abierta, siendo predominante el
efecto capacitivo. Con el esquema de cuatro reactores se compensa el acoplamiento capacitivo
entre fases, y consecuentemente se favorece la extincion de la corriente de arco secundario.
Cabe aclarar que con este esquema no se compensa el acoplamiento inductivo. Sin embargo,
éste es minimo en comparacion con el acoplamiento capacitivo.

AEC ABC
l

3

.::,,_::,|......

2
I

.|||||||—f'ﬂ'l" T
R |5

3t

3+

..||||||.

Figura 1.3 Esquema de cuatro reactores y acoplamientos capacitivos de la linea de transmision [4]

El esquema de cuatro reactores utiliza tres reactores de fase de construccion
monofésica, cuya capacidad debe ser determinada con base en estudios de flujos de carga,
estabilidad y sobretensiones provocadas durante la energizacion de la linea. Una vez definida
la capacidad de los reactores de fase, el valor en Ohms del reactor del neutro se determina en
funcion de los reactores de fase y de las capacitancias de la linea. Antes de mostrar la manera

como se determina las caracteristicas del reactor del neutro, se comentara el acoplamiento
capacitivo que se tiene en una linea de transmision.
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Recierre monopolar

1.4 Efectos capacitivos de la linea

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia de
tensiones entre los conductores o bien entre conductores y tierra, lo que ocasiona que estos se
carguen de la misma forma que las placas de un capacitor cuando entre ellas existe un medio
aislante, en este caso es el aire. La capacitancia que se produce entre los conductores
paralelos de la linea es una constante que depende del tamafio y del espaciamiento entre ellos.

Los efectos capacitivos que se producen en la linea afectan tanto a la tension (voltaje) a
lo largo de la linea, a la eficiencia, su factor de potencia e incluso a la estabilidad del Sistema
Eléctrico.

Si bien los efectos capacitivos suelen ser pequefios, he incluso se pueden llegar a
despreciar en los céalculos para lineas cortas (no mayores de 80 km de longitud), al ser la linea
bajo estudio una linea larga, ésta no puede ser despreciada por lo que es considerada.

Los efectos capacitivos mutuos y de fase a tierra que se presentan en una linea de
transmision, se muestran en la figura 1.4 (sin hilos de guarda).

a _I:- C

D&b K - ._.-'
L b.-.-"
.'-h -
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-.--..

G
Can 7 G 7T hn
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n

Figura 1.4 Efectos capacitivos de la linea de transmision.

Las ecuaciones de tension (voltaje) en términos de coeficientes de potencial, V = Pq, si
Ja» Ob Y gc SON los valores eficaces de las cargas eléctricas de los tres conductores, en Couloms
por metro cuadrado, se pueden expresar de la siguiente manera:

Va Paa Pab Pac Qa
Vb = Pba Pbb Pbc ap |V (11)
Vc Pca Pbc Pcc qc
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1.5 Redes de secuencias con un conductor abierto

Como se explico, en el ciclo de operacion del esquema de disparo monopolar, la falla
monofésica es liberada con la apertura monopolar de la fase en ambos extremos de la linea.
Durante el tiempo que la fase fallada permanece abierta, la linea se mantiene en operacion con
2 fases, debido a esto el flujo de potencia de secuencia positiva es menor en comparacion con
el inicial en el cual se tienen las 3 fases en operacion. Es decir, que con un conductor abierto
da la impresion que la linea se alarga eléctricamente (mayor impedancia), lo que ocasiona que
el flujo de potencia disminuya, pero sin llegar a ser cero como ocurre durante un disparo tripolar
de la misma.

Para ilustrar el manejo de las redes de secuencia cuando se tiene un conductor abierto,
y la reactancia equivalente de transferencia de potencia que presenta la linea, se expondra un
breve analisis del tema.

En la figura 1.5 se muestran 3 fases de una linea de transmision. Supéngase que la
fase "a" se abre entre los puntos P y Q, los cuales estan suficientemente cerca uno de otro
para suponer que la impedancia de las fases "b" y "c" en esta seccidn son cero. Las corrientes
de linea en el sentido de P a Q son la, Ib, Ic. Las tensiones (voltajes) de fase en el punto P son
Va, Vb y Vc; en el punto Q, Va', Vb" y Vc'.

P Q
Va I—a> Wa'
Vi Ic i

Figura 1.5 Linea de transmision con una fase abierta.

De la figura 1.5 se observa.
I, =0

Las caidas de tension entre los puntos P-Q para las 3 fases son:

Va_Va,= Va
Vy— V., =0
V-V =0

Las caidas de tension de secuencia cero, positiva y negativa (0,1,2) son:

Vao 1 1 1 1 Va

Va1 | = 3 1 a a?||vw|V
Va2 1 a2 a Ve
1

— A
Vao = Vao — Vgo — gva
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1
J— ! J—
Va1 = Vg1 — Vg1 — gva
, 1
Va2 = Vg2 — Vg2 — gva

De lo anterior se deduce que:
Vao = Va1 = Va2 (1.2)

De la transformacién de componentes simétricas

Entonces (1.3)
Ial = _(Iaz + IaO)

Por la ecuacion 1.2 se observa que el conductor abierto da lugar a iguales caidas serie de
voltaje en cada red de secuencia. La conexion de éstas sera en paralelo.

Con voltajes generados balanceados, las redes de secuencia negativa y cero no contienen
fuentes de voltaje de la secuencia correspondiente. Asi que las ecuaciones de voltaje para
estas redes son:
Vgo+ lgoZo = 0

Vot 1p2Z, = 0 (1.4)

De las ecuaciones (1.4) y (1.2)

IaO - Z_O a2
(1.5)
Utilizando la ecuacion (1.3) y (1.5)

Zo+ Z,
Ial = _(Iaz + IaO) = - 7 Ia2
0
Zy
Ia2 - _ZO + ZZIal
Zy
IaO - _ZO + ZZIal

De las ecuaciones (1.2) y (1.4)
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va, = va; = vag = lZ,
Entonces;

ZyZ,
21a1 = Vg = =1 (1.6)

Zot+ 2z, A1

Va1 = —lg2Z; =

De la ecuacion 1.6 se tiene que la caida serie de voltaje de secuencia positiva v,;, entre
los puntos P y Q serd encontrada si la impedancia Zo Z2 / (Zo + Z2) es insertada en la red de
secuencia positiva entre los puntos P y Q (ver figura 1.6). La expresion para esta impedancia
muestra que es la resultante del paralelo de las impedancias de secuencia negativa y cero. La
adicion de la impedancia de la ecuacién (1.6) a la impedancia de secuencia positiva de la linea;
da como resultado la impedancia equivalente de secuencia positiva que presenta la linea
cuando una fase esta abierta.

Esto equivale a imaginar que la linea es mas larga, es decir, que tiene una impedancia
de secuencia positiva mayor.

Fed semuencia (+)

@

Ia;
—.-%K K-

K K'

% K KI
lag Iag

Fed secuencia(-) Fed semencia (0)

Figura 1.6 Secuencia positiva en serie con el paralelo de las secuencias cero y negativa
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1.6 Conclusiones

v En este capitulo se defini6 la importancia que brinda la aplicacion del recierre
monopolar en una linea de transmision, sobre todo en aquellas cuya importancia en la
operacion del SEP es alta, y no se puede permitir la salida de la linea cuando ocurre
una falla de una fase a tierra, ya que se deben garantizar estos 2 aspectos:

e La seguridad operativa

e La continuidad en el servicio de energia

v" De igual forma se pretende demostrar que esta aplicacion es preferible en la operacién
de las lineas de transmision, porque no se interrumpe completamente el suministro,
pues a pesar de que el flujo de potencia disminuye aproximadamente en un 40%,
durante el tiempo en que la fase se encuentra abierta. Valor muy superior a cero,
condicion que se presenta cuando la linea se abre tripolarmente.
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Capitulo 2

Caracteristicas del Sistema Eléctrico considerado

2.1 Introduccioén

La linea de transmision de 230 kV, 215 km, propdsito de analisis en este trabajo,
conecta a las subestaciones Panaluya y San Buenaventura (PAN-SBV). La primera
subestacion pertenece al Sistema Eléctrico de Guatemala. La segunda subestacion pertenece
al Sistema Eléctrico de Honduras. Es decir, es una linea de interconexion entre dos Sistemas.
La linea esta programada para entrar en operacion comercial en el transcurso del afio 2015.

Esta linea de transmision forma parte del Proyecto SIEPAC (Sistema Interconectado
Eléctrico de los Paises de América Central).

El Disefio General del Mercado Eléctrico Regional fue elaborado por el Consultor
Principal formado por el Consorcio Mercados Energéticos, Synex Ingenieros Consultores y
PHB — Hagler Bailly. Dicho disefio estuvo en discusion y analisis por parte de la Region
Centroamericana desde octubre de 1999 y fue aprobado formalmente por el Grupo Director del
Proyecto SIEPAC en Abril de 2000.

El proyecto SIEPAC tiene como objetivo aportar soluciones a las necesidades de
abastecimiento, calidad y economia del servicio eléctrico del conjunto de paises miembros y
compartir beneficios a través de crear un ambito organizado con su juego de reglas para los
intercambios internacionales.

— 7/

MEXICO

PROYECTO SIEPAC
MERCADO ELECTRICO REGIONAL Y
PRIMER SISTEMA DE TRANSMISION REGIONAL

San Buenaventura

Ccajon

COLOMBTIA

Figura 2.1 Red de transmision asociada al Proyecto SIEPAC [5]
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Ello requiere una red capaz de permitir estos intercambios, asi como también una

estructura y organizacion comercial y normativa que encuadre y defina el Mercado Regional.

Los principales beneficios directos * que se deben esperar de la creacion de un Mercado

Eléctrico Regional son aquellos derivados de:

(0]

Sustancial aumento de la seguridad juridica para inversionistas, con la consecuente
reduccion del riesgo y con ello mayor facilidad de acceso a fuentes de financiamiento y
disminucion de las tasas de retorno pretendidas, lo cual se traduce en menores precios
en general.

Mejoras tecnoldgicas en la oferta por el cambio de escala, lo cual acarrea baja de
precios.

Mayor competencia al crearse un mercado de mayores dimensiones, con posibilidad de
actuacion de mas oferentes.

Mayor calidad de servicio, producto de una infraestructura de transmision mas robusta y
aplicacion sistematica de criterios de calidad y seguridad uniforme (gradualmente)

Mejorar los modos de compartir servicios auxiliares, reservas y respaldos, llevando a
mejoras en la calidad del servicio y tarifas de los consumidores finales.

Los requisitos a cumplir por las regulaciones de los Paises son:

*

(0]

(0]

Permitir intercambios internacionales y promover la eficiencia

No discriminacion y reciprocidad

Respetar los contratos

Despacho econdmico incluyendo los retiros e inyecciones internacionales

Respetar la coordinacion del Ente Operador Regional (EOR) en la operacion de la Red
de Transmision Regional (RTR)

Respetar la normativa regional de seguridad y calidad
Permitir el acceso abierto a la transmision
Disposicion de recursos para la coordinacion de la operacion

Acceso abierto a la informacion

Es lo que se menciona. Ojala y asi sea.
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Obligaciones especificas de los Operadores de Sistemas y de Mercado (OS&M)

o Establecer enlaces de comunicacion en tiempo real con el EOR

0 Intercambio de informacién técnica y comercial con el EOR

Conexion de los SCADA y Sistemas de Medicion Comercial (SIMEC) de cada OS&M
con el EOR

Participar en la planificacion y ejecucion de los intercambios internacionales

Incorporar al despacho nacional las ofertas de inyeccion y retiro internacionales
Operacion en tiempo real en coordinacion con el EOR

Programar con el EOR los intercambios en situaciones de emergencia

Respetar el cumplimiento de los contratos nacionales e internacionales

No permitir exportacion de oportunidad en condiciones de déficit nacional de generacion

Mercado Eléctrico Regional. En las figuras 2.2 y 2.3, se muestra su estructura operativa y la
manera como se llevara a cabo su Despacho.

Centro de
| Control del ~
EOR —
Datoe i + *, Dalos
; Informaciony || Informacion y 3
f control [ | control \
. f | - I
| II :l.' I". xx |
| /SN N\
/ / \ N
Centrol de Control de f \ ) Cento s
OSEM / Control de
4 EFR
F J L]
H'H Diatns Informacion y
HH contnol
| -
ks Kforacion y i EPR = Empresa
, coniml / Propietaria
\ ) e e de laRed
‘. | Centrode |/ Unidades
control de la terminales
empresa de rematas del
transmisicn EOR

Figura 2.2 Estructura del Mercado Eléctrico Regional [6]
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Base de datos
de
predespachos
nacionabes

Pradsspacho
nacional

_—
Desvios al ~
despacho
) _programada
T

Base de datos

de
predespachos
regionales

Predespacho
regional

""" | en tiempo real
-
Resuliados de oparacion

Base de datos
pr| e operacion

AJusias .

NECEEANoE 3
08 SErVICios
Awdiares

Figura 2.3 Despacho del Mercado Eléctrico Regional

Calidad vy confiabilidad del servicio. Los criterios de calidad y seguridad definen las

restricciones a la operacién del Sistema, por lo tanto, limitan las posibilidades de intercambio.
Por consideraciones de eficiencia, es necesario que los mismos sean determinados con

criterios técnicos y econdmicos. Esto garantizara que las transacciones sean econémicas.

Los servicios auxiliares tienen como objeto contar con los recursos operativos que

permitan operar el Sistema con economia y al mismo tiempo con calidad y seguridad.
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Los servicios auxiliares requeridos por los criterios de calidad y seguridad incluyen:

Regulacion bajo AGC (Control Automatica de Generacion), reservas de respaldo
(rodante y fria de corto plazo), control de tension y potencia reactiva, esquemas de
desconexion de cargas por baja frecuencia, generacion obligada y regulacion primaria de
frecuencia.

La regulacion Regional definira las reglas para los servicios auxiliares y para
establecerlos criterios de calidad y seguridad, administrar las restricciones y establecer los
planes de coordinacion para emergencias y colapso.

El EOR sera el responsable de establecer los criterios de seguridad y calidad que se
aplicaran en el MER de acuerdo a procedimientos reglamentados. En los estudios para realizar
su determinacion participara el Grupo de Apoyo de Coordinacion.

2.2 Caracteristicas de la Red de transmisidon de interconexién

El componente de infraestructura, bajo responsabilidad de la EPR, consiste
primordialmente en el disefio, ingenieria y construccién de aproximadamente 1800 kildmetros
de lineas de transmision de 230 kV con prevision en torres para un segundo circuito futuro, que
se conectaran a 15 subestaciones de los paises de la region, mediante 28 bahias de acceso, y
ademas se incluyen equipos de compensacion reactiva. Dicha infraestructura inicial, en
conjunto con refuerzos de los sistemas de transmision nacionales, permitiran disponer de una
capacidad confiable y segura de transporte de energia de cerca de 300 MW, entre los paises
de la region.

Las lineas de transmision eléctrica a 230 kV de un circuito, con torres previstas para un
segundo circuito futuro, tienen las siguientes longitudes: Guatemala: 281 km; El Salvador: 286
km; Honduras: 270 km; Nicaragua: 310 km; Costa Rica: 493 km; y Panama: 150 km. Ademas
se incluyen aproximadamente 298 Mvar de equipos de compensacion.

La Linea SIEPAC se conectara a las redes nacionales de cada pais mediante un total
de 28 bahias de acceso en las siguientes subestaciones: Guatemala Norte, Panaluya y
Guatemala Este en Guatemala; Ahuachapéan, Nejapa y 15 de Septiembre en El Salvador; San
Buenaventura y Agua Caliente en Honduras; Planta Nicaragua y Ticuantepe en Nicaragua,;
Cafias, Parrita, Rio Claro y Palmar Norte en Costa Rica; y Veladero en Panama. En el tramo
Ahuachapan — Nejapa-15 de Septiembre en El Salvador, el segundo circuito quedara de una
vez habilitado.

Consideraciones técnicas de los circuitos. Cada circuito estda equipado con
conductor 1024.5 kem (miles de circular mil) ACAR (519.1 mm?) y cada estructura dispone de 2
cables de guarda, uno de Alumoweld 7 No.8 (58.56 mm?), y el otro con OPGW que vendra
equipado con fibra 6ptica 12 Monomodo (Single Mode) y 24 Dispersion desplazada (Non Zero
Dispersion).

En la concepcion del proyecto se han introducido medidas destinadas a prevenir los
riesgos sismicos locales. No se utilizardn materiales que pudieran ocasionar efectos nocivos
sobre el medio ambiente (amianto, halén, PCB).
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En la construccion y explotacion se respetardn las recomendaciones de los estudios de
impacto ambiental, planes de gestidon/supervisiébn ambiental, cédigos aplicables al Proyecto y
las normas vigentes de seguridad ocupacional y autorizaciones oficiales.

La Linea SIEPAC en magnitudes:

o O O O o o o

32 000 Toneladas de acero

7 000 permisos de paso

4 600 Estructuras de alta tension (de 400 y 230 kV)

110 000 Toneladas de concreto
4 000 Toneladas de aluminio
65 000 kilémetros de fibra Optica

1 800 kildbmetros de servidumbres

En la tabla 2.1, se muestra la longitud de los tramos de la Linea SIEPAC por cada Pais

. Longitud Total de Total de :
Pais . . Subestaciones
aproximada tramos torres Subestaciones
Aguacapa
Guatemala 282.8 664 Guatemala Norte
Panaluya
Ahuachapan
El .
Salvador 286 736 Nejapa
15 de Septiembre
Aguacaliente
Honduras 270 727
Buenaventura
) Sandino
Nicaragua 308 755 i
Ticuantepe
Cafas
) Parrita
Costa Rica 493 1352
Palmar Norte
Rio Claro
Panama 150.42 398 Veladero

Total

1,790.20

Tabla 2.1. Longitud de cada tramo de la Linea SIEPAC por Pais [6]
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Interconexion Meéxico-Guatemala. Cabe sefialar que los Sistemas Eléctricos de
México y Guatemala operan interconectados desde abril del afio 2009, por medio de una LT de
400 kV con una longitud aproximada de 100 km. Con conductores de fase y guarda de
caracteristicas similares a los utilizados en la Linea SIEPAC. Las subestaciones que conectan
a esta LT son Tapachula Potencia (en México) y Los Brillantes (Guatemala).

Eventos relevantes sobre esta interconexion:

o Abril 27 de 2009, se sincronizaron por primera ocasion los sistemas eléctricos de
México y Guatemala.

o Noviembre 11 de 2009, se incorporo la Red eléctrica de El Salvador.

o Noviembre 26 de 2009, se interconect6 la Red eléctrica de América Central al sistema
eléctrico de México.

o Abril 25 de 2010, se declar6 la operacion comercial transitoria de la interconexién con
una exportacion desde México de 120 MW.

0 Octubre 10 de 2010, se declaré la operacion comercial definitiva

o Desde finales de 2012, la linea opera practicamente con cero MW. Se mantiene cerrada
para dar soporte a ambos Sistemas en caso de una emergencia.

2.3 Caracteristicas de la Red de transmision asociada a la LT PAN — SBV [7]

Como se ha mencionado la LT de 230 kV PAN-SBV, consiste de un circuito conformado
con un conductor por fase 1024.5 kcm ACAR y dos hilos de guarda, en estructuras para doble
circuito y de una longitud de 215 km. La LT no estd provista con compensacion paralelo
(reactores).

Los parametros de secuencia positiva y de secuencia cero de esta LT, se muestran en
la tabla 2.2. Los valores estan reportados en por unidad referidos a 100 MVA.

Positiva 0.02758 +j 0.20113 B1 =0.3990

Cero 0.18252 +j 0.56711 B0 = 0.2512

Tabla 2.2. Parametros de la LT PAN-SBV. Los valores estan reportados en por unidad,
referidos a 100 MVA

En la figura 2.4 se muestra el tipo de estructura utilizada para esta LT de un circuito. La
estructura esta prevista para que un futuro se disponga de un segundo circuito.

En el apéndice 1 se indican los datos y coordenadas de conductores utilizados para
determinar los parametros indicados en la tabla 2.2.
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2.4 Condiciones operativas consideradas para el analisis de la LT PAN - SBV

Las condiciones de demanda, generacion y red de transmision corresponden a
condiciones estimadas para el afio 2015. Se considera la operacion en demanda maxima y
minima tanto en época lluviosa (invierno) como en época seca (verano). Se considera la Red
de Transmision a nivel de Sistema Eléctrico Regional (SER).

A partir de la base de datos correspondiente a los cuatro casos de demanda para el afio
2015, se procedio a efectuar los analisis en estado estable y transitorio.

2.4.1 Flujos de Potencia

Su finalidad es establecer las condiciones operativas, a partir de las cuales se observa
el comportamiento de la LT Panaluya — San Buenaventura ante la ocurrencia de fallas de fase
a tierra en la misma.

En la tabla 2.3, se muestran la demanda a nivel SER correspondiente a los cuatro casos
base considerados. Como se puede observar, los factores de potencia a nivel SER son
excelentes.

. CONDICIONDE  DEMANDA TOTAL
SOzl SO DEMANDA (MW, Mvar, FP)

max-veranol5.sav seca maxima 6852, 2090, 0.956
min-veranol5.sav seca minima 3569, 1095, 0.956
max-inviernol5.sav lluviosa maxima 6852, 2090, 0.956
min-inviernol5.sav lluviosa minima 3677, 1120, 0.957

Tabla 2.3. Casos base considerados en este estudio para condiciones de demanda maxima y minima
estimadas para el afio 2015. Se indica la demanda a nivel de Sistema Eléctrico Regional.

Como puede observarse en la tabla 2.3, la demanda minima corresponde al 52.1% de la
demanda méxima para condiciones de verano y del 53.6% para condiciones de invierno (muy
similares).

En la tabla 2.4, se muestran la demanda a nivel del Sistema eléctrico de Guatemala
correspondiente a los cuatro casos considerados. Como se puede observar, los factores de
potencia a nivel Sistema son excelentes.

CONDICION DE DEMANDA TOTAL

CASO BASE EPOCA

DEMANDA (MW, Mvar, FP)
max-veranol5.sav seca maxima 1179, 341, 0.961
min-veranol5.sav seca minima 740, 99, 0.990
max-inviernol5.sav lluviosa maxima 1179, 341, 0.961
min-inviernol5.sav lluviosa minima 794, 110, 0.990

Tabla 2.4. Casos base considerados en este estudio para condiciones de demanda maxima y minima
estimadas para el afio 2015, para el Sistema Eléctrico de Guatemala.

Como puede observarse en la tabla 2.4, la demanda minima corresponde al 62.7% de la
demanda méxima para condiciones de verano y del 65.6% para condiciones de invierno.
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De la informacién mostrada en las tablas 2.3 y 2.4, se observa, que la demanda del
Sistema eléctrico de Guatemala en condiciones de demanda maxima corresponde al 17.2% de
la demanda maxima a nivel SER, lo anterior para las dos épocas del afio. Con relacion a la
demanda minima, corresponde al 20.7% también para ambas épocas del afio.

En la tabla 2.5, se muestran la demanda a nivel del Sistema eléctrico de Honduras
correspondiente a los cuatro casos considerados. Como se puede observar, los factores de
potencia a nivel Sistema también son excelentes.

2 CONDICION DE.  DEMANDA TOTAL
Sasl0iansls SO DEMANDA (MW, Mvar, FP)

max-veranol5.sav seca maxima 1205, 395, 0.95
min-veranol5.sav seca minima 521,171, 0.95
max-inviernol5.sav lluviosa maxima 1205, 395, 0.95
min-inviernol5.sav lluviosa minima 546, 179, 0.95

Tabla 2.5. Casos base considerados en este estudio para condiciones de demanda maxima y minima
estimadas para el afio 2015, para el Sistema Eléctrico de Honduras.

Como puede observarse en la tabla 2.5, la demanda minima corresponde al 43.2% de la
demanda méxima para condiciones de verano y del 45.3% para condiciones de invierno.

De la informacién mostrada en las tablas 2.3 y 2.5, se observa, que la demanda del
Sistema eléctrico de Honduras en condiciones de demanda maxima corresponde al 17.6% de
la demanda maxima a nivel SER, lo anterior para las dos épocas del afio. Con relacion a la
demanda minima, corresponde al 14.6% también para ambas épocas del afio.

Dada la similitud de las condiciones de demanda mostradas en las tablas 2.3 a 2.5, asi como
de los resultados obtenidos; se reporta exclusivamente en el presente trabajo, lo
correspondiente a demanda maxima y minima de invierno.

2.4.1a Demanda méxima de invierno (Epoca lluviosa).

Como se indica en la tabla 2.4, la demanda méxima estimada para invierno en el
Sistema eléctrico de Guatemala para el afio 2015, es 1179 MW con un factor de potencia de
0.961. Para satisfacer esta demanda, en la tabla 2.6, se muestran las unidades generadoras
consideradas en dicho Sistema.

En las tablas 2.7 y 2.8, se indican algunos aspectos que se observaron del andlisis de
los resultados de flujos de potencia correspondientes a este caso. Aspectos no significativos,
simplemente se destacan a manera de comentario. En la tabla 2.7, se indican los nodos en los
cuales el valor de tension esta fuera del rango de 0.95 a 1.04 pu. En la tabla 2.8, se indican los
enlaces que estan por encima del 90% del valor correspondiente al “RATE A”.

La diferencia entre la demanda (mas pérdidas) y la generacion (respectivamente, 1179
MW y 1082 MW), se completa por los flujos provenientes de las subestaciones SBV-230 (35
MW) y Ahuachapan (84.7 MW).

Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Ingenieria
~19 ~




Capitulo 2

Caracteristicas del Sistema Eléctrico considerado

DEMANDA MAXIMA, INVIERNO DE 2015

BUS# X-- NAME --X BASKV 1D MW MVAR QMAX QMIN ETERM CURRENT PF MVABASE

|
1601 CHX-H1 13.800 1 48.5 10.2 29.0 -20.0 1.0300 48.2 0.9788 55.3
1602 CHX-H2 13.800 2 47.6 10.1 29.0 -20.0 1.0300 47.2 0.9783 55.3
1603 CHX-H3 13.800 3 47.6 10.1 29.0 -20.0 1.0300 47.2 0.9783 55.3
1606 AGU-H1 10.000 1 28.8 2.1 10.0 -10.0 1.0000 28.8 0.9975 37.5
1609 JUR-H1 13.800 1 19.7 4.3 5.0 -5.0 1.0300 19.6 0.9768 25.0
1610 JUR-H2 13.800 2 19.7 4.3 5.0 -5.0 1.0300 19.6 0.9768 25.0
1613 RBO-H 4.1600 1 2.0 -0.0 5.0 -2.0 1.0250 2.0 0.9999 12.5
1614 SMA-H 2.3000 1 1.5 0.0 0.0 0.0 1.0341 1.5 1.0000 2.5
1614 SMA-H 2.3000 2 1.5 0.0 0.0 0.0 1.0341 1.5 1.0000 2.5
1615 SAL-H 2.3000 1 1.5 0.3 0.3 0.0 0.9684 1.6* 0.9806 2.5
1616 POR-H 2.3000 1 1.8 0.0 0.0 0.0 0.9901 1.8 1.0000 2.5
1621 ENR-B3 13.800 4 17.3 10.0 10.0 -5.0 1.0102 19.8 0.8663 23.1
1623 ENR-B3B 13.800 5 17.3 7.6 10.0 -5.0 1.0150 18.7 0.9159 23.1
1623 ENR-B3B 13.800 6 17.3 7.6 10.0 -5.0 1.0150 18.7 0.9159 23.1
1638 MTI-B 13.800 1 18.5 0.0 6.0 0.0 1.0226 18.1 1.0000 25.9
1639 PNT-B 13.800 1 34.0 2.8 5.0 0.0 1.0200 33.5 0.9965 45.3
1640 SAA-B 13.800 1 31.0 2.2 10.0 0.0 1.0200 30.5 0.9976 45.3
1642 GEN-B1 13.800 1 10.0 0.9 5.0 0.0 1.0200 9.9 0.9956 12.1
1644 ZUN-G 13.200 1 3.5 0.7 2.0 -2.0 1.0200 3.5 0.9808 5.6
1644 ZUN-G 13.200 2 3.5 0.7 2.0 -2.0 1.0200 3.5 0.9808 5.6
1644 ZUN-G 13.200 3 3.5 0.7 2.0 -2.0 1.0200 3.5 0.9808 5.6
1644 ZUN-G 13.200 4 3.5 0.7 2.0 -2.0 1.0200 3.5 0.9808 5.6
1645 SEC-H 6.6000 1 15.8 -1.1 10.0 -5.0 1.0250 15.4 0.9975 19.5
1648 LPA-B 13.800 1 14.5 4.9 8.5 0.0 1.0100 15.2 0.9467 19.7
1648 LPA-B 13.800 2 14.5 4.9 8.5 0.0 1.0100 15.2 0.9467 19.7
1648 LPA-B 13.800 3 9.6 3.3 8.5 0.0 1.0100 10.1 0.9467 19.7
1648 LPA-B 13.800 4 14.5 4.9 8.5 0.0 1.0100 15.2 0.9467 19.7
1648 LPA-B 13.800 5 5.0 1.7 2.0 0.0 1.0100 5.3 0.9467 6.2
1651 SJO-C 13.800 1 125.0 29.6 64.0 -30.0 1.0350 124.1 0.9731 160.0
1654 TUL-B12 12.000 1 9.4 0.1 9.9 0.0 1.0050 9.4 0.9999 13.6
1656 REN-H1 6.9000 1 15.0 0.3 11.9 0.0 1.0200 14.7 0.9998 24.6
1659 ARI-01 13.800 1 16.3 2.7 12.0 -7.0 1.0300 16.0 0.9868 21.3
1659 ARI-01 13.800 11 3.5 0.6 5.3 -4.2 1.0300 3.4 0.9868 10.0
1659 ARI-01 13.800 2 16.3 2.7 12.0 -7.0 1.0300 16.0 0.9868 21.3
1659 ARI-01 13.800 3 16.3 2.7 12.0 -7.0 1.0300 16.0 0.9868 21.3
1660 ARI-02 13.800 4 16.3 2.2 12.0 -7.0 1.0300 15.9 0.9909 21.3
1660 ARI-02 13.800 5 16.3 2.2 12.0 -7.0 1.0300 15.9 0.9909 21.3
1660 ARI-02 13.800 6 16.3 2.2 12.0 -7.0 1.0300 15.9 0.9909 21.3
1660 ARI-02 13.800 7 16.3 2.2 12.0 -7.0 1.0300 15.9 0.9909 21.3
1661 ARI-03 13.800 10 16.3 2.6 12.0 -7.0 1.0300 16.0 0.9874 21.3
1661 ARI-03 13.800 8 16.3 2.6 12.0 -7.0 1.0300 16.0 0.9874 21.3
1661 ARI-03 13.800 9 16.2 2.6 12.0 -7.0 1.0300 15.9 0.9874 21.3
1664 MTZ-H 4.1600 1 2.9 0.0 6.4 0.0 1.0128 2.9 1.0000 13.4
1665 SI1S-H 4.1600 1 1.5 0.5 0.8 0.0 1.0200 1.6 0.9578 2.1
1666 CAN-H1 13.800 1 13.1 2.3 12.5 -3.0 1.0200 13.1 0.9847 28.3
1667 CGP-69 69.000 1 3.0 2.0 2.0 0.0 0.9724 3.7* 0.8321 5.3
1668 ELG-B 13.800 7 4.9 5.3 5.6 0.0 1.0250 7.1 0.6832 9.4
1670 CAN-H2 13.800 2 13.1 2.3 12.5 -3.0 1.0200 13.1 0.9847 28.3
1672 PNT-B2 13.800 2 4.8 0.0 15.0 0.0 1.0161 4.8 1.0000 25.0
1673 MAG-B2 13.800 3 10.0 3.9 6.2 0.0 1.0300 10.4 0.9332 17.6
1674 REC-H 13.800 1 8.9 1.5 9.1 -7.2 1.0250 8.8 0.9866 17.2
1674 REC-H 13.800 2 8.9 1.5 9.1 -7.2 1.0250 8.8 0.9866 17.2
1676 MTO-H 13.800 1 3.9 1.8 4.0 -3.8 1.0250 4.2 0.9050 7.7
1676 MTO-H 13.800 2 3.9 1.8 4.0 -3.8 1.0250 4.2 0.9050 7.7
1688 MAG-B3 13.800 4 22.3 1.2 18.0 0.0 1.0100 22.1 0.9987 37.5
1689 TND-B 13.800 1 9.7 0.0 8.4 0.0 1.0168 9.5 1.0000 20.0
1690 CND-H 6.6000 1 4.1 -0.9 2.0 -1.0 1.0200 4.1 0.9761 5.4
1691 ORT-G 12.470 1 10.6 2.1 9.0 0.0 1.0250 10.6 0.9806 15.0
1691 ORT-G 12.470 2 10.6 2.1 9.0 0.0 1.0250 10.6 0.9806 15.0
1699 MAG-B4 13.800 5 43.7 -2.0 34.0 -20.0 1.0000 43.7 0.9990 56.2
1902 LLI-C 13.800 1 13.0 1.1 6.6 -3.5 1.0100 12.9 0.9966 24.6
1915 ECR-B 13.800 1 4.8 3.2 3.9 0.0 1.0000 5.8 0.8332 6.4
1923 PLV-H1 13.800 1 35.0 -1.6 20.0 -10.0 1.0150 34.5 0.9990 45.0
1958 LPA-V1 13.800 1 40.0 11.1 25.0 -25.0 1.0100 41.1 0.9636 45.0
1959 LPA-V2 13.800 2 40.0 11.1 25.0 -25.0 1.0100 41.1 0.9636 45.0
SUBSYSTEM TOTALS 1082.1 199.4 681.3 -326.7 1516.4

Tabla 2.6.Despacho de generacion correspondiente al caso base de demanda maxima estimada para
invierno del afio 2015, en el Sistema eléctrico de Guatemala.
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NODOS CON VALORES DE TENSION SUPERIORES A 1.0400:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
1339 CAN-69 69.000 1 1.0424 71.925 1399 MTO-69 69.000 1 1.0449 72.101
1622 S&S-D 13.800 1 1.0404 14.358 1834 TOL-34 34.500 1 1.0485 36.173

NODOS CON VALORES DE TENSION INFERIORES A 0.9500:
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)

* NINGUNO *

Tabla 2.7. Nodos cuyo valor de tensién esta fuera del rango de 0.95 a 1.04 pu, correspondiente al caso
base de demanda méaxima estimada para verano del afio 2015, en el Sistema eléctrico de Guatemala.

LINEAS Y TRANSFORMADORES QUE SUPERAN EL 90% DE SU CAPACIDAD INDICADA EN “RATE A”

Xemmmmm e FROM BUS -------—-—- X Xemmmmm o= TO BUS —————-————- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA  BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
1151 ESC-691 69.000 1 12205 GAC-692 69.000* 1 1 55.8 59.2 94.2
1317 TOT-69 69.000* 1 1830 TOT-34 34.500 1 1 2.7 2.5 106.2
12142 PLM-69 69.000* 1 12205 GAC-692 69.000 1 1 55.8 51.2 109.0

Tabla 2.8. Enlaces cuyo flujo de potencia activa esta por encima del 90% del Rate “A”, correspondiente
al caso base de demanda maxima estimada para invierno del afio 2015, en el Sistema eléctrico de
Guatemala.

En el diagrama unifilar de la figura 2.6 se muestra la condicion operativa
correspondiente a la demanda méxima estimada para invierno del afio 2015.

Se observa en dicho diagrama, que se tiene un flujo de 35.7 MW de la subestacion
SBV-230 a la subestacion PAN-230. El flujo de potencia reactiva es 27.2 Mvar entrando a la
subestacion SBV-230 y 10.4 Mvar entrando a la subestaciéon PAN-230. De acuerdo a los
parametros de la LT PAN-230 — SBV-230 (tabla 2.2); esta LT genera 39.16 Mvar a tension
nominal.

El valor de tensiobn en subestaciones PAN-230 y SBV-230, es 1.015 y 1.01 pu

respectivamente.

Cabe sefalar que en el diagrama unifilar de la figura 2.6, por razones de espacio, solamente se
muestran parte de las subestaciones asociadas a Panaluya y San Buenaventura.
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Figura 2.5 Diagrama unifilar.
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2.4.1b Demanda minima de Invierno (Epoca lluviosa).

La demanda minima estimada para invierno en el Sistema eléctrico de Guatemala para
el afio 2015, es 773 MW (65.6% de la demanda méxima), la cual se satisface de la manera

indicada en la tabla 2.9.

En las tablas 2.10 y 2.11, se indican algunos aspectos que se observaron del andlisis de
los resultados de flujos de potencia correspondientes a este caso. Aspectos no significativos,
simplemente se destacan a manera de comentario. En la tabla 2.10, se indican los nodos en
los cuales el valor de tension esta fuera del rango de 0.95 a 1.04 pu. En la tabla 2.11, se

indican los enlaces que estan por encima del 90% del valor correspondiente al “RATE A”.

BUS# X-- NAME --X BASKV ID MW
1601 CHX-H1 13.800 1 48.3
1602 CHX-H2 13.800 2 52.0
1612 LES-H 6.9000 1 6.6
1612 LES-H 6.9000 2 6.6
1613 RBO-H 4.1600 1 1.0
1614 SMA-H 2.3000 1 1.6
1614 SMA-H 2.3000 2 1.6
1614 SMA-H 2.3000 3 1.6
1616 POR-H 2.3000 1 1.8
1621 ENR-B3 13.800 1 15.9
1621 ENR-B3 13.800 2 15.9
1621 ENR-B3 13.800 3 15.9
1621 ENR-B3 13.800 4 15.9
1623 ENR-B3B 13.800 5 17.9
1641 TDL-B1 13.800 11 8.2
1642 GEN-B1 13.800 1 10.1
1642 GEN-B1 13.800 2 10.1
1644 ZUN-G 13.200 1 3.7
1644 ZUN-G 13.200 2 3.7
1644 ZUN-G 13.200 3 3.7
1644 ZUN-G 13.200 4 3.7
1645 SEC-H 6.6000 1 15.8
1646 PAS-H1 4.1600 1 6.0
1648 LPA-B 13.800 1 14.5
1648 LPA-B 13.800 2 14.5
1648 LPA-B 13.800 4 14.5
1651 SJO-C 13.800 1 132.0
1656 REN-H1 6.9000 1 17.5
1657 REN-H2 6.9000 2 17.5
1659 ARI-01 13.800 1 15.7
1659 ARI-01 13.800 2 15.7
1664 MTZ-H 4.1600 1 11.3
1665 SIS-H 4.1600 1 1.6
1665 SIS-H 4.1600 2 1.6
1666 CAN-H1 13.800 1 10.0
1667 CGP-69 69.000 1 3.0
1674 REC-H 13.800 1 3.9
1676 MTO-H 13.800 1 3.2
1690 CND-H 6.6000 1 4.1
1691 ORT-G 12.470 1 9.8
1691 ORT-G 12.470 2 9.8
1692 GEC-B2 13.800 3 15.3
1915 ECR-B 13.800 1 4.8
1915 ECR-B 13.800 2 4.8
1958 LPA-V1 13.800 1 38.0
1959 LPA-V2 13.800 2 38.0

SUBSYSTEM TOTALS 668.8

MVAR  Q
-7.5
-7.2
-0.6

|
o
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OPDPOOUIWWONUNRFROOWOOOOOOOORRPRFPOONNNNOOONMMAMMPMPOOOOOO®
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N |

I
[uy
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MAX  QMIN
29.0 -20.0
29.0 -20.0
2.0 -1.0
2.0 -1.0
5.0 -2.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
10.0 -5.0
10.0 -5.0
10.0 -5.0
10.0 -5.0
10.0 -5.0
6.0 0.0
5.0 0.0
5.0 0.0
2.0 -2.0
2.0 -2.0
2.0 -2.0
2.0 -2.0
10.0 -5.0
1.0 -1.0
8.5 0.0
8.5 0.0
8.5 0.0
64.0 -30.0
11.9 0.0
11.9 0.0
12.0 -7.0
12.0 -7.0
6.4 0.0
0.8 0.0
0.8 0.0
12.5 -3.0
2.0 0.0
9.1 -7.2
4.0 -3.8
2.0 -1.0
9.0 0.0
9.0 0.0
10.0 -5.0
3.9 0.0
3.9 0.0
25.0 -25.0
25.0 -25.0
12.6 -197.0

ETERM CURRENT PF MVABASE

1.0000 48.9 0.9881 55.3
1.0000 52.5 0.9906 55.3
1.0000 6.6 0.9958 7.5
1.0000 6.6 0.9958 7.5
1.0000 2.2 0.4570 12.5
1.0299 1.6 1.0000 2.5
1.0299 1.6 1.0000 2.5
1.0299 1.6 1.0000 2.5
1.0325 1.7 1.0000 2.5
0.9800 16.4 0.9889 23.1
0.9800 16.4 0.9889 23.1
0.9800 16.4 0.9889 23.1
0.9800 16.4 0.9889 23.1
1.0000 19.5 0.9178 23.1
1.0054 8.2 1.0000 12.3
1.0103 10.0 1.0000 12.1
1.0103 10.0 1.0000 12.1
1.0200 3.7 0.9810 5.6
1.0200 3.7 0.9810 5.6
1.0200 3.7 0.9810 5.6
1.0200 3.7 0.9810 5.6
1.0200 15.6 0.9920 19.5
1.0019 6.1 0.9864 7.5
1.0000 14.9 0.9780 19.7
1.0000 14.9 0.9780 19.7
1.0000 14.8 0.9780 19.7
0.9800 136.2 0.9887 160.0

[
lof=g=)
lof=g=]
S ©©
S ™
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orR
© 00
o R=g=]
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ooo
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woo

1.0000 16.5 0.9530 21.3

1.0148 1.6 1.0000 2.1
1.0148 1.6 1.0000 2.1
1.0150 10.6 0.9327 28.3
0.9948 3.6* 0.8321 5.3
1.0250 4.9 0.7867 17.2
1.0150 4.0 0.7856 7.7
1.0200 4.1 0.9791 5.4
1.0150 9.7 0.9913 15.0
1.0150 9.7 0.9913 15.0
1.0000 15.5 0.9867 23.1
1.0028 4.8 1.0000 6.4
1.0028 4.8 1.0000 6.4
1.0100 38.8 0.9706 45.0
1.0100 38.8 0.9706 45.0

898.1

Tabla 2.9. Despacho de generacion correspondiente al caso base de demanda minima estimada para

invierno del afio 2015, en el Sistema eléctrico de Guatemala.
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La diferencia entre la demanda (més pérdidas) y la generacion (respectivamente,773.5
MW y 668.8 MW), se completa por los flujos provenientes de las subestaciones SBV-230 (49
MW) y Ahuachapan (67.1 MW).

NODOS CON VALOR DE TENSION SUPERIOR A 1.0400:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
1362 SOL-34 34.500 1 1.0441 36.021 1429 CHS-69 69.000 1 1.0422 71.910
1495 PET-69 69.000 1 1.0512 72.533 1702 PLA-69 69.000 1 1.0450 72.107
1719 SYX-69 69.000 1 1.0495 72.416 1725 RAN-13 13.800 1 1.0476 14.457
1834 TOL-34 34.500 1 1.0454 36.066

NODOS CON VALOR DE TENSION INFERIOR A 0.9500:
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)

* NINGUNO *

Tabla 2.10. Nodos cuyo valor de tension esta fuera del rango de 0.95 a 1.04 pu, correspondiente al caso
base de demanda minima estimada para verano del afio 2015, en el
Sistema eléctrico de Guatemala.

LINEAS Y TRANSFORMADORES QUE SUPERAN EL 90% DE SU CAPACIDAD INDICADA EN “RATE A”

Xemmmmm e FROM BUS -------—-—- X Xemmmmm o= TO BUS ——————————- X
BUS# X-- NAME --X BASKV  AREA  BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
1109 GSU-231 230.00* 1 1156 GSU-692 69.000 1 1 106.9 100.0 106.9
1117 SJ0-230 230.00* 1 1651 SJO-C 13.800 1 1 137.5 150.0 91.7
1154 GSU-691 69.000 1 1156 GSU-692 69.000* 1 1 81.8 66.7 122.7
1449 MTZ-69 69.000* 1 1664 MTZ-H 4.1600 1 1 14.6 14.6 99.9

Tabla 2.11. Enlaces cuyo flujo de potencia activa esta por encima del 90% del Rate “A”, correspondiente
al caso base de demanda minima estimada para invierno del afio 2015,
en el Sistema eléctrico de Guatemala.

En el diagrama unifilar de la figura 2.6 se muestra la condicion operativa
correspondiente a la demanda minima estimada para invierno del afio 2015.

Se observa en dicho diagrama, que se tiene un flujo de 49 MW de la subestacion SBV-
230 a la subestacion PAN-230. El flujo de potencia reactiva es 21.4 Mvar entrando a la
subestacion SBV-230 y 16.2 Mvar entrando a la subestacion PAN-230. De acuerdo a los
parametros de la LT PAN-230 — SBV-230 (tabla 2.2); esta LT genera 39.16 Mvar a tension
nominal.

El valor de tension en subestaciones PAN-230 y SBV-230, es 1.03 y 1.04 pu

respectivamente.

Cabe sefalar que en el diagrama unifilar de la figura 2.6, por razones de espacio, solamente se
muestran parte de las subestaciones asociadas a Panaluya y San Buenaventura.
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Figura 2.6 Diagrama unifilar
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2.4.2 Conclusiones del andlisis de flujos de potencia en la LT Panaluya - San
Buenaventura

Demanda estimada para invierno, afio 2015

a)

v

b)

Demanda maxima
La operacion del SIN de Guatemala es satisfactoria.

Se observo sobrecarga del 10% en el enlace PALM-69 a GRC-692 (Red de
distribucion).

Se observa un flujo de 35 MW de SBV-230 a PAN-230. La tension en estas
subestaciones es 233 kV y 232 kV, respectivamente. En la Central Hidroeléctrica de El
Cajon hay tres unidades en operacion.

Demanda minima
La operacion del SIN de Guatemala es satisfactoria.

Se observé sobrecarga del 7% en el transformador de 230/69 kV de 100 MVA en la
subestacion Guatemala Sur. Lo anterior, por el alto valor del flujo de potencia reactiva
del nivel de 230 kV al nivel de 69 kV (105 Mvar).

Se observa un flujo de 49 MW de SBV-230 a PAN-230. La tensiébn en estas
subestaciones es 237 kV y 239 (1.039 pu) kV, respectivamente. En la Central
Hidroeléctrica de El Cajon hay dos unidades en operacion. La tension en la subestacion
SBV-230, pudiera disminuirse ligeramente, bajando la tension en terminales de las
unidades de EI Cajon.
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Capitulo 3

Ubicacioén de los reactores de fase

3.1 Introduccioén

Como se ha indicado en el capitulo anterior, una linea de transmision (LT) posee
capacitancia. El valor de la capacitancia, depende del nivel de tension y de la longitud de la
LT. A medida que la LT es de mayor longitud y de mayor nivel de tension de operacion; la
capacitancia es mayor. Por otra parte, la potencia reactiva generada por la LT, estd en
funcion de la capacitancia.

Qg =YcV? (3.1)
Yc =2nfC (3.2)
Donde,

Yc representa la admitancia capacitiva de la LT.
f  representa la frecuencia de operacion
C representa la capacitancia de la LT

Como se observa en la expresion dada en (3.1), la potencia generada depende de la
tension al cuadrado. Por ejempilo,

Siuna LT de 230 kV y 100 km, genera 19.0 Mvar a tensién nominal;

Si la tension se incrementa en 2% (1.02 pu); la linea generara;

Qg =19.0* 1.022
= 19.76 Mvar.

Si la tension disminuye en 3% 0.97 pu); la linea generara;

Qg =19.0* 0.972
= 17.88 Mvar.

Por lo anterior, es sumamente importante determinar la capacidad y ubicacion de los
reactores de fase. Sobre todo, considerando que las condiciones operativas son cambiantes;
los niveles de tension también lo son.

Para tal efecto, es necesario determinar en primer lugar la ubicacion de los reactores
de fase.

La ubicacion de los reactores de fase, serd en la subestacion en la que se lleve a
cabo la sincronizacion de la LT (en la subestacion menos robusta). La energizacion de la LT,
serd en la subestacion que presente mayor robustez (en la que se tiene mayor capacidad de
control de tension).

3.2 Robustez de las subestaciones PAN-230 y SBV-230

La robustez de las subestaciones PAN y SBV, se determinara mediante los valores
de corto circuito y obtencion de curvas Q-V en ambas subestaciones. La subestacion en la
que el valor de corriente de falla sea mayor; serd la méas robusta. Por otra parte, la
subestacion en la que se tenga un mayor valor de AQ/AV; ser& la mas robusta.
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El primer andlisis que se llevara a cabo, es el correspondiente al de corto circuito, el
cual proporciona el valor de corriente en cada una de las dos subestaciones, conectadas por
la linea de interés. El andlisis se realiza mediante la aplicacion del método de las
componentes simétricas [9], [10].

Las curvas Q-V seran utilizadas para confirmar los resultados obtenidos en el andlisis
de corto circuito. Mediante las curvas Q-V, sabremos en cudl de las dos subestaciones, es
necesario inyectar mayor cantidad de potencia reactiva para cambiar el valor de la tension.
Es decir, dependiendo del valor de AQ/AV, se sabe que subestacion es mas robusta [11].

3.2.1 Corto circuito en subestaciones PANy SBV

La corriente total de corto circuito es la suma de cada una de las contribuciones de los
elementos al punto de falla.

El sistema bajo estudio se muestra en la figura 3.1

P1 S1

Z0 = 0.007715+/0.26635 Z0 = 0.016300+j0.08826
Z1= 72 = 0.01576+0.09140 Z1= 72 = 0.00656+/0.04033
71=72=0.03032+j0.196050
— Z0= 0.014049+/0.480060 —

230 kV

PAN SBV
Figura 3.1 Diagrama unifilar del sistema bajo estudio.

La finalidad del diagrama unifilar mostrado en la figura 3.1, es mostrar de una manera
simplificada el circuito correspondiente a la LT de interés. Los equivalentes de Sistema
mostrados en dicha figura, representan el resto del Sistema Eléctrico.

En la tabla 3.1, se presentan los valores simétricos de la corriente de corto circuito en
las subestaciones PAN-230 y SBV-230, correspondientes a Demanda méxima de invierno de
2015.

SUBESTACION [ FALLA TRIFASICA ' FALLA DE FASE A TIERRA

IDENTIFICACION | [A] | [PU] | [A] | [PU]
PAN-230 3751.7 14.95 2326.6 9.27
SBV-230 7005.1 27.91 4942.8 19.69

Tabla 3.1. Valores simétricos de corrientes de falla para condiciones de demanda maxima de invierno
de 2015.
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En la tabla 3.2, se presentan los valores simétricos de la corriente de corto circuito en
las subestaciones PAN-230 y SBV-230, correspondientes a demanda minima de invierno de
2015.

PAN-230 3491.1 13.91 2274.7 9.06

SBV-230 5427.5 21.62 4398.1 17.52

Tabla 3.2. Valores simétricos de corrientes de falla para condiciones de demanda minima de
invierno de 2015.

Se observa que los valores de falla, son mayores en la subestacion SBV-230, para
ambas condiciones de operacion.

3.2.2 Curvas Q - V en subestaciones PAN y SBV

El andlisis por medio de las curvas Q-V representa también una manera muy eficiente
de visualizar la factibilidad de que se presente el colapso de tension durante el periodo post-
transitorio después de ocurrido un disturbio.

Dentro de los analisis de estabilidad de tension, se hace uso de la técnica de curvas
Q -V, que consiste en determinar la cantidad de potencia reactiva que debe ser inyectada en
un nodo, para cambiar el valor inicial de la tension a un valor deseado.

El nodo méas débil es aquel que puede presentar una o mas de las siguientes
caracteristicas (véase la figura 3.2):

a) Tiene el més alto punto de colapso de tension sobre la curva QV
b)  Tiene el mas pequefio margen de potencia reactiva

c) Tiene la mayor deficiencia de potencia reactiva

d) Tiene el més alto porcentaje de cambio en el valor de tensién
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VOLTAJE (kV)

POTEMCIA REACTIVA (MVAT)

Margen de potencia
reactiva

L Punto de colapso
de voltaje (Navia)
dQ/dV =0

Limite de
estabilidad

Figura 3.2. Curva QV

Por otra parte, el nodo que presenta la menor relacién de cambio de AQ/AV antes del
colapso (la “nariz” de la curva, cuando dQ/dV=0) es el nodo mas débil.

Por ejemplo;

Si para el nodo A; AQ/AV = (Q1-Q2)/(V1-V2)
= (155.66 — (-20.69) / (253.0 — 230)
=176.55/23.0
= 7.68 Mvar/kV

Si para el nodo B; AQ/AV = (Q1-Q2)/(V1-V2)
= (350.36 — (-24.78)) / (253.0 — 230)
=375.14/23.0
= 16.31 Mvar/kV

= Significa que el nodo B es mas robusto que el nodo A. Es decir, se requiere mas
potencia reactiva para cambiar la tension al mismo valor de tension.
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Demanda maxima de invierno de 2015

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran las curvas Q-V para las subestaciones SBV y
PAN para condiciones estimadas de demanda maxima de invierno de 2015. Se observa que
el margen de potencia reactiva es 436 Mvar para la subestacion SBV y 412 Mvar para la
subestacion PAN.

SBV-Demanda maxima de invierno

500.00

400.00

300.00 /

200.00

100.00

0.00

-100.00
-200.00

-300.00 /
-400.00 /

-500.00

Figura 3.3. Curvas QV para demanda méaxima estimada de invierno de 2015
Subestacion SBV
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PAN-Demanda maxima de invierno
500.00

400.00

300.00

200.00

100.00 /

0.00 /

-100.00
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-400.00 -

-500.00 v

Figura 3.4. Curvas QV para demanda méxima estimada de invierno de 2015
Subestacion PAN

Con base a los resultados mostrados, la subestacion SBV presenta mayor robustez
que la subestaciébn PAN, para las condiciones pronosticadas de demanda maxima de
invierno de 2015, por lo cual esto nos muestra que la subestacion SBV es mas robusta.

=  Este resultado se debera confirmar con el de demanda minima que se hara enseguida
para ver que es el nodo mas adecuado para la colocacién de los reactores.
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Demanda minima de invierno de 2015

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran las curvas Q-V para las subestaciones SBV y
PAN para condiciones de demanda minima estimada para invierno de 2015. Se observa que
el margen de potencia reactiva es 443 Mvar en la subestacion SBV y 428 Mvar en la
subestacion PAN.

SBV-Demanda minima de invierno
500.00 -

400.00

300.00
200.00 /
100.00

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00 -

-500.00

Figura 3.5. Curvas QV para demanda minima estimada para invierno de 2015 en la
Subestacion SBV
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PAN-Demanda minima de invierno
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Figura 3.6. Curvas QV para demanda minima estimada para invierno de 2015
Subestacion PAN

A continuacion se procede a obtener la pendiente de las curvas Q-V representativas
de los nodos para la verificacion de la robustez de las subestaciones de acuerdo a lo
explicado en el Apéndice 3.
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SBV-Demanda maxima de invierno
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Figura 3.7 Curvas QV para demanda méxima de invierno de 2015
Subestacion SBV

AQ/AV = (Q1-Q2)/(V1-V2)
= (-25.45 — (-398.76) / (230 — 161)
=373.31/69
= 5.41 Mvar/kV
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PAN-Demanda maxima de invierno
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Figura 3.8 Curvas QV para demanda méxima de invierno de 2015
Subestacion PAN

AQ/AV = (Q1-Q2)/(V1-V2)
= (-22.61 - (-362.78)) / (230 — 161)
=340.17/ 69
= 4.93Mvar/kV

= Con base a los resultados mostrados, la subestaciéon SBV presenta mayor robustez
que la subestacion PAN, para condiciones pronosticadas de demanda minima de
invierno de 2015, lo cual confirma los resultados obtenidos mediante el calculo de
corrientes de corto circuito.
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3.3 Conclusiones

v Para las condiciones analizadas mediante la determinacién de corrientes de corto
circuito, se observo que los valores de corrientes de fallas son mayores en la
subestacion SBV-230.

a) En condiciones de demanda méxima, practicamente el valor de corriente de
falla es el doble. Lo anterior para los dos tipos de falla.

b) En condiciones de demanda minima, de la misma forma se observa que el
valor de corriente para falla de fase a tierra es casi el doble. Para falla
trifasica, el valor de la corriente en la subestacién SBV-230 es 1.55 veces el
correspondiente al de la subestaciéon PAN-230.

v Por lo anterior, se concluye que la subestacion SBV-230 presenta mayor robustez
que la subestacion PAN-230, desde el punto de vista de corrientes de corto circuito.

v Desde el punto de vista de curvas Q-V, la subestacién SBV presenta mayor robustez
que la subestacion PAN. Es decir, se requiere una mayor potencia reactiva para
incrementar un kV en la la subestacion SBV-230 en comparacion con la subestacion
PAN-230.

En virtud de que la subestacion SBV, presenta mayor robustez que la subestacion PAN;
se considera conveniente que la energizacion de la LT PAN — SBV, se realice en esta tltima
y que la sincronizacion se lleve a cabo en la subestacion PAN. La “cercania eléctrica” de la
CH. El Cajon, representa un recurso importante para el control de la tensién en la
subestacion SBV durante la energizacion de la linea.

=  Considerando lo anterior, se propone que los reactores de fase de esta LT, se ubiquen
en el extremo correspondiente a la subestacion PAN.
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4.1 Introduccién

La aplicacion de bancos de capacitores y reactores en las lineas de transmision de
longitud media y larga, es para incrementar respectivamente, la capacidad de carga de las
mismas o para mantener las tensiones cerca de los valores nominales. Es comun que se
instalen reactores (inductores) en derivacion en los extremos de la LT o bien en un uno de
ellos. Hay que considerar el aspecto econémico. Se conectan de fase a tierra.

Los inductores absorben la potencia reactiva y reducen las sobretensiones durante
las condiciones de operacion en demanda minima. También reducen las sobretensiones
transitorias debidas a las maniobras de energizacién. Sin embargo los reactores en
derivacion pueden reducir la capacidad de carga si no son de la capacidad adecuada en
condiciones de operacion en demanda maxima.

A veces se usan capacitores serie en las lineas de transmision largas para aumentar
su capacidad de transmision. Los bancos de capacitores se instalan en serie con los
conductores de fase de la linea. Su ubicacion es en la subestacion receptora del flujo de
potencia. Su efecto consiste en reducir la reactancia inductiva de la linea (disminuyendo la
impedancia serie, que es la que se opone al paso de la corriente de carga).

Los bancos de capacitores serie requieren de dispositivos autométicos de proteccion
e interruptores para desviar las altas corrientes durante condiciones de falla en demanda
minima y volver a insertar los capacitores una vez que se hayan eliminado éstas. Asimismo,
la incorporacion de capacitores serie puede excitar oscilaciones de baja frecuencia en el
grupo turbina — generador. Esta situacion se conoce como resonancia subsincrona
(interaccion de resonancias mecanicas de oscilacion del grupo turbina — generador y las
frecuencias de resonancia en la red eléctrica. Son frecuencias menores a 60 Hz), las cuales
pueden danar las flechas de los turbogeneradores. Para determinar el grado de
compensacion, se debera realizar estudios especificos [12] y [13].

4.1.1 Esquema de 4 reactores

Cuando un conductor de una linea trifasica es abierto en ambos extremos, para
eliminar una falla a tierra; en el conductor abierto persisten los acoplamientos capacitivo e
inductivos. Lo anterior, debido a que los otros dos conductores permanecen energizados.

De los dos tipos de acoplamiento, el capacitivo es el mas significativo. Durante la
presencia de la falla, la corriente en el arco; se identifica como corriente de falla. Una vez
gue fase fallada es liberada (por la apertura de la fase en ambos extremos), se identifica
como corriente de arco secundario.

La extincion de la corriente de arco secundario, depende de su magnitud, dela
tension de recuperacion, de la longitud del arco y de la velocidad del viento, entre otros
factores.

El esquema de cuatro reactores (monofasicos: tres de fase y uno de neutro), actia de
tal manera, que la tension en el arco desaparece y por consiguiente la corriente de arco
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secundario, también disminuye. Es decir, el tiempo de extincién del arco secundario es
menor. En la figura 4.1 se muestra este tipo de esquema.

Las caracteristicas del reactor de neutro, se determinan una vez que los reactores de
fase han sido seleccionados.

Por lo anterior, a continuacion se procede a determinar la capacidad de los reactores
de fase.

En el capitulo 5, se indica la manera como se determina el reactor de neutro.

d b &
]

B,L B E'i

T

Xy %

L
i

Figura 4.1 Esquema de los 4 reactores [4]

4.2 Capacidad de los reactores de fase

Antes de proceder a calcular la capacidad de los reactores de fase, se considerd
conveniente mostrar cdmo se determina la potencia reactiva que genera una linea de
transmision, asi como la que consume; en funcién de la potencia activa.

Para tal efecto, se hace uso de las siguientes relaciones [14]:

p _ nlIv;lsing
activa — Xir V1 = Tension en extremo 1 de la LT
V2= Tensién en extremo 2de la LT
8= Angulo entre V1y V2
2 2
0. = Vi + V3 — 2|liv,|cosé] X.r = Reactancia inductiva de la LT
9 Xir Yc = Admitancia capacitiva de la LT
Qg = Potencia reactiva generada por la LT
_ Qc = Potencia reactiva consumida por la IT
Q. = WilV,Y]
Qrorar = Qg — Q¢
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En seguida se procede a calcular la potencia reactiva del sistema:

IMAG]|

PU

kv

V1

230

V2

1

230

Tabla 4.1 Magnitud de tensiones

km XL YC
100 0.196050 | 0.3916
Tension = 230 kV
Potencia 100 MVA
base =
Zb = 529 Ohms

Tabla 4.2 Reactancias y admitancias LT

seno (delta) = Po*XL | seno(delta) | (.277079
/(V1*V2) | ~ rad
Para PO corre§ponde urT delta = 16.085°
angulo de:
Qgen LT = | V1*V2*Yc
Qgen LT = | 39.16 pu

Zo= | /X%,
Zc=|0.7075 pu
Zc=| 374.29 Ohms

Pmax = | 1/XL

Pmax = | 5.1007 pu
Po=| V1*V2/Zc
Po=|1.4133 pu
Po=| 141.33 MW

Tabla 4.3 Calculo de la potencia natural

Tabla 4.4 Angulo de la potencia natural

Resumen:

Es decir:

Para un angulo igual a 16.085

La LT transmite Po= 1.4133

Como sabemos, para este valor de Po; la LT consume la totalidad de
La potencia reactiva que genera.

0.3916

grados
pu

pu

Tabla 4.5 Cuadro resumen

De acuerdo a sus parametros, la LT Panaluya — San Buenaventura genera 39.16

Mvar (Qg) a tensién nominal.

Por otra parte, para una transmision igual a Po (potencia natural), la LT consume la
totalidad de la potencia reactiva generada (Qg). Para valores de transmision superiores a Po,
la LT consume valores mayores a Qg, diferencia que debera ser suministrada por el SEP.
Por el contrario, para transmisiones de potencia inferiores a Po, la LT consume valores
menores a Qg. Diferencia que debera absorber el SEP. Es decir, la potencia reactiva en la
LT (Qgenerada - Qconsumida) depende del valor de la potencia activa que sea transmitida.
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_11]11]0.277079

Pactiva — 0.19605 =1.4133 pu

_ [12 + 12— 2]1]]1]0.960851]
B 0.19605

Qi = 0.399377 pu

Q. = 1[1 X 0.3916] = 0.3916 pu
Prorar = 0.399377 — 0.3916 = 0.007777 pu
Entonces, para |[V1| =|V2| = 1.0 pu

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento de la potencia activa que se transmite en una
LT. La expresion simplificada que da origen a la grafica mostrada es:

1 .
P =—|V1|*|V2]|sino
X
. Para la LT de interés, X =0.19605 pu
o Para aigual a 90°; = seno 90°=1.0
Entonces, para |[V1| =|V2| = 1.0 pu
= Pméx =5.1 pu

Por otra parte, para P = Po, —aigual a 15.9%

A continuacion se presentan los datos con los cuales se obtuvo la curva de la potencia
activa.

ANGULO PACTIVA Q Q QIND-QCAP
INDUCTIVA | CAPACITIVA

GRADOS PU PU PU PU
0.00 0.000 0.000 0.392 -0.3916
0.50 0.045 0.000 0.392 -0.3912
1.50 0.134 0.003 0.392 -0.3881
2.50 0.222 0.010 0.392 -0.3819
3.50 0.311 0.019 0.392 -0.3726
4.50 0.400 0.031 0.392 -0.3602
5.50 0.489 0.047 0.392 -0.3446
6.50 0.577 0.066 0.392 -0.3260
7.00 0.622 0.076 0.392 -0.3156
7.29 0.647 0.082 0.392 -0.3091
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8.00 0.710 0.099 0.392 -0.2923
13.00 1.147 0.261 0.392 -0.1301
16.08 1.413 0.399 0.392 0.0075
18.00 1.576 0.499 0.392 0.1077
20.00 1.745 0.615 0.392 0.2236
25.00 2.156 0.956 0.392 0.5642
30.00 2.550 1.367 0.392 0.9751
35.00 2.926 1.845 0.392 1.4533
40.00 3.279 2.387 0.392 1.9951
45.00 3.607 2.988 0.392 2.5963
50.00 3.907 3.644 0.392 3.2525
55.00 4.178 4.350 0.392 3.9586
60.00 4.417 5.101 0.392 4.7091
65.00 4.623 5.890 0.392 5.4985
70.00 4.793 6.712 0.392 6.3208
75.00 4.927 7.561 0.392 7.1695
80.00 5.023 8.430 0.392 8.0384
85.00 5.081 9.312 0.392 8.9208
90.00 5.101 10.201 0.392 9.8099
95.00 5.081 11.091 0.392 10.6990

100.00 5.023 11.973 0.392 11.5813
105.00 4.927 12.842 0.392 12.4502
110.00 4.793 13.691 0.392 13.2990
115.00 4.623 14.513 0.392 14,1212
120.00 4.417 15.302 0.392 14.9106
125.00 4.178 16.053 0.392 15.6612
130.00 3.907 16.759 0.392 16.3673
135.00 3.607 17.415 0.392 17.0234
140.00 3.279 18.016 0.392 17.6247
145.00 2.926 18.558 0.392 18.1664
150.00 2.550 19.036 0.392 18.6446
155.00 2.156 19.447 0.392 19.0556
160.00 1.745 19.788 0.392 19.3961
165.00 1.320 20.055 0.392 19.6638
170.00 0.886 20.248 0.392 19.8564
175.00 0.445 20.364 0.392 19.9725
180.00 0.000 20.403 0.392 20.0114
185.00 -0.445 20.364 0.392 19.9725
190.00 -0.886 20.248 0.392 19.8564
195.00 -1.320 20.055 0.392 19.6638
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Tabla 4.6 Datos de Potencia Activa y Reactiva de la LT de interés en funcién del &ngulo entre las

7.000

tensiones en ambos extremos

PACTIVA

6.000

5.000

4.000

P [pu]

3.000

/ PO \ e PACTIVA
el

2.000 F \
1.000

0.000

0.00

3000 60.00 9000 12000 150.00 180.00
GRADOS [°]

Figura 4.2 Potencia transmitida en funcion del angulo entre tensiones en extremos de la LT

En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en la LT
(potencia reactiva generada — potencia reactiva consumida) en funcién del angulo entre las
tensiones en las subestaciones que conectan a la LT.

Cuando Qg es igual a la potencia reactiva consumida (para un valor de potencia

activa igual a P,), se

observa que corresponde a un angulo igual a 16.184°. Para 4ngulos

superiores a este valor; la potencia reactiva consumida por la LT es mayor a Qg.
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20.0

15.0
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Figura 4.3 Potencia reactiva en funcion del angulo entre tensiones en extremos de la LT

En las figuras 4.4 y 4.5, se muestra en mayor detalle lo observado en las figuras 4.2y 4.3.

PACTIVA
2.0
1.8
1.6 ~
14 +
1.2 £ e PACT...
1.0 + //
0.8 +
06 + //
04 + —
0.2 +
00 b :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Figura 4.4 Potencia transmitida en la LT
QIND - QCAP
Q{pu}
0300
— QIND - D CAP
0.200 3
0.100 / = Qcons=0g

0,000 I , , M/‘
oo 50 100 ;41 200 240

0100 /

0200 /

03 _‘g:/

0400 -

40,3516 pu

-0.500

ANGULD ENTRE TENSIOMES

Figura 4.5 Potencia reactiva en la LT
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En la figura 4.6 se muestra el comportamiento de la tension en la subestacion
Panaluya, para diferentes valores de reactores de fase y para los dos casos base de
demanda considerados para 2015.

k¥ en PAN-230

23900 T

23300 ©
23700 H“*

13600 + \\
235.00 \

23400 -+ P

: \\ MAK_INY
23300

T— — MN[0

23200 +

23100

23000 -+

22800

00 e e e e e

VALOR DE LOS REACTDRES POR FASE

Figura 4.6 Tension en la subestacion Panaluya para distintas capacidades de
los reactores de fase

Finalmente, en la figura 4.7 se muestra la potencia reactiva suministrada por una de
las unidades de la CH EI Cajon, para los dos casos base de demanda estimada para 2015.
Lo anterior, para diferentes valores de reactores de fase en la LT Panaluya — San
Buenaventura.

Se observa que para las condiciones de demanda maxima, las unidades de la CH El
Cajon (3 unidades) suministran su valor maximo de potencia reactiva (33.3 Mvar c/u). En
condiciones de demanda minima, la potencia suministrada por las unidades de la CH El
Cajon (2 unidades), estan dentro de limites (33.3 Mvar a -33.3 Mvar, segun lo establecido en
las bases de datos).
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MVAR_UA Cajén
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Figura 4.7 Potencia reactiva suministrada por una unidad en la CH El Cajon para distintas
capacidades de los reactores de fase de la LT PAN — SBV

Considerando lo mostrado en las gréficas de las figuras 4.2 a 4.7, se considera
conveniente que la capacidad de los reactores de fase de la LT Panaluya — San
Buenaventura, pudiera ser entre 6 y 8 Mvar por fase.

4.3 Conclusiones

v Del andlisis de los resultados obtenidos, se considera conveniente que los reactores
de fase a instalar en el extremo de la subestacion Panaluya, sean de una capacidad de 6 a 8
Mvar. Es decir, una capacidad trifisica entre 18 y 24 Mvar.

v Considerando la potencia reactiva generada por la LT (39.16 Mvar); la LT quedaria
compensada entre el 45.9% y 61.3%, respectivamente.

v Las capacidades de los reactores de fase, deberan ser confirmadas en el analisis de
sobretensiones transitorias, durante la energizacion de la LT (Capitulo 8).
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Capitulo 5

Capacidad del reactor de neutro

5.1. Introduccién

El reactor de neutro forma parte del Esquema de cuatro reactores monofasicos: tres
de fase y uno de neutro. La funcion de este esquema, es compensar el efecto capacitivo de
la linea y de esta manera, eliminar la tension en el arco de falla; y por consiguiente disminuir
su tiempo de extincion. Al lograr lo anterior; el tiempo de recierre (0 tiempo “muerto”); se
puede efectuar en aproximadamente 500 a 800 milisegundos. El tiempo muerto o de
recierre, debe ser lo suficientemente “grande” para permitir que el arco de falla o arco
secundario, se haya extinguido. Adicionalmente, debe ser menor que el tiempo en el cual el
SEP pierde estabilidad debido al tiempo en el que la fase permanece abierta.

5.2. Esquemas utilizados para la eliminacion de la corriente de arco secundario

Existen varias maneras como los reactores monofasicos se pueden conectar, tal
como se muestra en la figura 5.1. En los circuitos equivalentes se presentan las
capacitancias entre los distintos conductores (conductores de linea a, b, c y tierra), debido
a una diferencia de potencial entre estos, las capacitancias originadas en la linea se
encuentran representadas en las diferentes opciones de la figura 5.1, asi como las
ecuaciones necesarias para su calculo.

Las tres capacitancias que se encuentran en los vértices de la delta a, b, y ¢ de la
figura 5.1(a) pueden ser remplazados por una estrella equivalente como el de la figura 5.1(b)
en la cual las ecuaciones para el calculo de las capacitancias se simplifican debido al arreglo
en estrella. Los circuitos de las figuras 5.1(a) y 5.1(b) son validos tanto para lineas
balanceadas como desbalanceadas. No obstante la ecuaciones mostradas en las figuras
5.1(a) y 5.1(b) solo son vélidas para lineas balanceadas. Para lineas balanceadas los
circuitos de las figuras anteriores se pueden representar por medio de un arreglo en estrella
como el mostrado en 5.1(c) para facilitar su analisis.

(EI‘1-EI::| W3 cada uno E|'1 'E"D ~Ada LN b

a A c | C
\ ACINE
=L #
-\1" AT }::|1 HI-‘I }{'1
. ) ay b c ‘ ‘
B, | B,

1]
= Do
,‘\ Bg Elu;T Bg B, _T_H'n

|

(a) (b) (c)

Figura 5.1 Circuitos capacitivos equivalentes para una linea de transmision trifasica [4]
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Las capacitancias de todos los circuitos mostrados se encuentran en términos de la
suceptancia capacitiva de secuencia cero By o de la reactancia X', asi como de la
suceptancia capacitiva de secuencia positiva B;’ 0 la reactancia de secuencia positiva X;' de
la linea. Si las tensiones (voltajes) de secuencia cero son aplicados de las fases a, b, y c a
tierra, las corrientes de carga fluyen solo por las capacitancias a tierra, los cuales tiene una
suceptancia By'. La suceptancia total por fase es B;’ y las capacitancias no aterrizadas son la
diferencia B;'-Bg'.

En la figura 5.1(c) con el voltaje de secuencia positiva aplicado, la corriente queda
confinada a las capacitancias conectadas en estrella, las cuales tenian una reactancia X;'.
Con la corriente de secuencia cero aplicada Iy’ el voltaje (tension) es:

Vo = jXoly
Vo = jXilo
Vo = jX}, 314 (5.1)
Donde;
X! -x!
Xrll — 20 41 (5.2)
3
y
3B B!
B, = B{iB:', (5.3)

Los esquemas de los reactores mostrados en figuras 5.2(a) a 5.2(c), son anélogas a
los circuitos de capacitancias equivalentes de las figuras 5.1(a) a 5.1(c) respectivamente. La
figura 5.2(d) indica que un reactor tiene una reactancia mutua X., entre fases. Esto es
equivalente al circuito de la figura 5.2(e) que posee la misma conexion estrella de la figura
5.2(c), por lo que el andlisis puede ser aplicado de igual manera.

En el esquema de cuatro reactores mostrado en la figura 5.2 el grupo de los tres
reactores principales tienen el mismo valor. En la figura 5.2 (c) el cuarto reactor o reactor de
neutro es energizado solo durante la falla de linea a tierra y para mayores grados de
compensacion, este solo tiene un pequefio porcentaje de compensacion de lo que poseen
los reactores de fase.
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Figura 5.2 Conexion de los reactores para supresion de la falla y compensacion de la linea.
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El grado de compensacion no se puede cambiar sin perder la correcta neutralizacion
de la capacitancia de supresién de falla.

Las ecuaciones necesarias para el calculo de los parametros de interés son [4]**.
1. Para la supresion de la falla, y neutralizacion de las capacitancias entre fases,

w(Cy — Co) = B; — By

(5.4)
2. Compensacioén de grado F,
K= (5) x B,
Compensacion actual:
-1
F = a3 (5.5)
Grado minimo de compensacion:
Fonin =1 -2 (5.6)
0
Suceptancia del reactor de neutro:
B; — B,
Reactancia del reactor de neutro:
(5.8)

X_l
n_Bn

** En el Apéndice IV, se muestra a mayor detalle el desarrollo de las ecuaciones mostradas.
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5.3. Célculo de lareactancia del reactor de neutro.

Como se ha mostrado, el reactor de neutro estd en funcion de las suceptancias
capacitivas de secuencia positiva y cero de la LT, asi como de la capacidad de los reactores
de fase.

En virtud, de que en esta parte del trabajo, no se tiene aun definida la capacidad de
los reactores de fase; se consider6 conveniente elaborar una hoja de célculo en Excel para
determinar las caracteristicas del reactor de neutro.

Datos de entrada:

Tension de la LT (kV)

Suceptancia de secuencia positiva de la LT (uS)
Suceptancia de secuencia cero de la LT (US)
Capacidad de los reactores de fase (Mvar)

O o0o0oOo

Resultados:

0 Reactancia del reactor de neutro (Ohms)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos, para reactores de fase igual a
6, 7y 8 Mvar.
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Reactores de fase: 6.0 Mvar

CALCULO DEL REACTOR DE NEUTRO PARA OPERACION CON RECIERRE MONOPOLAR
Esquema de cuatro reactores monofasicos (Fig. 2C)

Referencia: EW. Kimbark, Folow IEEE
Febrero de 1964

DATOS DE ENTRADA:
Tensién de operacién: 230.0 kv
Suceptanciasec. (+),B1=  740.265  microS Frecuencia= 60.0 Hz
Suceptanciasec. (0), BO=  479.130  microS
Reactores de Fase= 6.0 MVAr

1. GRADO DE COMPENSACION DE LALT
Compensacién al 100%

K1 = [tension/raiz (3)]"2 *[B1] Ki1=  13.053 MVAr

Compensacién actual
F =Reactor de Fase/K1 F= 45965 %

Compensacién minima
FM=1- (B0/B1) FM= 35276 %
2. REACTOR DE NEUTRO [ecuacion 17]
Bn =3FB1'[B0'-(1-F)B1']/(B1'-B0") Bn= 309.323 microS F11=F/100 F11= 0.4597

1-F11= 0.5403
Xn=1/Bn Xn=_ 3232.866 Ohms
MVAb= 100.0
LalTgenera: 39.1600 Mvar Zbase = 529.0 Ohms

Bl (pu)= 0.391600 pu

Reactores de fase/Qg=  0.4597

Impedancia de reactores de fase:  2938.889 Ohms

Resultados:

Reactores de fase: | 6 Mvar

Reactancia del reactor de neutro [Q]: 3232.84

Tabla 5.1 Caracteristicas del reactor de neutro de la LT PAN-SBV, considerando
reactores de fase igual a 6 Mvar.
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Reactores de fase: 7.0 Mvar

CALCULO DEL REACTOR DE NEUTRO PARA OPERACION CON RECIERRE MONOPOLAR
Esquema de cuatro reactores monofésicos (Fig. 2C)

Referencia: E.W. Kimbark, Folow IEEE
Febrero de 1964

DATOS DE ENTRADA:
Tensién de operacion: 230.0 kv
Suceptanciasec. (+),B1= 740.265 microS Frecuencia= 60.0 Hz
Suceptanciasec. (0), BO=  479.130  microS
Reactores de Fase= 7.0 MVAr

1. GRADO DE COMPENSACION DELALT
Compensacion al 100%

K1= [tension/raiz (3)]°2 *[B1] Kl= 13.053 MVAr

Compensacion actual
F =Reactor de Fase/K1 F= 53626 %

Compensacién minima
FM=1- (B0/B1) FM= 35276 %
2. REACTOR DE NEUTRO [ecuacién 17]
Bn =3FB1'[BO"-(1-F)B1']/(B1'-B0") Bn= 619511 microS F11=F/100 F11=0.5363

1-F11= 0.4637
Xn=1/Bn Xn=_ 1614.177 Ohms
MVAb= 100.0
lalTgenera: 39.1600 Mvar Zbase = 529.0 Ohms

Bl(pu)= 0.391600 pu

Reactores de fase/Qg= 0.5363

Impedancia de reactores de fase:  2519.048 Ohms

Resultados:

Reactores de fase: | 7 Mvar

Reactancia del reactor de neutro [Q]: 1614.17

Tabla 5.2 Caracteristicas del reactor de neutro de la LT PAN-SBV, considerando
reactores de fase igual a 7 Mvar.
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Reactores de fase: 8.0 Mvar

CALCULO DEL REACTOR DE NEUTRO PARA OPERACION CON RECIERRE MONOPOLAR
Esquema de cuatro reactores monofasicos (Fig. 2C)

Referencia: E.W. Kimbark, Folow |EEE

Febrero de 1964

DATOS DE ENTRADA:
Tension de operacion: 230.0 kv
Suceptanciasec. (+),B1=  740.265 microS Frecuencia= 60.0 Hz
Suceptanciasec. (0), BO=  479.130  microS
Reactores de Fase= 8.0 MVAr
1. GRADO DE COMPENSACION DE LALT
Compensacién al 100%
K1= [tension/raiz (3)]"2 *[B1] = 13.053 MVAr
Compensacién actual
F =Reactor de Fase/K1 = 61287 %
Compensacién minima
FM=1-(B0/B1) FM= 35276 %
2. REACTOR DE NEUTRO [ecuaci6n 17]
Bn =3FB1'[BO'-(1-F)B1']/(B1'-B0") = 1003.594 microS F11=F/100 F11=0.6129
1-F11= 0.3871
Xn=1/Bn = 996.419 Ohms
MVAb= 100.0
LalTgenera: 39.1600 Mvar Zbase = 529.0 Ohms
Bl (pu)= 0.391600 pu
Reactores de fase/Qg=  0.6129
Impedanciade reactores de fase:  2204.167  Ohms
Resultados:

Reactores de fase:

8 Mvar

Reactancia del reactor de neutro [Q]:

996.42

Tabla 5.3 Caracteristicas del reactor de neutro de la LT PAN-SBV, considerando
reactores de fase igual a 8 Mvar.
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5.4. Conclusiones

Como se ha mencionado, la disponibilidad del esquema de cuatro reactores
monofésicos, permite que el tiempo de recierre se efectie en un menor tiempo.
Tiempo, que considera la extincion de la corriente de arco secundario, asi como el
tiempo maximo en el que el SEP puede operar con una fase abierta.

Se han determinado las caracteristicas del reactor de neutro, considerando tres
posibles capacidades de los reactores de fase. Tal como se muestra en la tabla 5.4.

CAPACIDAD DE REACTANCIA REACTOR DE REACTANCIA DEL
CADA REACTORDE FASE [OHMS], 60 Hz REACTOR DE NEUTRO
FASE [OHMS], 60 Hz
[Mvar]
6.0 2938.89 3232.84
7.0 2 519.05 1614.18
8.0 2204.17 996.42

Tabla 5.4 Capacidad de reactores de fase y reactancia de reactores de fase y neutro,
LT PAN — SBV.

v' Se observa que el valor de la reactancia del reactor de neutro, disminuye conforme
aumenta la capacidad de los reactores de fase. Dicho valor, cambia de manera
significativa.

v Por lo anterior, el reactor de neutro debe ser determinado, una vez que se conozca
con mayor precision los parametros de capacitancias de secuencia positiva y cero
de la LT.

v" Finalmente, la corriente, tensién y capacidad del reactor de neutro, se indica en el
Capitulo 9.
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Calculo de la corriente de arco secundario

6.1 Introduccioén

Las lineas de transmision aéreas constituyen los elementos con mayor probabilidad
de falla, dentro de un SEP. Por otra parte, las fallas de fase a tierra son las de mayor
frecuencia de ocurrencia. Estas fallas de caracter transitorio, que corresponden a una ruptura
del espacio en aire o al contorno de una cadena de aisladores, poseen la virtud de que
suprimida la fuente de energia, generalmente se extinguen y el aislante se autoregenera muy
rapidamente; lo que posibilita que el recierre sea exitoso. Es decir, que la continuidad del
servicio no se vea interrumpida.

Las fallas monofasicas, asi como las bifasicas y trifasicas, dependiendo de su
severidad, pueden dar lugar a problemas de estabilidad transitoria e incluso pueden llegar a
desatar un colapso total del Sistema. Dependera de su ubicacion y permanencia. De éstas,
la falla trifasica es la mas critica.

La maxima potencia a ser transportada por una linea de transmision, queda
determinada principalmente, por la apertura angular entre unidades generadoras. En tanto
mayor sea esta diferencia angular; mayor es la probabilidad de que el Sistema pierda
estabilidad. Es por ello, que la liberacion de las fallas se lleva a cabo lo méas rapido posible.
Adicionalmente, si la liberacion de la falla se realiza desconectando exclusivamente la fase
fallada; la probabilidad de que el Sistema sea estable, se ve incrementada.

El arco secundario, formado por la corriente residual a través de la falla, después que
la fase afectada ha sido abierta, puede ser reencendido debido al acoplamiento
electromagnético con las fases sanas no desconectadas. El arco secundario es funcion de
tres factores bésicos:1) la tension inducida en la fase abierta, 2) la corriente residual
constitutiva del arco, y 3) las caracteristicas de la tension de recuperacion del medio aislante
donde se produjo la falla. El arco secundario, por si solo se extingue. Depende,
adicionalmente, de las condiciones climatoldgicas. Es decir, de la velocidad del viento, si hay
lluvia, si no hay niebla, entre otros.

Por lo anterior, es sumamente importante que el recierre monopolar se lleve a cabo,
cuando el arco secundario ha desaparecido.

Cuando el recierre es trifasico, al ser abiertas también las fases sanas, se elimina la
Unica fuente capaz de reencender el arco. En tal circunstancia el tiempo muerto de recierre
depende so6lo de la desionizacion del aire. En este caso, el recierre trifasico generalmente
resulta exitoso para tiempos muertos comprendido entre 200 y 500 ms.

Como el tipo de falla de fase a tierra, es la de mayor ocurrencia; desconectar sélo la
fase fallada permite mantener a través de las fases sanas la estabilidad del SEP, pudiendo
extenderse asi, el tiempo muerto de recierre, hasta un maximo de 1250 ms. Este ultimo
aspecto no implica que la eleccion del tiempo muerto sea arbitraria [15]. Este tiempo maximo
de recierre, debera ser determinado mediante un analisis de estabilidad transitoria. Analisis
que en el presente trabajo, se expone en el capitulo 7.
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6.2 Extincion de la corriente de arco secundario

Cuando se efectla la apertura en ambos extremos de una de las tres fases en una
LT, para aislar una falla a tierra; ésta permanece acoplada capacitiva e inductivamente con
los conductores de las fases sanas, los cuales operan a tension nominal transmitiendo la
corriente de carga. Estos acoplamientos provocan que el arco no se extinga rapidamente.

Una vez que ha abierto la fase fallada, a la corriente que circula por el arco se le
denomina corriente de arco secundario. La extincién del arco depende principalmente de la
magnitud de esta corriente, de la longitud del arco y de la velocidad del viento (como ya se
ha mencionado anteriormente). De todos estos factores, el mas importante es la magnitud de
la corriente de arco secundario. Dependiendo de esta magnitud, se puede estimar de
manera aproximada, el tiempo en el que se extinguira el arco.

En la figura 6.1 se presentan los resultados obtenidos de pruebas de campo y de
laboratorio, mediante los cuales se puede evaluar el tiempo en el que se extingue la corriente
de arco secundario.

2.00
1.75
! RECIERRES NO EXITOSOS.
1.50 | | PRUEBAS EN LINEAS REALES.
% PRUEBAS EN EL LABORATORIO.
1.25
()]
o
2 1.00
Z 1.
o i1 !
n ) %
0.75 .
0.50 -J[% -
i x|
0-25 [ ) - %T [ ] % . :
.00':}'I * T b . I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

AMPERES

Figura 6.1 Tiempo en el que se puede efectuar el recierre, en funcion de la magnitud de la corriente de
arco secundario [3]
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De la figura 6.1, se observa que el tiempo para efectuar el recierre tiene un valor
minimo de 0.25 segundos, el cual corresponde a 15 ciclos. Posteriormente crece en forma
lineal con respecto a la magnitud de la corriente de arco secundario. Sin embargo, debido a
los diversos factores que intervienen; el tiempo requerido para la extincién del arco es
aleatorio, y la recta realmente indica el tiempo minimo recomendable para realizar un
recierre exitoso. Por ejemplo, si la corriente de arco secundario fuera 20 A; se requeriria
mantener la fase abierta por lo menos 0.50 s.

El tiempo que permanece abierta la fase, antes de proceder a efectuar el recierre; es
identificado como “tiempo muerto”. Este tiempo debe ser tal, que asegure que el arco
secundario se ha extinguido y que el Sistema eléctrico permanezca en sincronismo. Debido
a que en ocasiones no es posible cumplir con ambos compromisos, se hace uso del
esquema de cuatro reactores monofasicos; que permiten que el arco secundario se extinga
mas rapido y, por consecuencia, se efectle el recierre en un tiempo menor; de tal manera
que se conserve la estabilidad del Sistema eléctrico.

6.3 Magnitud de corriente de arco secundario y tiempo minimo de extincion

Para determinar de manera digital, la magnitud de la corriente de arco secundario en
estado estable, se mantiene abierta, por ejemplo, la fase “a” de la LT en ambos extremos y
cerrado el interruptor mediante el cual se provoca la falla a tierra. La corriente a través de
este interruptor, es precisamente la corriente de arco secundario. Con relacién a los
interruptores de fases “b” y “c”, se mantienen cerrados. Una vez abierto el interruptor
mediante el cual se provoca la falla; aparece en la fase abierta la tension de “recuperacion”.

En las figuras 6.2 y 6.3 se muestra el circuito utilizado para determinar la magnitud de
la corriente de arco secundario y de la tension de recuperacion. Es un circuito simplificado [4]
gue no considera la impedancia serie de la LT, ni los equivalentes de Sistema. Considera
exclusivamente las suceptancias de secuencia positiva y secuencia cero de la LT de interés.

l (81-80) J~'f5!-80v = 1-81-80/

>
™

Varco

Figura 6.2 Circuito utilizado para determinar la magnitud de la corriente de arco secundario en la LT
Panaluya — San Buenaventura.
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(B1 - BO)

larco

Figura 6.3 Circuito utilizado para determinar la magnitud de la tension de recuperaciéon en la LT
Panaluya — San Buenaventura.

En las figuras 6.4 y 6.5, se observa las formas de onda de la corriente de arco
secundario y de la tensién de recuperacion, respectivamente. También se muestra en dichas
figuras, la magnitud de la corriente de arco secundario y de la tension de recuperacion. Lo
anterior, mediante la utilizacion del software de uso universal ATPDraw 5.8 [16], [17], [18].
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Figura 6.4 Corriente de arco secundario Figura 6.5 Tension de recuperacion

Las magnitudes aproximadas de la corriente de arco secundario y de la tension de
recuperacion; es 12.5 Ay 19 kV, respectivamente.
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Otra manera de determinar la magnitud de la corriente de arco secundario y de la
tension de recuperacion, es mediante la utilizacion del circuito mostrado en la figura 6.6, en
la que si se considera los equivalentes de Sistema en las subestaciones PAN-230 y SBV-
230, asi como la representacion de la LT a través de las caracteristicas de conductores e
hilos de guarda, asi como las coordenadas de los mismos [7].

Natas - LTDE 230 KV PAN-SBY, 21452 km
OFERACION CON RECIERRE MONOPOLAR
-Fase "a" abierta en ambos extremos

-Fallaenfase "a" atierra a mitad de la LT

- Flujo de 51 MW de SBY a PAN (8.57)

- LT bien transpuesta

- 8in esguema de reactores

- Equivalentes de Sistema en demanda maxima invierno

<=

PAN PANB PANL

| LINE |
| B

]

-

Figura 6.6 Circuito utilizado para determinar la corriente de arco secundario, asi como la
tensién de recuperacion de la LT PAN-SBV.

Como se ha mencionado, la corriente de arco secundario se determina cuando el
interruptor esta cerrado. La tension de recuperacion, se determina cuando el interruptor esta
abierto.

En la figura 6.7 se muestra la corriente de arco secundario, obtenida mediante la
utilizacion del circuito mostrado en la figura 6.6. El valor determinado es 13.06 A.

En la figura 6.8 se muestra la tension de recuperacién obtenida, mediante la
utilizacion del circuito mostrado en la figura 6.6. El valor determinado es 21 kV.

Valores ligeramente superiores a los obtenidos mediante la utilizacion del circuito
simplificado mostrado en las figuras 6.3 y 6.4.
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A Cleared.L L AL
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FOR CONSTANT 45-kV RECOVERY VOLTAGE (A)

Figura 6.9 Tiempo de extincién de la corriente de arco secundario, considerando
una tension de recuperacion igual a 45 kV [19].

Finalmente, de acuerdo a los resultados determinados y a lo observado en las figuras
6.1 y 6.9; en la tabla 6.1 se indican los resultados preliminares de la corriente de arco

secundario y la tension de recuperacion.

Magnitud de corriente de arco secundario: | 13.1 A
Tension de recuperacion: | 21 kV

Tabla 6.1 Valores obtenidos de corriente de arco secundario y tensién de recuperacion de la
LT de 230 kV PAN-SBV.

6.4 Conclusiones

v' Considerando los valores reportados en la tabla 6.1, el tiempo minimo estimado para
efectuar el recierre monopolar en la LT PAN — SBV; es del orden de 300 a 350

milisegundos.

v' El tiempo de recierre que finalmente se proponga, sera determinado de acuerdo a los
resultados que se obtengan del analisis de estabilidad dinamica.
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7.1 Introduccioén

Con la finalidad de disponer del tiempo méaximo en el cual se puede llevar a cabo
el recierre de la LT Panaluya — San Buenaventura, se procede a simular fallas transitorias
de fase a tierra en esta LT y observar el tiempo maximo en el que se pierde estabilidad en
el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). El tiempo de recierre; serd menor que este tiempo
determinado.

La pérdida de estabilidad en un SEP se manifiesta por la pérdida de sincronismo
entre unidades generadoras. Ante esta situacion, se presentan variaciones significativas
en las distintas variables eléctricas. Tienen un efecto determinante en el comportamiento
del SEP, el tipo de falla, la ubicacién de la misma, asi como el tiempo de su libramiento.

En el caso particular de la LT que nos ocupa, se analiza el comportamiento del
SEP ante fallas transitorias de fase a tierra. Otro tipo de falla, provocaria la apertura
tripolar de dicha LT; condicion no contemplada en la aplicacion del recierre monopolar.

En un Sistema Eléctrico de Potencia existen muchos modos de oscilacion entre
magquinas sincronas y/o grupos de maquinas sincronas. Estos modos generalmente
cambian con las condiciones de carga y con las modificaciones en la configuracion o
topologia del Sistema. Por otra parte, las oscilaciones o variaciones que presentan las
sefiales eléctricas y mecéanicas de la maquina sincrona poseen un grado de
amortiguamiento el cual puede ser aceptable o inaceptable y depende del niumero de
unidades generadoras operando de manera simultanea.

En este tipo de analisis son contemplados los modelos y ajustes de los sistemas
de regulacion de tension y velocidad. Dependiendo del alcance del estudio podria ser
necesario incluir relevadores de proteccion (distancia, tension, frecuencia, etc.).
Adicionalmente se contempla la dependencia de la cargas de la tension y/o frecuencia.

Este tipo de analisis se puede efectuar en el dominio del tiempo o en el dominio de
la frecuencia. Dependera del alcance del estudio y complejidad del mismo. Asi como de
las caracteristicas del software utilizado.

En el caso particular que nos ocupa, el analisis se efectta en el dominio del tiempo
y las variables de interés son las asociadas a las maquinas sincronas, tensiones y flujos
de potencia; en la Central Hidroeléctrica ElI Cajon (asociada a la subestacion SBV-230)
,en subestaciones y en LT’s asociadas con la LT PAN — SBV. El propoésito es determinar
si alguna o algunas unidades generadoras; permanecen en sincronismo ante la
ocurrencia de fallas transitorias de fase a tierra en esta LT, bajo diferentes tiempos de
libramiento de las mismas. Una vez librada la falla, se procede a realizar el recierre en
determinado tiempo. Precisamente, la finalidad de este capitulo; es determinar el tiempo
maximo de recierre.

Con la finalidad de ilustrar el comportamiento dindmico de variables eléctricas y
mecanicas, a continuacion se describe el contenido de la figura 7.1 [20]. Se grafican las

caracteristicas transitorias P€—9" para condiciones de prefalla, falla y de una fase
abierta.
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En operacion de estado estable, la unidad estaba generando 85 MW (0.85 pu) con
un desplazamiento angular del rotor de 35° respecto del nodo bus infinito, punto "f" en la
figura 7.1. Ocurre una falla transitoria de fase a tierra cerca del nodo de envio, que abate
la tension y provoca que el punto de operacion de la potencia eléctrica generada por la

unidad, pase del punto "f* al punto “a" sobre la curva P€—38" de falla. Se presenta una

aceleracion positiva y el angulo 8" se incrementa. Después de 6 ciclos se libra la falla y se
abre la fase en los dos extremos. Este instante corresponde a un valor del angulo

0"=06c=40.8°. La potencia eléctrica cambia del punto "b" al punto "c". Para este

momento del periodo transitorio, ain Pmo es mayor que Pe, de tal forma que, la maquina
sincrona sigue acumulando energia acelerante y el angulo continla aumentando. Del
punto "c" al "d" la aceleracion es positiva y la potencia eléctrica va en aumento. En el

punto "d", Pmo = Pe, pero el desplazamiento angular seguird incrementandose para
tratar de disipar la energia acelerante. En el primer periodo de desaceleracion, area A2, la
energia acelerante acumulada en el area Al no se disipa, asi que, el angulo del rotor
sigue creciendo. Después del punto "e" la potencia mecanica es mayor que la eléctrica y
la maquina se acelera positivamente por segunda ocasion, area A3. En el punto "g",
después de 36 ciclos de abierta una fase, ésta se cierra y la linea de transmision se
normaliza. La potencia eléctrica pasa de "g" a "i" sobre la curva de prefalla. Durante el
segundo periodo de desaceleracion, area A4, parte de la energia acelerante del area Al y
la energia acelerante del area A3 son disipadas. El &ngulo maximo que se alcanza es
137°. Una vez que se alcanza este valor, el angulo del rotor disminuye y oscila alrededor
del punto inicial de operacion, punto "f". El sistema es estable.

Pe

1.48

Curva prefalla

Pec=148sen "

Pmo

085 TR

Curva una lase abierta

Curva falla Pe=0.9237 sen &"

Te— 088 sen d”

L —bn

Srm = 125.9° m 3

o
P>
|
u.
-]
rwl;:l -

Figura 7.1 Método-grafico para analizar la estabilidad de una maquina sincrona - bus infinito ante la
operacion exitosa del recierre monopolar.
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En la figura 7.2 se muestra, que en el momento que el &ngulo del rotor alcanza su

valor méximo(g = dm = 137°) 5 es mayor que PMO, presentandose una fuerza
restauradora. La maquina se desacelera y el angulo del rotor disminuye para permanecer
oscilando alrededor del punto "f". La energia desacelerante del &rea B es compensada
por una cantidad igual de energia acelerante representada por el area A. Obsérvese que
por la severidad de la contingencia, en el regreso de la oscilacion del rotor, el
desplazamiento angular alcanza un angulo de -22° y la potencia eléctrica se invierte. El
generador se "motoriza" durante un pequefio instante. Sin embargo, las protecciones
deberan de coordinarse para no desconectar la maquina sincrona durante motorizaciones
momentaneas.

r‘f M Te =148sen &

Pe=0.9237 sen &

Pe = (.88 sen &"

&m = 137° T 5

=
r\)|.‘:l—-

Figura 7.2 Oscilacién del &ngulo del rotor después de alcanzar su valor maximo, O max=137°,
asumiendo una operacion exitosa del recierre monopolar.

Este ejemplo también fue resuelto de manera digital [21]. En la figura 7.3 se
muestra el comportamiento de la posicion de rotor y de la potencia eléctrica generada por
la maquina sincrona. Se observa que los desbalances instantaneos entre la potencia
eléctrica y mecanica son méas severos en el momento de la aplicacion de la falla y en el
que se lleva a cabo el recierre. EI comportamiento del angulo del rotor y de la potencia
eléctrica, se puede explicar siguiendo las trayectorias de estas dos variables en las curvas
que se muestran en la figura 7.3. Por ejemplo, obsérvese que el valor maximo de la
potencia eléctrica en la primera oscilacion (en aproximadamente 1.2 segundos) es 148
MW. Este es el valor pico de la potencia eléctrica que genera la maquina sincrona que se
observa sobre la curva de prefalla en la figura 7.2.
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g (recierre)

6 cicos (0.10 segs)

(ud) VOIMLIHTH VIDNHLOJ

2004) 1.20400 . 30000

03000 06000 4 .ppp 1 1.5000 : 2.7000

TIME e

Figura 7.3 Comportamiento de la potencia eléctrica y angulo del rotor durante la operaciéon
exitosa del recierre monopolar.
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7.2 Comportamiento del Sistema Eléctrico asociado a la LT PAN -SBV [7]

A partir de las condiciones de operacion en estado estable indicadas en las figuras
2.5y 2.6, se procede a simular la ocurrencia de fallas transitorias de fase a tierra en la LT
PAN — SBV. Se simulan a la mitad de la LT y en los extremos de la misma. La secuencia de
eventos para tal efecto, se muestra en la tabla 7.1.

EVENTO ACCION CONSIDERADA
Ocurre la falla 0.50 Falla de fase a tierra
Se libra la falla (6 Se libra la falla mediante la apertura
. 0.60 de la fase de la LT en ambos
ciclos)
extremos.
Recierre 1 (36 ciclos) 1.20 Recierre en extremo PAN
Recierre 2,(36+3 1.25 Recierre en extremo SBV
ciclos)

Tabla 7.1 Secuencia de eventos para simular falla de fase a tierra en LT PAN-SBV.

Como se ha mencionado, la ubicacion de la falla se simula en tres sitios: a la mitad de
LT, y en ambos extremos de la misma. Con relacion al tiempo de recierre, se considera
como referencia 36 ciclos (0.60 segundos). Posteriormente, este tiempo se incrementard
hasta que el SEP tienda a la inestabilidad.

Como se observa en la tabla 7.1, el recierre se realiza de manera secuencial. Es
decir, primero se recierra en extremo de la subestacion PAN y 3 ciclos después en el
extremo de la subestacion San Buenaventura. La razén por la que se lleva a cabo de esta
manera, se debe a que en una situacion real; la falla pudiera ser permanente. Ante esta
condicion, al recerrar primero en PAN y si la falla persiste; se envia sefial al extremo de la
subestacion SBV y se evita el recierre (la linea abriria tripolarmente en ambos extremos). De
esta manera, se elimina un esfuerzo adicional a las unidades generadoras ubicadas en la
Central Hidroeléctrica El Cajon. Que corresponde con la generacién mas cercana a dichas
subestaciones (a 30 km de la subestacion SBV).

Con la finalidad de disponer de un panorama general sobre los resultados obtenidos,
a continuacién se muestran algunos casos de estudio que se consideran representativos.
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7.2.1 Casos de estudio representativos

En la tabla 7.2 se muestran los casos de estudio que se consideran representativos
de analizar para determinar el tiempo maximo de recierre de la LT PAN — SBV. Afio de
estudio 2015.

CONDICION OPERATIVA, DEMANDA OBSERVACIONES

MAXIMA DE INVIERNO, 2015

Flujo de 35 MW de SBV - PAN | tiempo de recierre 600 ms
Flujo de 125 MW de SBV - PAN | tiempo de recierre 600 ms
Flujo de 125 MW de SBV - PAN | tiempo de recierre 2000 ms

Tabla 7.2 Casos de estudio representativos para determinar el tiempo méaximo de recierre
de la LT PAN-SBV.

Consideraciones:

e Como se recordara, los Sistemas Eléctricos de Centroamérica operan
interconectados principalmente por medio de LT’s de 230 kV:

v' El Sistema de Guatemala se interconecta con el de Honduras, por medio de la LT
SBV-PAN. Con el de El Salvador, por medio de dos lineas Aguacapa —
Ahuachapan (118 km) y Moyuta-Ahuachapan (40 km). Finalmente, con el de
México (en 400 kV) por medio de la LT Tapachula Potencia — Los Brillantes (100
km).

v' El Sistema de El Salvador se interconecta con el de Honduras, por medio del
doble enlace de 15 de Septiembre a Aguacaliente (146 km).

¢ En la condicién normal de operacion correspondiente al afio 2015, el flujo estimado
por la LT SBV — PAN, es del orden de 35 MW.

e Con la finalidad de incrementar el flujo de la LT SBV — PAN, se analizé la condicion,

supuesta, que operan abiertos los enlaces entre Honduras y El Salvador. De esta
manera, se incrementa el flujo por la LT SBV — PAN.

Los resultados se muestran a continuacion.
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7.2.2 Resultados obtenidos

En la figura 7.4 se muestra el comportamiento de la tension en las barras de 230 kV
en las subestaciones PAN y SBV, ante falla de fase a tierra transitoria a la mitad de la LT
PAN-SBV con 35 MW. El recierre se realiza en 36 ciclos. La disminucién instantanea de la
tension en las subestaciones PAN y SBV es, 0.47 y 0.67 pu, respectivamente. Se observa
una disminucion mas significativa en la subestacion PAN. Como puede observarse en esta
figura, el SEP soporta esta contingencia. Es decir, el Sistema permanece estable.
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Figura 7.4 Comportamiento de la tension en las barras de 230 kV en las subestaciones PAN y SBV,
ante falla de fase a tierra transitoria a la mitad de la LT PAN-SBV con 35 MW
el recierre se realiza en 36 ciclos

Resultado:

= El Sistema soporta la contingencia
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En la figura 7.5 se muestra el comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la
CH. El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria a la mitad de la LT PAN-SBV con 35 MW.
El recierre se realiza en 36 ciclos. Se observa que durante la presencia de la falla y posterior
apertura de la fase fallada, la unidad experimenta una aceleracion. Una vez que el recierre
se lleva a cabo (alrededor de 1.2 s), la unidad deja de acelerarse. Sin embargo, la energia
cinética acumulada; nuevamente provoca que la unidad se acelere. El angulo méaximo de
excursion observado es 33.4°. Posteriormente, la unidad tiende hacia la posicion angular
inicial. Es decir, el Sistema es estable.

S[0Z JO3WNH 41043 - dWlsdd dOHW3d - THM0[93d S00dd 30 J5HT —way)

pnoc ) TTagETagTAs Tued T puAau T TRe 30 dyu a0y oeRoagy ] 2304

B I 15.000
TS0 10500 13,500

TIME 1SECONDS) WED. MRAR 193 20/4 13:59

Figura 7.5 Comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la CH. El Cajén, ante falla de fase
a tierra transitoria a la mitad de la LT PAN-SBV con 35 MW
el recierre se realiza en 36 ciclos.

Resultado:

= El Sistema soporta la contingencia
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En la figura 7.6 se muestra el comportamiento del flujo de potencia activa en la LT SBV-
PAN, ante falla de fase a tierra transitoria a la mitad de la dicha LT con 35 MW. El recierre se
realiza en 36 ciclos. Se observa que durante la presencia de la falla se tiene una respuesta
inercial que hace que se incremente el flujo. Una vez que se libra la falla, mediante la
apertura de la fase involucrada, el flujo disminuye alrededor del 42% del valor inicial. Una vez
gue el recierre se lleva a cabo (alrededor de 1.2 s), el flujo tiende a estabilizarse en su valor
inicial. El Sistema permanece en sincronismo.

00T TTI9ETI9TgAS Tued T by Au i TReU 30T J 0T o 38R0 gy D 2304
SIOF HOWOH HIOAT - HWlsHY HOHWI0 = THN0T93H S0 H0 30 I5HT Ewnlt
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TIME LSECONDS) WED. MAR 19 2014 1Y4:34

Figura 7.6 Comportamiento del flujo de potencia activa en la LT SBV-PAN, ante falla de fase a tierra
transitoria a la mitad de la dicha LT con 35 MW el recierre se realiza en 36 ciclos.

Resultado:

= El Sistema soporta la contingencia
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En la figura 7.7 se muestra el comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la
CH. El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria en LT PAN-SBV con 35 MW. El recierre
se realiza en 36 ciclos. Se muestran tres casos: falla a la mitad de la LT y falla en extremos
de la misma. El angulo maximo de excursion observado es 33.4°, 40.2° y 56.1° para falla a
mitad de la LT, en extremo PAN y en extremo SBV, respectivamente. Posteriormente en los
tres casos, la unidad tiende hacia posicién angular inicial. Es decir, el sistema permanece en
sincronismo.
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Figura 7.7 Comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la CH. El Cajén, ante falla de fase
a tierra transitoria en LT PAN-SBYV con 35 MW el recierre se realiza en 36 ciclos.

Resultado:

— Es més severa la falla en extremo SBV
= El Sistema soporta la contingencia
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En la figura 7.8 se muestra el comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la
CH. El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria en LT PAN-SBV, considerando un flujo de
35 MW vy un tiempo de recierre en 120 ciclos. Se muestran tres casos: falla a la mitad de la
LT y falla en extremos de la misma. El angulo maximo de excursion observado es 34.9°,
43.1° y 56.6° para falla a mitad de la LT, en extremo PAN y en extremo SBYV,
respectivamente. Posteriormente en los tres casos, la unidad tiende hacia posicion angular

inicial. Es decir, el sistema también permanece en sincronismo.

e

ER ERY B QOG0 B 000G
A0 Sa 000 TaQpe

TIME 1SECONDS)

1. 000
v

059
e
S I

1704

ag

[ETHERUTTN]

10 aed T L TTI0E | T A9 T4 E Tued T | by At
CTram-Nri-dl

SI0F HO3WNH 43043 - HWlxdW HOHW3D - THNO0C93d Soidd 30 3549

| agaoe

WED. MAR 19 2014 15:4]

Figura 7.8 Comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la CH. El Cajén, ante falla de fase
a tierra transitoria en LT PAN-SBYV, considerando un flujo de 35 MWy

un tiempo de recierre en 120 ciclos

Resultado:

= Es mas severa la falla en extremo SBV

= Considerando que la LT lleva un flujo de 35 MW y considerando un tiempo de recierre
igual a 120 ciclos (2 segundos); se observa que el Sistema sigue siendo estable.
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En la figura 7.9 se muestra el comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la
CH. El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria en LT PAN-SBV, considerando un flujo de
35 MW vy un tiempo de recierre en 120 ciclos. Se muestran dos casos: falla en extremos de la
LT. El &ngulo méaximo de excursion observado es 111.1° y 78° para falla en extremo SBV y
en extremo PAN, respectivamente. Posteriormente en ambos casos, la unidad tiende hacia
posicion angular inicial. Es decir, el sistema también permanece en sincronismo. Sin
embargo, las oscilaciones a las que se ve sometida la unidad son severas.
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Figura 7.9 Comportamiento de la posicion angular de la unidad 1 en la CH. El Cajén, ante falla de fase
a tierra transitoria en LT PAN-SBV, considerando un flujo de 125 MW y
un tiempo de recierre en 120 ciclos

Resultado:

— Es més severa la falla en extremo SBV

= Considerando que la LT lleva un flujo de 35 MW y considerando un tiempo de recierre
igual a 120 ciclos (2 segundos); se observa que el Sistema sigue siendo estable. Sin
embargo, las oscilaciones a las gue se ve sometida la unidad son severas.
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En la figura 7.10 se muestra el comportamiento de la potencia activa de la unidad 1 en la
CH. El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria en LT PAN-SBV, considerando un flujo de
125 MW y un tiempo de recierre en 120 ciclos. Se muestran dos casos: falla en extremos de
la LT. Como se ha observado, la falla mas severa es cuando ocurre en el extremo SBV.
Durante la falla, la potencia activa de la unidad pasa de 80 a 22 MW. Es decir, experimenta
una oscilacion instantanea de 58 MW. Una vez que la falla es librada, las tres siguientes
oscilaciones son de 85, 27.8 y 25 MW. Posteriormente, la potencia de la unidad tiende hacia
su valor inicial. Es decir, el sistema también permanece en sincronismo, a pesar de las
severas oscilaciones a las que se ve sometida. Situacion que debera ser considerada en el
comportamiento de sus sistemas de regulacion de tension y de velocidad.
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Figura 7.10 Comportamiento de la potencia activa de la unidad 1 en la CH. EI Cajén, ante falla de fase
a tierra transitoria en LT PAN-SBV, considerando un flujo de 125 MW
y un tiempo de recierre de 120 ciclos.

Resultado:

= Considerando que la LT lleva un flujo de 125 MW y un tiempo de recierre igual a 120
ciclos (2 segundos); se observa que el Sistema sigue siendo estable, a pesar de las
severas oscilaciones a las que se ve sometido. Situacion que deberé ser considerada
en el comportamiento de los sistemas de regulacion de tension y de velocidad de las
unidades generadoras.
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En la figura 7.11 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva y tension en
terminales de la unidad 1 en la CH. El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria en LT PAN-
SBV, considerando un flujo de 125 MW y un tiempo de recierre en 120 ciclos. Se muestra la
condicién en la que la falla ocurre en extremo de SBV. Durante la falla, la potencia reactiva
alcanza un valor maximo instantaneo de 160 Mvar. Una vez que la falla es librada, la
potencia disminuye a 11 Mvar. Posteriormente tiende hacia su valor inicial. Con relacion a la
tensién en terminales, en el momento de la falla alcanza un valor minimo instantaneo de 0.5
pu. Posteriormente, tiende a estabilizarse alrededor de su valor inicial. El sistema permanece
en sincronismo, a pesar de las severas oscilaciones a las que se ve sometido. Situacion que
deberéa ser considerada en el comportamiento de sus sistemas de regulacion de tension y de
velocidad.
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Figura 7.11 Comportamiento de la potencia reactiva y tensiéon en terminales de la unidad 1 en la CH.
El Cajon, ante falla de fase a tierra transitoria en LT PAN-SBV, considerando un flujo de 125 MW y un
tiempo de recierre en 120 ciclos.

Resultado:

= Considerando que la LT lleva un flujo de 125 MW y un tiempo de recierre igual a 120
ciclos (2 segundos); se observa que el Sistema sigue siendo estable, a pesar de las
severas oscilaciones a las que se ve sometido. Situacion que deberé ser considerada
en el comportamiento de los sistemas de regulacion de tension y de velocidad de las
unidades generadoras.
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7.3 Conclusiones

Del andlisis de los resultados obtenidos, y bajo las consideraciones indicadas; se tienen
las siguientes conclusiones.

v El Sistema interconectado de Centroamérica permanece en sincronismo, aun para
tiempos de recierre superiores a 100 ciclos (1.7 segundos).

v' Considerando que el tiempo minimo de recierre estimado es del orden de 350

milisegundos (21 ciclos); se propone que el tiempo de recierre de la linea de
transmision SBV — PAN; sea:

Subestacion PAN

= Se realice en 600 milisegundos (36 ciclos)

Subestacion SBV

= Se realice en 650 milisegundos (39 ciclos)

v' Ambos ajustes muy superiores al tiempo minimo requerido y mucho menor al tiempo
maximo para que el Sistema pierda sincronismo.
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Capitulo 8

Energizacion de la linea de transmisién PAN - SBV

8.1 Introduccion
Una vez que han sido determinados los siguientes aspectos:

Magnitud de la corriente de arco secundario
Tension de recuperacion

Ubicacioén de reactores de fase

Capacidad de reactores de fase
Caracteristicas del reactor de neutro
Tiempo de recierre

AN N NN NN

Se procede a continuacion a determinar el comportamiento de la LT Panaluya — San
Buenaventura durante la etapa de su energizacion. La operacién de la LT con diferentes
flujos de carga, ya se efectlo en el capitulo 7.

De acuerdo al valor de la corriente de falla, se determin6 que la subestacion SBV-230
es mas robusta que la subestacion PAN-230. Lo que significa, que la que tiene un mejor
control de tension en la subestacion SBV-230. Por tal razon, la energizacion se propone
llevar a cabo en esta subestacion. Lo anterior fue confirmado mediante la obtencion de
curvas Q -V en ambas subestaciones.

De acuerdo a los resultados de curvas Q-V, se estim6 que la capacidad de los
reactores de fase, esta en el rango de 6 a 8 Mvar. Para determinar finalmente la capacidad
adecuada de estos equipos, hay que determinar el valor de las sobretensiones en la
subestacion PAN-230, tanto de manera estable, como transitoria.

Como se ha observado, dependiendo de la capacidad de los reactores de fase,
gueda determinado el reactor de neutro. En la tabla 8.1, se muestra las caracteristicas del
reactor de neutro dependiendo de la capacidad de los reactores de fase.

CAPACIDAD DE CADA REACTANCIA REACTOR DE REACTANCIA DEL REACTOR DE
REACTOR DE FASE [Mvar] FASE [OHMS], 60 Hz NEUTRO [OHMS], 60 Hz

6.0 2938.89 3232.84
7.0 2519.05 1614.18
8.0 2204.17 996.42

Tabla 8.1 Capacidad de reactores de fase y reactancia de reactores de fase y neutro,
LT PAN — SBV.
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8.2 Procedimiento

1. Se mantiene abierta la LT en el extremo de la subestacién PAN-230
2. Se cierra el interruptor (las tres fases) en extremo en la subestacion SBV-230.
3. Se determinan las sobretensiones en el extremo de la LT, lado subestacién PAN-230.

En la figura 8.1, se muestra el circuito utilizado para simular la energizacion de la LT.
Destacan lo siguiente:

Se observa un Apartarrayos en extremo LT, lado subestacién PAN-230.

Se observan los reactores de fase y reactor de neutro en LT, lado subestacion PAN-230.
La conexion de los reactores de fase, es en estrella. Entre el neutro de la estrella y tierra,
se conecta el reactor de neutro.

LUy

Motas

-Energizacidn de la LT PAN-SBV, extremo SBY

-El interruptor en 5BV cierra at=050 s

- LT bien transpuesta

- Reactores de fase 7.0 MVAr. Reactor de neutro= 1614.17 Ohms

- Equivalentes de Sistema en demanda méxima invierno

- Resultados:

-Tensidn maxima en SE PAN:a) 2.02 pu sin apyos y 1.62 c apyos
Estado estable: 1.06 pu

LTDE 230 kv PAN-SBY, 214.52 km
OPERACION CON RECIERRE MONOPOLAR

SBVL

SBVB T

SEV

)

K

REACTORESDE [F
FASE

VRN

Az

SHH
i+e—{I7H}

RN

-

Figura 8.1 Circuito para simular la energizacion de la linea de transmision PAN-SBV.
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i1
8.3 Caracteristicas del circuito utilizado [7]

8.3.1 Linea de transmision (dos secciones de 107.26 km)

Line/Cable Data: TRAL

bodel| Data Nudes|
Spztem type Standard data
Mame: TRAT [T Template Riho [ahm™m] - 100 Ph.rio. | R R out Resis Hoz  Wiower | mid
wpp 3 [z feetRg 6 | e [em] lem]  [ohmkmDC] [l [l [l
L b [kl 107 26
7] Transposed enoth (el 1 1 0,5985 14795 0063 00 168 88
[ Set length in ican
[ uto bunding 2 2 0.5985 1.4795 0.06313 0.2 228 148
V] Skin effect Uits 303 0.5985 1.4795 | 0.08313 0z 268 (208
[ Segmented ground | @ Melric &0 |0 04889 1.463 02 348 278
: () English
[ Real transt. mati 5 0 0 04823 1463 12 ME 278
Model
Type
@ Bergeron o
© Pl
() JMarki
() Semiyen
) Noda
Comment:  LINEA PAM-SBY, 1x1024.5 kem ACSR, 2HG 788, 214 Order 0
8.3.2 Reactores de fase * 8.3.3 Reactores de neutro *
== CITEONE
(g — —
Aftributes Attributes
DATA, UMIT WaLUE -
A1 Ohm | DATA, LMIT WalLLIE
L1 Ohm 513 15 R Ohm 16
C1 pF 1] L Ohm 161417
F_2 Ohm 5 C uF i
L2 Ohm 2519.05
C_2 uF 0
F_3 Ohm 25
L3 Ohm 2519.08
'E‘-ﬂ Copy E% FPazte - D Fezet Order
Comment: Reactores de Fase de 7 MWAL
* A manera de ejemplo. Ver Tabla 8.1
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8.3.4 Apartarrayos clase 180 kV, de LT de 230 kV

Compenent: MOV_3

[| Atributes | Charateristic

DATA UMIT WALLE MODE
Wref Yolts BO0000 Fram
Wilash <0 Mo gap -1 Ta
Waera Yolts I

HCOL 1

HSER 1

EnLim pu 0.0s

S Copy [ByPaste » [ Resst Order: O

Comment; Apyo, LT 230 kY, Un= 180 kY, Uc = 146 kY, TOW=212 k¥

Output

[1 - Cument v]

8.3.5 Equivalente de Sistema en SBV-230

|

Il Atributes

DATA UHIT VoL UE

Armplitude Walt 138123

f Hz B0

pha Deg/Sec 2.5

A1 0

T start E: -1

Tztop % ]

Fuente de tension = M ;

V3

=187.79; kV, cresta
=1.0pu

B00.0

450.0

300.0

150.0

n.0o

-150.0

-300.0

-450.0

-B00.0

ﬁ View Menlinearity

-4

0.0-30.0-200-10.0 0.0 100 20.0 30.0 40.0

Component: LINESY_3

I Atiributes
DATA UMIT WaLLUE MODE PHASH
Ro Ohmm 8E227 M1 ABLC
Lo Ohm#m 46.66954 ouT ABC
R+ Ohrodrn 34702
L+ Ohmdm 21.3346
_hg Copy E:] Paste - D Fezet Order 0 Lahal
Comment; Equivalente de Sisterna en subestacidn SBY. Demanda Méasima 2015
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8.3.6 Interruptor de LT, lado SBV-230

Component: SWIT_3XT ;
Adtributes
DATA LMIT Wil IJE
T-cl_1 z .05
T-op_1 2 1000
T-cl 2 g 0.05
T-op_2 3 1000
T-cl_3 8 0.05
T-op_3 3 1000
Imar Amps 0

Dos aspectos importantes a considerar, durante la energizacion de una LT, son:

a) El instante de la onda de tension en que se realiza el cierre. Es decir, si el cierre se
realiza cuando la onda de tension pasa por su valor maximo (90° o 270°); el valor de
sobretensién es maximo.

b) Disparidad de polos del interruptor. Se refiere a que no necesariamente las tres fases
cierran en el mismo intante, a pesar que la orden de cierre es Unica. Lo anterior, se debe
a que los interruptores tienen componentes de tipo mecénico.Por el contrario, si se
utilizaran valvulas de tiristores, entonces; si se podria tener un cierre simultaneo de los
tres polos del interruptor. La presencia de disparidad de polos, es causa de
sobretensiones. La disparidad de polos, esta en el rango de 1 a 3 milisegundos (entre el
primer polo que cierray el que cierra al dltimo).

8.4 Obtencion de resultados

A partir del circuito indicado en la figura 8.1 se procedié a simular la energizacion de
la LT Panaluya — San Buenaventura. Como se ha mencionado, la energizacion se realiza en
la subestacion SBV-230. El andlisis se lleva a cabo para condiciones de demanda maxima y
minima de invierno de 2015.

Con la finalidad de ilustrar el efecto de los apartarrayos; se consideraron dos
condiciones operativas (una hipotética y una real): sin y con apartarrayos en la LT. Ademas,
considerando dos capacidades de reactores de fase: 7y 6 Mvar.
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8.4.1 Demanda maxima de invierno

a)

Reactores de fase igual a 7 Mvar. Sin apartarrayos en extremo Panaluya.

En la figura 8.2, se observa el comportamiento de la tension en la LT Panaluya — San
Buenaventura, extremo Panaluya, durante su energizacion. En la figura 8.2 (b), se muestra
en detalle (de 490 a 590 ms) el comportamiento de la tension en las tres fases. Los valores
obtenidos se indican en la tabla 8.2. Cabe sefalar que no se consideran apartarrayos de
linea en la subestacion Panaluya.

1.00 T T T 1.00
Mv] MV] N\
£ I ‘ | T 075 )\
075 i yHH H HWH“ [ w L )G \ / \ / /
[0 150 [ —— 1 ‘ | ‘ l ‘ I | , ‘lli HJ 0.50 UV \; (V4
0.25 L 0.25 ‘ I/\m JA\/\ /\/\
0.004 ‘!lw M ‘1 “\‘\ i J'\ \wm‘l‘ "J' 1 il it "\ 1‘ ‘\ ‘m' \|‘m';' ‘ 1‘\‘\‘ ' 1'\ il 0.00 L/\1‘ 'Aw \/_\ N N \/\/f/ \J /V\
-0.25 : i -0.25 LJ 2 \
20.50 e I HlHh 1 -0.50 A m n\/\ JVA 0\
LRI L AN LN AN/
0|1 A AT o 1A oy N
v W
-1.00 T | | | 1 -1.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 [s] 25 0.49 0.51 0.53 0.55 0.57 [s] 0.59
(file sbv-pan_energizacién_rfase7.pl4; x-var t) v:PANLA  v:PANLB  v:PANLC (file sbv-pan_energizacion_rfase7.pl4; x-vart) v:PANLA  v:PANLB  v:PANLC
factors: 1 1 1 1 factors: 1 1 1 1
offsets: 0 0 6.5E5 -6.5E5 offsets: 0 0 6.5E5 -6.5E5
@) (b)

Figura 8.2 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Tensiones en extremo Panaluya.
Valores en kV cresta. No se consideran apartarrayos de linea.

SOBRETENSION EN |

SOBRETENSION TRANSITORIA

UNIDADES ESTADO ESTABLE FASE A FASE B FASE C
[kV cresta] 199.00 378.42 255.48 347.61
[por unidad]* | 1.06 | 2.02 | 1.36 | 1.85

Tabla 8.2. Sobretensiones en LT Panaluya — San Buenaventura, extremo Panaluya, durante su
energizacion. Demanda méaxima de invierno de 2015. Los reactores de fase

considerados son de 7 Mvar. No se consideran apartarrayos de linea.

e Se observa una sobretension transitoria de 2.02 pu en la fase “a” de la LT, extremo

Panaluya.

e Se observa una sobretension en estado estable de 1.06 pu en la LT, extremo

Panaluya.

1.0 pu =230 kV «v2//3
=187.79 kV cresta
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b) Reactores de fase igual a 7 Mvar. Con apartarrayos en extremo Panaluya.

En la figura 8.3 se observa el comportamiento de la tension en la LT Panaluya — San
Buenaventura, extremo Panaluya, durante su energizacion. Los valores obtenidos se indican
en la tabla 8.3. Cabe sefalar que se consideran apartarrayos de linea en la subestacion
Panaluya. Apartarrayos clase de designacion 180 kV.

1.00
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-0.50-] f ‘ “ I ' i ‘ H T ' -0.50 A A\ 2\ )
s il m ‘n IR 4‘ I \M n‘n\ O | W INSNSN NSNS
UU \/ bV, ~/ . 4 V

-1.00 ; | | ; | -1.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 [s] 25 0.49 0.51 0.53 0.55 0.57 059 [g] 0.61
(file sbv-pan_energizacion_rfase7.pl4; x vart) v:PANLA v:PANLB  Vv:PANLC (file sbv-pan_energizacion_rf ase7.pl4; xvar t) V:PANLA  v:PANLB v PANLC
factors: 1 1 1 factors: 1
offsets: 0 0 6.5E5 -6.5E5 offsets: 0 0 6.5E5 6 5E5

@) (b)
Figura 8.3 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Tensiones en extremo Panaluya.
Valores en kV cresta. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.

AT SOBRETENSION EN SOBRETENSION TRANSITORIA
ESTADO ESTABLE FASE A FASE B FASE C

[kV cresta] 199.00 304.98 265.25 278.32

[por unidad] | 1.06 | 1.62 | 1.41 | 1.48

Tabla 8.3 Sobretensiones en LT Panaluya — San Buenaventura, extremo Panaluya, durante su
energizacion. Demanda méaxima de invierno de 2015. Los reactores de fase
considerados son de 7 Mvar. Se consideran apartarrayos de linea clase
de designacion 180 kV.
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En la figura 8.4 se muestra la corriente y la energia de disipacion en los apartarrayos.
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0 =
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(file sbv-pan_energizacion_rfase7.pl4; x-vart) c:PANLA - c:PANLB -  c:PANLC - (file sbv-pan_energizacién_rfase6.pl4; x-var t) e:PANLA -  e:PANLB -  e:PANLC -

[s]

0.65

Corriente en apartarrayos [A] Energia en apartarrayos [kJ]

Figura 8.4 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Se consideran apartarrayos
de linea clase de designacion 180 kV.

Debido a la presencia de los apartarrayos en la LT, extremo subestacion Panaluya;

e Se observa una sobretension transitoria de 1.62 pu en la fase “a” de la LT, extremo
Panaluya.

e Se observa una sobretension en estado estable de 1.06 pu en la LT, extremo
Panaluya.

e Se observa varias descargas en los apartarrayos de linea (corrientes bajas).

e Se observa que la energia disipada por los apartarrayos de fases “a” y “c”, son
respectivamente 50 y 30 kJ.

Cabe sefalar que los apartarrayos supuestos son de Oxido metalicos tipo estacion[22].
Que la capacidad de disipacién de energia es del orden de 1300 kJ. Por lo anterior, no debe
existir problema alguno durante la energizacion de esta LT.
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c)

Reactores de fase igual a 6 Mvar. Sin apartarrayos en extremo Panaluya.

En la figura 8.5(a), se observa el comportamiento de la tension en la LT Panaluya —

San Buenaventura, extremo Panaluya, durante su energizacion. En la figura 8.5(b), se
muestra en detalle (de 480 a 600 ms) el comportamiento de la tensién en las tres fases. Los
valores obtenidos se indican en la tabla 8.4. Cabe sefialar que no se consideran apartarrayos
de linea en la subestacion Panaluya.
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@) (b)

Figura 8.5 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Tensiones en extremo Panaluya.
Valores en kV cresta. No se consideran apartarrayos de linea.

SOBRETENSION EN SOBRETENSION TRANSITORIA

UNIDADES ESTADO ESTABLE | FASEA | FASEB | FASEC
[kV cresta] 200.42 368.61 256.6 350.68
[por unidad]* | 1.07 | 1.96 | 1.37 | 1.87

Tabla 8.4 Sobretensiones en LT Panaluya — San Buenaventura, extremo Panaluya, durante su
energizacion. Demanda méaxima de invierno de 2015. Los reactores de fase considerados son de 6
Mvar. No se consideran apartarrayos de linea.

e Se observa una sobretension transitoria de 1.96 pu en la fase “a” de la LT, extremo

Panaluya.

e Se observa una sobretension en estado estable de 1.07 pu en la LT, extremo
Panaluya.
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d)

Reactores de fase igual a 6 Mvar. Con apartarrayos en extremo Panaluya.

En la figura 8.6 se observa el comportamiento de la tension en la LT Panaluya — San
Buenaventura, extremo Panaluya, durante su energizacion
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0.60

@)
Figura 8.6 Energizacion de la LT Panaluya - San B

(b)
uenaventura. Tensiones en extremo Panaluya.

Valores en kV cresta. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.

Los valores obtenidos se indican en la tabla 8.5. Cabe sefialar que se consideran
apartarrayos de linea en la subestacién Panaluya. Apartarrayos clase de designacién 180

kV.
AT SOBRETENSION EN SOBRETENSION TRANSITORIA
ESTADO ESTABLE FASE A FASE B FASE C
[kV cresta] 200.29 305.49 265.54 307.75
[por unidad] | 1.07 | 1.63 | 1.41 | 1.64

Tabla 8.5 Sobretensiones en LT Panaluya — San

Buenaventura, extremo Panaluya, durante su

energizacion. Demanda méaxima de invierno de 2015. Los reactores de fase considerados
son de 6 Mvar. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.
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En la figura 8.7 se muestra la corriente y la energia en los apartarrayos instalados en

la LT extremo subestacion Panaluya.
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Corriente en apartarrayos [A] Energia en apartarrayos [kJ]

Figura 8.7 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Se consideran apartarrayos

de linea clase de designacion 180 kV.

Debido a la presencia de los apartarrayos en la LT, extremo subestacion Panaluya;

Se observa una sobretension transitoria de 1.64 pu en la fase “c” de la LT, extremo
Panaluya.

Se observa una sobretension en estado estable de 1.07 pu en la LT, extremo
Panaluya.

Se observa varias descargas en los apartarrayos de linea (corrientes bajas).

Se observa que la energia disipada por los apartarrayos de fases “a” y “c”, son
respectivamente 50 y 30 kJ.

Cabe sefialar que los apartarrayos supuestos son de 6xido metélicos tipo estacion. Que

la capacidad de disipacién de energia es del orden de 1300 kJ. Por lo anterior, no debe
existir problema alguno durante la energizacion de esta LT.
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8.4.2 Demanda minima de invierno

a)

Reactores de fase igual a 7 Mvar. Con apartarrayos en extremo Panaluya

En la figura 8.8 se observa el comportamiento de la tension en la LT Panaluya — San
Buenaventura, extremo Panaluya, durante su energizacion. Los valores obtenidos se indican
en la tabla 8.6. Cabe sefalar que se consideran apartarrayos de linea en la subestacion

Panaluya. Apartarrayos clase de designacion 180 kV.

SOBRETENSION EN

SOBRETENSION TRANSITORIA

UNIDADES ESTADO ESTABLE | FASEA | FASEB | FASEC
[kV cresta] 199.47 305.4 252.7 308.2
[por unidad] | 1.062 | 1.63 | 1.35 | 1.64

Tabla 8.6 Sobretensiones en LT Panaluya — San Buenaventura, extremo Panaluya, durante su
energizacion. Demanda minima de invierno de 2015. Los reactores de fase considerados
son de 7 Mvar. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.
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Figura 8.8 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Tensiones en extremo Panaluya.
Valores en kV cresta. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.
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En la figura 8.9 se muestra la corriente y la energia en los apartarrayos instalados en
la LT extremo subestacion Panaluya

60

90

[A]

k]

50

52

14

40

24

o

20

-62

BN N

10

\
\
\
\

-100 0 —
0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 [s] 0.54 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 [s] 0.80
(file sbv-pan_energizacion_rfase7_min_inv.pl4; x-var t) c:PANLA -  c:PANLB -  c:PANLC - (file sbv-pan_energizacion_rfase7_min_inv.pl4; x-var t) e:PANLA -  e:PANLB - e:PANLC -
Corriente en apartarrayos [A] Energia en apartarrayos [kJ]
Figura 8.9 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Se consideran apartarrayos
de linea clase de designacion 180 kV.
b) Reactores de fase igual a 6 Mvar. Con apartarrayos en extremo Panaluya.

En la figura 8.10 se observa el comportamiento de la tension en la LT Panaluya — San
Buenaventura, extremo Panaluya, durante su energizacion. Cabe sefalar que se consideran
apartarrayos de linea en la subestacion Panaluya. Apartarrayos clase de designacién 180
kV.
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Figura 8.10 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Tensiones en extremo Panaluya.
Valores en kV cresta. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.
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Los valores obtenidos se indican en la tabla 8.7.

SOBRETENSION EN

SOBRETENSION TRANSITORIA

UNIDADES ESTADO ESTABLE | FASEA | FASEB | FASEC
[kV cresta] 200.84 305.37 255.65 309.33
[por unidad] | 1.07 | 1.63 | 1.36 | 1.65

Tabla 8.7 Sobretensiones en LT Panaluya — San Buenaventura, extremo Panaluya, durante su
energizacion. Demanda minima de invierno de 2015. Los reactores de fase considerados
son de 6 Mvar. Se consideran apartarrayos de linea clase de designacion 180 kV.

En la figura 8.11 se muestra la corriente y la energia en los apartarrayos instalados
en la LT extremo subestacion Panaluya.
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Figura 8.11 Energizacion de la LT Panaluya - San Buenaventura. Se consideran apartarrayos
de linea clase de designacion 180 kV.

Debido a la presencia de los apartarrayos en la LT, extremo subestacion Panaluya;

e Se observa una sobretension transitoria de 1.65 pu en la fase “c” de la LT, extremo

Panaluya.

e Se observa una sobretension en estado estable de 1.07 pu en la LT, extremo

Panaluya.

e Se observa varias descargas en los apartarrayos de linea (corrientes bajas).

e Se observa que la energia disipada por los apartarrayos de fases “a” y “c”, son

respectivamente 50 y 30 kJ.
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Cabe sefialar que los apartarrayos considerados son de 6xido metélicos tipo estacion.
Que la capacidad de disipacién de energia es del orden de 1300 kJ. Por lo anterior, no debe
existir problema alguno durante la energizacion de esta LT.

Finalmente, y con el propdsito de tener una referencia, en la figura 8.12 se muestra la
tension en estado estable en el extremo de la LT PAN — SBV (estando abierto el interruptor
de linea en PAN-230). Se asume gque no se tienen reactoresen la LT.
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Figura 8.12 Tension en estado estable en extremo PAN-230 de la LT Panaluya - San Buenaventura.
Se asume que no hay reactores en esta LT. Condiciones de operacion
Correspondientes a demanda minima de invierno de 2015.

Se observa un valor de tension de 209.23 kV (209.23/187.79), es decir, 1.11 pu.
Considerando la tension nominal de la linea, 230 kV (entre fases); se tendrian 255.3 kV. Por
lo anterior, se confirma que si es necesaria la disponibilidad de reactores de fase en el
extremo PAN-230. Considerando la presencia de reactores de 6 Mvar, la tension en estado
estable en el extremo PAN-230, se determind igual a 1.07 pu.
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8.5 Conclusiones

Durante la energizacion de la LT Panaluya — San Buenaventura, se observo que en el

extremo de la subestacion Panaluya se presentan:

v

Con reactores de fase de 7 Mvar, sobretensiones en estado estable de 1.06 pu para
condiciones de demanda maxima y minima de invierno del afio 2015.

Con reactores de fase de 7 Mvar, sobretensiones transitorias de 1.62 y 1.64 pu,
respectivamente, para condiciones de demanda méxima y minima de invierno del afio
2015. Lo anterior, considerando la presencia de apartarrayos de oxidos metalicos
clase 180 kV. Se observOo que los apartarrayos presentan varias descargas con
corrientes bajas. La energia disipada es del orden de 50 kJ (muy por debajo de su
capacidad, 1300 kJ).

Con reactores de fase de 6 Mvar, sobretensiones en estado estable de 1.07 pu para
condiciones de demanda maxima y minima de invierno del afio 2015.

Con reactores de fase de 6 Mvar, sobretensiones transitorias de 1.64 y 1.65 pu,
respectivamente, para condiciones de demanda méxima y minima de invierno del afio
2015. Lo anterior, considerando la presencia de apartarrayos de oxidos metalicos
clase 180 kV. Se observOo que los apartarrayos presentan varias descargas con
corrientes bajas. La energia disipada es del orden de 50 kJ (muy por debajo de su
capacidad, 1300 kJ).

Por lo anterior, se concluye que no debe presentarse problema alguno durante la
energizacion de la LT Panaluya — San Buenaventura, desde esta uUltima subestacion.
Lo anterior, considerando al menos dos unidades en operacion en la CH EI Cajon.

= Se recomienda simular la energizacion de la LT, considerando una unidad en la CH El
Cajon.

Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Ingenieria

~93 ~




Capitulo 9

Operacion de la Linea de
Transmision PAN - SBV con
Recierre Monopolar



Capitulo 9

Operacién de la linea de transmisién con recierre monopolar

9.

v

v
v
v

9.

ook

© N

MNotas :

1 Introduccioén

Finalmente en este capitulo, se muestra el comportamiento de la LT de 230 kV, 215
km, Panaluya — San Buenaventura, operando con recierre monopolar. Los datos de
reactores y tiempo de recierre se indican a continuacion:

Reactores de fase de 6 Mvar, ubicados en el extremo de la subestacion PAN-230
Reactor de neutro de 3232.84 Ohms (referido a 60 Hz).

Tiempo de recierre en 600 milisegundos en subestacion PAN-230

Tiempo de recierre en 650 milisegundos en subestacion SBV-230

2 Procedimiento

La LT esta en operacion (cerrados los interruptores de la LT en ambos extremos).
Se presenta la falla de fase a tierra en la mitad de la LT.

Se libra la falla de fase a tierra, mediante la apertura de los interruptores de la LT en

ambos extremos.
Se efectla el recierre en la subestacion PAN-230.
Se efectla el recierre en la subestacion SBV-230.

En la figura 9.1, se muestra el circuito utilizado para simular la operacion de la LT.

- LT cerrada en ambos extremos

- 8e presenta falla monofisica (Fase "a") atierra (0.5 5)

- Se libra la falla, mediante |1a apertura de fase "a" en ambos extremos (0.06 s) LT DE 230 k¥ PAMN-SBY, 215km

- Secierrainterruptor Fase a en PAN-230 t1=1.2 5} OPERACION CON RECIERRE MOMOPOLAR
- Se cierra el interruptor Fase a en SBV-230,t1=1.25s

Datos adicionales:
- LT bien transpuesta (representada en dos secciones)

- Reactare

5 de fase 6.0 MVAr. Reactor de neutro= 3232.84 Ohms

- Equivalentes de Sistema en demanda maxima invierno

PANE

SEVL SBVB

8

— VPANL l/
REACTORES DE —-E— T

FASE

RFASE |

—

Ifalla

nAE—

IRN

nAm—

Figura 9.1 Circuito para simular la operacién con recierre monopolar de la linea de
Transmision PAN-SBV

o b

SBV
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Con relacion al circuito mostrado en el capitulo 8, figura 8.1, existe diferencia en la
modelacion del interruptor de linea en ambos extremos. En la figura 9.2, se muestran los
datos considerados para modelar a dichos interruptores para simular la operacion de la LT
con recierre monopolar.

Se observa que para cada polo (cada fase) del interruptor, se tienen cuatro modos de
operacion: dos para cierre y dos para apertura. Por ejemplo, para fase “a” (en subestacion
PAN-230), se tiene: el interruptor de esta fase ya esta cerrado (TC1A = -1s). Para librar la
falla, abre en t=0.6 s (TA1A), El recierre se realiza en t= 1.2 s (TC2A). El interruptor se
mantiene cerrado t=10 s (TA2A). En el caso de que al efectuar el recierre, la falla aun
persistiera; el tiempo asignado a TA2A seria 1.3 s (100 ms, que es el tiempo asignado para
liberar la falla). En esta condicion, la LT permanece abierta en sus tres fases.

[ Uszer specified: DRM1 User specified: DRM1L
Adtributes Aftributes
DATA LINIT WALLIE DATA LINIT YalLLUE

1l TC1a 1 TCA 1
Tala e TATA 0neE
TC24 1.2 TE24 1.25
Ta24 10 Ta24 10
TC1B -1 TC1BE -1

I TatB 10 T41B 7
TCZB 7 TCZ2E 7
Ta2B 10 Ta2B 10
TC1C -1 TCiC -1
TAIC 10 TAIC 10
TC2C 7 TC2C 7
Ta2C 10 T42C 10

Interruptor de LT, en PAN-230 Interruptor de LT, en SBV-230

Figura 9.2 Datos para simular los interruptores en LT PAN-SBV para recierre monopolar

-

Component: TSWITCH

Attributas | Characteristic
DATA LINIT WALLIE
INERE: 3 0.3
T-op g 061
Imar Amps 0
3-ph 0 N

Figura 9.3 Datos para simular el interruptor en LT PAN-SBV, para
efectuar falla de fase a tierra
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9.3 Obtencioén de resultados

A partir del circuito indicado en la figura 9.1 se procedié a simular la operacion de la
LT Panaluya — San Buenaventura. Los resultados mostrados, corresponden a condiciones
de demanda maxima de invierno de 2015.

En la figura 9.4, se observan las corrientes de fase en la LT PAN — SBV, vistas en la
subestacion SBV-230. Se observa un comportamiento adecuado. Durante la ocurrencia de la
falla (0.05 s), se observa un incremento significativo en la corriente de la fase “a”. También
se observa, que en el instante en el que se lleva a cabo el recierre (1.25 s), la corriente en
dicha fase se normaliza. También se observa en esta figura, que el recierre se efectia en la
subestacion PAN-230 50 ms antes (en t=1.20 s).
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-3000 i
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(file sbv-pan_operacién_91a_Rf6.pl4; x-var t) c:SBVLA -SBVBA c:SBVLB-SBVBB ¢:SBVLC-SBVBC
factors: 1 1 1 1
offsets: 0 2000 0 -2000

Figura 9.4 Corrientes de fase en LT PAN-SBV, “vistas” en la subestacién SBV-230,
durante la operacion del recierre monopolar.
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En la figura 9.5, se observan las tensiones de fase en la LT PAN — SBV, “vistas” en la
subestacion SBV-230 (lado linea). Se observa un comportamiento adecuado. Durante la
ocurrencia de la falla (0.5 s), se observa un decremento en la tension de la fase “a”. También
se observa, que en el instante en el que se lleva a cabo el recierre (1.25 s), la tension en
dicha fase se normaliza (después de un transitorio). En el tempo que permanece la fase “a”
abierta, se observa una tensién inducida (6.04 kV pico) debido al acoplamiento con respecto
a las fases sanas.

900 ~

Y ,/

300 :
-300 N‘ M M
LR AL
-900

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 [s] 1.6

(file sbv-pan_operacion_91a_Rf6.pl4; x-var t) viSBVLA Vv:SBVLB Vv:SBVLC
factors: 1 1 1 1
offsets: 0 5E5 0 -5E5

Figura 9.5 Tensiones de fase en LT PAN-SBV, “vistas” en la subestacién SBV-230,
(lado linea) durante la operacion del recierre monopolar.
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En la figura 9.6, se muestra la tension (3Vay) y la corriente (3lag) en el reactor de
neutro en los primeros 1500 ms. Se observa que antes de ocurrir la falla (0.05s), los valores
son cero. Es decir, el Sistema esta operando en condiciones de balance. Durante el tiempo
en que la fase estd abierta, los valores de 3Va, y 3lap en “estado estable”, son
respectivamente, 37.84 kV y 1245 A. Los valores maximos observados son,
respectivamente, 3Vay, = 45.2 kV y 3lap = 14.48 A. **

50
Tension Yalues - Plot 1
*03
Fila Shv-pan_opsraciy
40 4 1.0343
37806
12450
I R L e EEEEEEEE P S EEEE R e -: ----------
] S R SR 3 (R R
10- { LRV W IR
0 :
-10 ;
0.0 0.2 04 . . . . 14 [s] 16
(file shv-pan_operacion_91a_Rf5.pld; x-vart) tWREN RN
factors: 1 { 1000
offsets: 0 0 o

Figura 9.6 Tension y corriente en el reactor de neutro de la LT PAN-SBV, durante la
operacion del recierre monopolar.

** |a gréfica de corriente estd multiplicada por un factor igual a 1000, lo anterior con la
finalidad de que sea visible su comportamiento grafico.
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En la figura 9.7, se muestra la corriente de falla (3lag) y la tension de la fase “a” en el
punto en el que se simula que existe la falla monofasica (mitad de la LT). Se observa que
antes de que ocurra la falla (en t= 0.5s), los valores de ambas variables son,
respectivamente, 0.0 A 'y 198 kV pico (199/187.79 = 1.05 pu). El Sistema est& operando en
condiciones de balance.

De 0.5 a 0.6s, se observa un incremento sustancial en la corriente de falla. El valor
méximo observado corresponde a t =0.5s. 3la; = 3312 A, pico, 0 bien 2341.9 A. Valor
ligeramente superior al mostrado en el Capitulo 3, tabla 3.1 (2326 A). Durante este mismo
periodo, la tension en la fase fallada disminuye alrededor de 14.38 kV pico, es decir a 0.07

pu.

De 0.6 a 1.2s, ya liberada la falla, se observa que la tensioén en la fase abierta,
presenta un ligero incremento. El valor mostrado es aproximadamente 20 kV pico, es decir
0.10 pu.

800
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300
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(file sbv-pan_operacion_S1a_RfS.pM; x-vart) c:FALLA - wILTFIA
faciors: 1 00
offsets: 0 SES -

-
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Figura 9.7 Corriente y tensién en el punto de falla en la LT PAN-SBV, durante la
operacion del recierre monopolar.

** | a grafica de corriente esta multiplicada por un factor igual a 100, lo anterior con la finalidad
de que sea visible su comportamiento grafico.
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Como se recordara en el Capitulo 5, se determind la reactancia del reactor de neutro.
Sin embargo, para completar sus caracteristicas principales, hace falta determinar sus

valores nominales de tension, corriente y capacidad.

En la figura 9.8, se muestra la tension (valores pico y valor eficaz) en el reactor de
neutro, considerando la operacion de la LT PAN — SBV con recierre monopolar. Se observa
su comportamiento en el periodo de 0.30 a 1.6s. Recordar que la falla ocurre ent = 0.5s y
que el recierre se realiza en t = 1.20s en la subestacion PAN-230. Durante el tiempo en el

que la fase esta abierta, se tiene un valor aproximado de 37.33 kV.

100 : . : . . . T
£ 3 ' ' ! ' ' ' Values - Plot 1
[ R R ) et et R 0 Rt A B Fie sv-pan_operacia
: : : : : ' 0895275
S0 p------ TRREE et P T R R SR R R I Ty AR | EEEREEE 45976
WA A A 37329
ey a--- 1 SR S e
0 L fi i - |
PR m—— (1 B S
B 41100 0 A L S
Y L I B S e 0 I A L R N
-100 : : ; : : : : : :
0.30 0.56 0.82 1.08 34 [g] 1.0

{file sbv-pan_speracicn_91a_Ri6.pl4; x-var f) v:RN

EU VRN

Figura 9.8 Tensidn en el reactor de neutro, durante la operacion del recierre

monopolar en la LT PAN-SBV.
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En la figura 9.9, se muestra la corriente (valores pico y valor eficaz) en el reactor de
neutro, considerando la operacion de la LT PAN — SBV con recierre monopolar. Se observa
su comportamiento en el periodo de 0.30 a 1.6s. Durante el tiempo en el que la fase esta
abierta, se tiene un valor aproximado a 12.27 A.

30 . . . : . —
' ' ' ! ' Values - Plot 1
‘ ‘ ‘ ' ‘ | Fos szv-pan_ogarsess
R R ST SRR Y R e S | 0993
i i i i 1 =i
I ik LET | 1227
1= S 114 i T RLARY = B E f N o A R [
o i :
A0 ------ FEN FI IR A A e oo
20 g------ ERREEEEE R R EEEL R Fm----- To-f--- SREEEEEEN EEEEEEETEEETEE F------
30 i : i i i i i
0.30 .56 0.82 1.08 [g] 1.60

[file sbv-pan_operacicn_S1a_RfS.pM; x-var ff =RMNEU - tIRN

Figura 9.9 Corriente en el reactor de neutro, durante la operacion del recierre
monopolar en la LT PAN-SBV.
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9.4 Conclusiones

Del andlisis de la informacion mostrada en las gréficas de las figuras 9.4 a 9.9, se
tienen las siguientes conclusiones.

v' Se observa un comportamiento aceptable y congruente de las variables mostradas, de
acuerdo a lo asentado en los Capitulos anteriores de este trabajo.

4 Las caracteristicas del reactor de neutro, considerando una capacidad de 6 Mvar de los
reactores de fase, son:

o Tensién nominal: 38 kV

o Corriente nominal: 13 A

0 Reactancia: 3232.84 Ohms, referida a 60 Hz
o Potencia nominal: 494kvar

v El recierre secuencial en la LT PAN — SBV, se propone realizarlo con los siguientes
valores.

o0 En subestacion Panaluya: 600 ms
o En subestacion San Buenaventura: 650 ms
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v

v

v

En este trabajo de tesis se determindé que es factible la Aplicacion del Recierre
Monopolar en una linea de interconexion entre dos Sistemas Eléctricos de Centro
Ameérica. Lo anterior, con la finalidad de garantizar la continuidad y seguridad.

La realizacion de este trabajo, nos permitié confirmar lo util que resulta la formacion y
capacitacion que se obtiene en nuestra estancia en la Facultad de Ingenieria. Es la
aplicacion de lo aprendido en las aulas y de lo investigado fuera de ellas.

Se observo congruencia entre la teoria y los resultados obtenidos.
Se observé que desde el punto de vista de recierre monopolar, no era necesario la
disponibilidad de reactores de fase en dicha linea. Sin embargo, para control de

tensién; si eran necesarios. Sobre todo durante la energizacién de la LT.

Mediante la aplicacion de la metodologia considerada, se determinaron las
caracteristicas de reactores de fase, reactor de neutro y tiempo de recierre.

= Las caracteristicas del reactor de neutro, considerando una capacidad de 6 Mvar de
cada uno de los reactores de fase, son:

o0 Tensién nominal: 38 kV

o Corriente nominal: 13 A

0 Reactancia: 3 232.84 Ohms, referida a 60 Hz

o Potencia nominal: 494 kvar

= El recierre secuencial en la LT PAN — SBV, se propone realizarlo con los siguientes
valores:

0 En subestacion Panaluya: 600 ms

o0 En subestacion San Buenaventura: 650 ms

Se determiné que la ubicacién de los reactores de fase, sea en la subestacion PAN-
230.

Se determino que la energizacion de la LT se lleve a cabo en la subestacion SBV-230.

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria
~103 ~




RECOMENDACIONES

De acuerdo al alcance definido en este trabajo, no fue posible abordar varias
interrogantes que surgieron durante el desarrollo del mismo.

Por lo cual se recomienda para trabajos futuros, considerar los siguientes aspectos:

= Aplicacion de recierre monopolar en lineas de transmision mayores a 200 km y que
pudieran no disponer de transposiciones.

= Aplicacion de recierre monopolar en lineas de transmision provistas con dos o mas
circuitos.

De esta manera se podria complementar lo asentado en el presente trabajo.
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Glosario

GLOSARIO
Concepto Descripcion
La cargabilidad se define como la cantidad maxima de potencia
eléctrica que se puede enviar a través de una o de un conjunto de
Cargabilidad lineas de transmision manteniéndolas condiciones operativas del

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) dentro de margenes
preestablecidos.

Recierre monopolar

Es un esquema de control mediante el cual, en una linea de
transmision trifasica en la que ocurre una falla de fase a tierra, se abre
exclusivamente la fase fallada en ambos extremos, permaneciendo
cerradas las otras dos fases. Después de un determinado tiempo, se
efectla el cierre de la fase.

Tiempo muerto

Es el tiempo que permanece abierta la fase fallada, en la aplicacion de
recierre monopolar en una linea de transmision trifasica.

Unidad de tension expresada en miles de Volts pico. Generalmente se

kVp utiliza para hacer referencia a valores instantdneos de la forma de
onda de tension.
Unidad de tension expresada en miles de Volts en valor eficaz.

kv Generalmente se utiliza para expresar la magnitud de la forma de una
onda de tension. 1kV = 1 kV p//3.

Ap Unidad de corriente eléctrica expresada en Amper pico

A Unidad de corriente eléctrica expresada en Amper valor eficaz

Robustez de una
subestacion

Es un término utilizado para indicar que una subestacion presenta
mayor capacidad de corriente de falla con respecto a otra u otras
subestaciones. Entre mayor sea el valor de la corriente de falla, la
robustez de la subestacion es mayor.

Otra manera de indicar la robustez de una subestacion, es mediante el
valor de la relacion entre la potencia reactiva necesaria en dicha
subestacion para modificar 1 kV en la misma. La subestacion en la
que el valor de esta relacion sea mayor; significa que es de mayor
robustez.

Potencia natural

Se llama asi, al valor de potencia activa transmitida, para el cual la
potencia reactiva generada por la linea, es igual a la potencia reactiva
consumida por la misma. También, se define, como el valor de
potencia activa que demanda una carga al final de la linea,
equivalente al valor de su impedancia caracteristica.

Potencia reactiva

Es aquella que corresponde a la energia solicitada de la fuente y que
utiliza para generar los campos eléctricos y magnéticos, es decir, no
produce trabajo, entiéndase que no se consume sino que se almacena
durante un tiempo y se regresa a la fuente produciendo asi pérdidas y
caida de tension. Se puede -cuantificar mediante la siguiente
expresion: Q=V*Iseng
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Concepto Descripcion

Grado de Relacion entre la capacidad trifasica de los reactores de fase y la
compensacion potencia reactiva generada por la linea de transmision.

OPGW Hilo de guarda con fibra optica

Fibras Opticas

Cada fibra permite viajar a la luz por un tnico camino conocido como
el modo Unico. Cuenta con un diametro de nicleo de 9 micras. La fibra

monomodo monomodo se puede utilizar para transmitir sefales Opticas a
distancias largas de muchos kilometros.
: L Es un retraso en la propagacion de una o mas longitudes de onda en
Dispersion

relacién con las otras.

Fibra optica de
dispersion
desplazada

Mediante la modificacion geométrica del perfil de indice de refraccion,
se puede conseguir desplazar la longitud de onda de dispersion,
surgiendo de este modo las fibras de dispersion desplazada. Sus
pérdidas son ligeramente superiores (0,25 dB/km a 1550 nm), pero su
principal inconveniente proviene de los efectos no lineales.

Fibra optica de
dispersion
desplazada no nula

Para resolver los problemas de no linealidades de la fibra de
dispersion desplazada surgieron este tipo de fibras, que se
caracterizan por valores de dispersion cromatica reducidos pero no
nulos.
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Parametros eléctricos de la LT de interés

I.1 Introduccién

En este Apéndice se indican las caracteristicas de los conductores, la configuracion
de la estructura méas representativa de la linea de transmision de un circuito que conecta a
las subestaciones PAN-230 Y SBV-230 [7]. También, se indican los parametros eléctricos de
la LT.

I.2 Consideraciones técnicas de los conductores

Cada circuito esta equipado con conductores ACAR de una area transversal de 1024.5
kem (miles de circular mil 0 519.1 mm?). Cada estructura dispone de 2 cables de guarda, uno
de Alumoweld 7 No.8 (58.56 mm?), y el otro con OPGW que vendra equipado con fibra 6ptica
12 Monomodo (Single Mode) y 24 Dispersion desplazada (Non Zero Dispersion).

Conductores ACAR

Conductor de Alummio Reforzado con Aleacion de Aluminio
(Aluminum Conductor Aluminum Alloy Reinforced)

.-'rt"'f*

Be

18/19 /7 813 2N /28
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Descripeion

Alombres de aluminio 1350-H19 cableados concéniricamente akededor de un nicko
de aleacién de aluminio 6201-T81.

Aunque la mayoria de kas construeciones de cable ACAR poseen un nideo de deacién,
en :? unes conductores los alambres de akacion de aluminio 6201-T81 se encueniran
distribuidos en capas, combinados con akimbres de aluminio 1350-H19.

Usos y Aplicaciones

Los conductores eléciricos ACAR se usan en lineas aéreas de fransmisién y distribucién
de energia eléctrica.
Su buena relacién de corga de rofura a peso hace que los cables ACAR sean aplicables

donde se requieren buenas caracteristicas de conduccién de corriente y de carga de
rofura.

Normas y Especificaciones

Los condudores ACAR se fabrican bajo ks siguientes normas:

ASTM B230, NTC-ICONTEC 340. Alambres de aluminio 1350-H19.

ASTM B398, NTC-ICONTEC 27 29. Alambres de aleacién de aluminio 6201-T81.
?J%’;’I ﬁgr?d_ Cables de aluminio 1350-H19 reforzado con aleacién de aluminio

Nota: ofras configuraciones y calibres no especificados en este catdlogo esidn

disponibles bajo pedido.

[f+]
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I.3 Silueta de la estructura mas representativa de la LT
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I.4 Célculo de los parametros eléctricos de la LT

Para determinar los parametros de impedancia serie y de capacitancias, se hizo uso
del software de uso universal ATP [16].

LCC I!»"

a) Datos de entrada

N o

|| Mtdodel Diata | Nn:udes|

System type Standard data

MName: TRA2 7] Template Rho [ohm*m] 100

= Freq. init [Hz] B0
[Dverhead Ling v] HPh: 3 = req. init [Hz] -
Length k] 21

[] 5&t length in icon

Trahspozed

[ &t bundiing

Skin effect Uriits

] 5egmented ground @ Metric
] Real transt. matrix () English

Model
Type
i@ Bergeron
& Pl
(7 I arti
() Serlven

() Moda

Comment:  LINES PAN-SEY, 1x1024.5 kem ACAR, 2HG 7HE. 214 Order 0 Label: [ Hide

| 0k || Cancel | | Impott || Espor | |RunaTP || view || weiy ||Edidefn || Hep |
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-
LinefCable Data:

] Data | Nodes

! : Ph.ﬁ Rin Rout Resis Hariz Yiower | VYmid
# [em] [cm] [ohmdkm DC] | [m] [mn] [mn]

11 1 0.5335 14735 |0.0633 1] 1E.8 8.8

j 2 2 0.5995 1.4795 |0.06313 0z 22.8 14.8
3 3 0.5335 14735 |0.0833 0z 28.8 208
4 0 0 04883 |1.463 0z 34.8 278
5 0 0 04883 |1.463 12 34.8 278

dit  View

@ Eg Scaling:é' 0
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b) Resultados

Los resultados estan en unidades fisicas y corresponden para la longitud total de la LT.
100 MVA y una tension base igual a 230 kV; los

Considerando una potencia base igual a

valores en por unidad se indican a continuacion:

Secuencia Impedancia serie Admitancia capacitiva
Positiva 0.02758 +j 0.20113 B1=0.3990
Cero 0.18252 +j 0.56711 BO = 0.2512

Valores de 71, Z0, B1 y BO en por unidad, referidos a 100 MVA y 230 kV

ﬁ Power Frequency results .‘_ . _a
Shart circuit impedances and open circuit line charging
Circut RO[ohm] X0[ohm] R+[ohm] X+[ohm] QO [MVa] Q+[MyA]
14.59 106.4 2512 399

Zb = (Tensién base)® / Potencia base

Calculated at frequency [Hz] B0
Reference line voltage [k} 230

ok ] |

Help |

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Ingenieria
~ 114 ~




Apendice ||

Equivalentes de Sistema



Apéndice Il

Equivalentes de sistema

1.1 Introduccién

El analisis de flujos de potencia, calculo de corrientes de corto circuito y analisis de
estabilidad transitoria, entre otros, en un SEP; requiere disponer generalmente, de una base
de datos que comprenda las unidades generadoras, los transformadores de potencia, las
lineas de transmision, los equipos de compensacion inductiva y capacitiva, entre otros. Sin
embargo, en ocasiones se puede hacer uso de equivalentes de Sistema para disponer de un
circuito simplificado representativo del Sistema “completo”.

En el Sistema reducido o equivalente, se mantienen los elementos que son de interés
para el estudio que se va a efectuar. Y se reducen aquellos elementos que no son de interés
observar su comportamiento.

El Equivalente de Sistema (ES) puede obtenerse visto desde un nodo (equivalente de
thévenin) o bien visto desde méas de un nodo (2, 3 0 més). Para tal efecto, se hace uso de un
software (PSS/E, DIGSilent, entre otros).

Hay ES que pueden ser estaticos y otros que pueden ser dinamicos (para estudios de
estabilidad transitoria y dinamica). En los primeros, se dispone como resultado; impedancias
de secuencias. En los dinamicos, es necesario disponer de impedancia de secuencias y de
unidades generadoras representativas. En virtud, de que en el presente trabajo de tesis, se
hace uso de Equivalentes de Sistema para el analisis de sobretensiones que se presentan
durante la energizacion de la linea de interés; se hace uso de equivalentes de tipo estatico.

1.2 Procedimiento

De manera resumida y general, se puede indicar la manera como se determina el
Equivalente del Sistema (ES):

> Se indican los nodos que se desean conservar.

> Se forma la matriz de admitancias (Ybus) de secuencia positiva, negativa y cero
(segun se trate del equivalente que se desea obtener).

> Se procede a reducir cada una de las matrices Ybus.

= La matriz reducida, representara al Sistema completo.

I1.3 Resultados esperados
a) Equivalente visto desde un nodo

Como se ha mencionado, esta opcién corresponde al equivalente de thévenin que se
determina en los analisis de corto circuito.

Z1=R1+JX1 722 =R2 + JX2, Z0=RO0O + JX0
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b) Equivalente visto desde dos nodos
El Equivalente esta formado por dos fuentes “generadoras”. Una en cada uno de los
dos nodos. Adicionalmente, pudiera existir una impedancia de transferencia entre los dos
nodos.

Ejemplo de resultados;

En Nodo A | En Nodo B
“Fuente generadora”
/1= /1=
Z2 = Z2 =
Z0 = Z0 =
Impedancia de transferencia entre Nodo A y Nodo B
/1 =
Z2 =
Z0 =

c) Equivalente visto desde tres nodos
El Equivalente esta formado por tres fuentes “generadoras”. Una en cada uno de los
tres nodos. Adicionalmente, pudiera existir una impedancia de transferencia entre los tres
nodos.

Ejemplo de resultados;

En Nodo A | En Nodo B | En Nodo C
“Fuente generadora”
Z1 = Z1 = Z1 =
Z2 = Z2 = Z2 =
Z0 = Z0 = Z0 =
Impedancia de transferencia entre Nodo A y Nodo B
Z1 =
Z2 =
Z0 =
Impedancia de transferencia entre Nodo Ay Nodo C
Z1 =
Z2 =
Z0 =
Impedancia de transferencia entre Nodo C y Nodo B
Z1 =
Z2 =
Z0 =
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Para el caso especifico de la LT PAN-SBV, se procedi6 a determinar el ES visto dese
dos nodos. Para tal efecto, se desconect6 previamente la LT de interés. Posteriormente se
determind el ES y a este equivalente se le “adicioné la LT de interés (que previamente se
habia desconectado).

En ambos casos, la impedancia de transferencia entre ambas subestaciones, era
superior a 10 pu, por lo que no se consideré en los andlisis. Lo que se observa a
continuacion, son los valores de las “fuentes generadoras” en cada una de las dos
subestaciones. Mismas, que se conectan por medio de la LT de interés.

CONSIDERANDO RESULTADOS EN AMBAS SUBESTACIONES
EQUIVALENTES DE SISTEMA EM SE'S PANALUYA Y SANBUENAVENTURA

MYAB= 100.0 Demanda maxima de invierna
kW= 230.0 ano 2015
Zhase= 529.0 Chms

DATOS OBTEMIDOS EN POR UNIDAD:

PANALLYA SAN BUENAVENTURA
0= 0.007717 0.26635 0= 0.0163 008826
Il= 0.01576 0.09140 Il= 0.00656 0.04033
WALORES EM OHMS
PANALLUYA SAMN BUENAVENTURA
0= 40823 140.8992 0= 8.6227 46.68595
Il= 8.3370 48,3506 Il= 3.4702 21.3346
MVAB= 100.0 Demanda minima de invierno
kvb= 230.0 afio 2015
Zbase = 529.0 Ohms

DATOS OBTENIDOS EN POR UNIDAD:

PANALUYA SAM BUENAVENTURA

Z0= 0.007723 0.26662 0= 0.01631 0.08897

1= 0.01773 0.09936 Z1= 0.00987 0.05506

VALORES EN OHMS

PANALUYA SAM BUENAVENTURA

20= 4.0855 141.0420 Z20= 8.6280 47.0651

1= 9.3792 52.5614 Z1= 5.2212 29.1267
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Es decir, el Sistema Equivalente tiene la siguiente estructura:

PAN-230 SBW-230

A

Impedancia de transferencia

C Linea original O

Sin embargo, como la impedancia de transferencia presenta un valor superior a 10
pu; la representacion se simplifica aiun mas.

PAN-230 SBV-230

A

S Q©
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Corto Circuito y Curvas Q-V

I1l.1 Corrientes de Corto Circuito

Para la obtencion de las ecuaciones para las componentes simétricas de corriente de
corto circuito durante una falla, se designan I,, I, € I, a las corrientes que salen del Sistema
equilibrado inicial, en la falla de las fases A, B y C. Esta muestra las tres lineas de un
sistema trifasico en la parte de la red en que se presenta la falla.

a 'nl
IHl

'cil

Los tres conductores de un sistema trifasico
Las tensiones de linea a tierra en la falla, se designan por V,, V,y V., antes de ocurrir la falla.

Corto Circuito Trifasico

En el andlisis de fallas, lo que se pretende en primera instancia, es obtener las
expresiones que permitan calcular las corrientes de corto circuito que se requiera en el punto
de falla seleccionado. En la falla trifasica, los conductores estan conectados en la forma
presentada que corresponden a la falla trifasica solida.

El método de analisis general, es el de componentes simétricas.

a ’Ia

b

Ic

Falla trifasica sélida
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En la falla trifasica, el sistema se mantiene balanceado por lo que sélo se considera
las componentes de secuencia positiva, en el cual las corrientes estan desfasadas 120° en

secuencia ABC.

Aplicando el operador a tenemos:
I, = ala
Ic= ala

Sustituyendo estos valores en la matriz de componentes de corrientes.

1, ] 11 1 |Ia

I, =%1 a a’|a’la

I, 1 a2 a ||ala

1.,] [la a’la ala 1 a2 a
1 3 3 Ia 3 43

I,|==|Ia a’la a’laj]=—|1 a° a
3 4 2 3 2 4

[ 1o [a a'la a’la 1 a° a

De aqui se obtiene que:

IaO = 0; Ial = Ia; |a2 =0

En la figura se muestra el equivalente de Thevenin de la red de secuencia positiva,
gue se obtiene en forma simplificada

NEUTRO

Val=E-Z1la1

la1 — T

Equivalente de Thévenin para falla trifasica sélida
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La ecuacion de tension para esta red es:
V,, = Eal — 7,1,

Como:

Vau=V,=0

Entonces:

0= Eal— Z,l

Por lo que:
Eal
lag = 71

Que es la conocida como:

_ Eal
39 = 7T

Corto Circuito Monofésico

Supongase que se presenta una falla de este tipo en una fase de un sistema trifasico,
y en este momento las otras dos fases estan en vacio

a 'Ia

Ih .-
b Las condiciones de falla son:
Va=0 Ib=Ic=0
Ic
c
Falla monofasica (linea a tierra)
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Las componentes simétricas de la corriente son:

I 11 1 [1Ia

a0 1 , 1

I,|==|1 a a |0 =
3 "3

I, 1 a®a |0

Como se observa, existen tres corrientes de secuencia, ademas l,o = l,; =

1
1
1

significa que las tres redes estan conectadas en serie.

Por lo tanto:

Va = VaO + Val + Va2

Va = Vi, = Zila1 = Z3laz = Zolao
Como:

V,=0

Entonces:

0= Vg, — Zila1 = Z3laz — Zolao
Vi, = Zilar + Zalaz + Zglao

Ve, = (1 + Zy+ Zp)ly

L. = Eal
a (Z,+ 2, + Z,)

La corriente de falla total seria:

Ia = VEal = |a0+ |a1+ |a2

Entonces:

Ia = Ial + Ial + Ial = 3|a1
3Eal

o = 21575+ 70

oo @

a2 1O
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Ejemplo de célculo de corto circuito

En la figura se muestra el diagrama unifilar de la linea de transmision.
P1 s1

Z0 = 0.007715+j0.26635 Z0 = 0.016300+j0.08826
Z1=72 = 0.01576+j0.09140 Z1=Z72 = 0.00656+j0.04033
Z1=72=0.03032+j0.196050

Z0=0.014049+0.480060

|

|

230 kv

PAN SBV

Diagrama de la linea de transmision

Se asume que el valor de las tensiones de prefalla son unitarios, Eal = 1,0 £0°.

Circuito equivalente de secuencia positiva, se muestra en la siguiente figura

P1 S1
0.01576+j0.09140 | 0.03032+/0.196050 | 0.00656+j0.04033

(N

Eal=1,0 £0°

Secuencia positiva

Circuito equivalente de secuencia negativa, se muestra en la figura

P1 S1
0.01576+j0.09140 | 0.03032+j0.196050 | 0.00656+j0.04033
Ea2=0 Ea2=0

Secuencia negativa
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Circuito equivalente de secuencia cero.

P1 S1
0.007715+j0.26635 | 0.014049+j0.480060 0.016300+j0.08826

OO |

Ea0 =0 Ea0 =0

Secuencia cero

Se procedera a la reduccion de las redes de secuencias, lo que significa obtener la
impedancia equivalente del sistema vista desde el nodo fallado en cada una de las redes de
secuencias.

a) Reduccion de la red de secuencia positiva

0.01576+j0.09140 | 0.03032+j0.196050 | 0.00656+j0.04033

e

Eal=0 Eal=0

La impedancia equivalente del sistema vista desde el nodo P1 es:

(0.01576 + j0.0914) en paralelo con el resultado de serie de (0.03032 + j0.19605 y 0.00656 +
j0.04033)

Zserie = (0.03032 + j0.19605) + (0.00656 + j0.04033) = 0.03688 + j0.23638

P1
0.01576+j0.09140 | 0.03688+j0.23638
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_ _((0.01576 + j0.0914)(0.03688 + j0.23638)) _ ) 1 06a 0065916
®1™ ((0.01576 + j0.0914) + (0.03688 + j0.23638)) "

Zoq = 0.0668379 £ 80.4725°
b) Reduccion de la red de secuencia negativa
La impedancia equivalente del sistema vista desde el nodo P1 es:

(0.01576 + j0.0914) en paralelo con el resultado de serie de (0.03032 + j0.19605 y 0.00656 +
j0.04033)

S1
0.01576+j0.09140 0.03032+j0.196050

YN

0.00656+j0.04033

Zserie = (0.03032 + j0.19605) + (0.00656 + j0.04033) = 0.03688 + j0.23638

P1

0.01576+j0.09140 | 0.03688+j0.23638

AR S S S | YN

((0.01576 + j0.0914)(0.03688 + j0.23638))

Log = _ : — 0011 +i0. 1
ea = (001576 + j0.0914) + (0.03688 + j0.23638)) _ 011063 +]0.065916
Zeq = 0.0668379 £ 80.4725°
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¢) Reduccién de la red de secuencia cero
La impedancia equivalente del sistema vista desde el nodo P1 es:

(0.007715 + j0.26635) en paralelo con el resultado de serie de (0.014049 + j0.480060 y
0.016300 + j0.08826)

0.007715+j0.26635

A 2 g I St

0.030349+j0.56832

Zserie = (0.014049 +j0.480060) + (0.016300 + j0.08826) = 0.030349 + j0.56832

, (0007715 + 0.26635)(0030349 + j056832))
ed ~ ((0.007715 + j0.26635) + (0.030349 + j0.56832))

= 0.006666 + j0.181394

Zeq = 0.181516 £ 87.8953°

Como ya se analizé anteriormente, dependiendo del tipo de falla, se interconectan las
redes de secuencias.

loneg = 0010 _ o 0018
BASE T 3% (230x103) '

Para corto trifasico tenemos:

_ Eal
39 = 7

Calculando con los valores obtenidos anteriormente, se obtiene que:

1
| =
3¢ ™ 0.0668379 £ 80.4725°

= 149615 2 — 80.4725°

I3 = 251.0218 x 14.9615 = 3755 A
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Para corto monofasico se tiene:

3Eal

3l = 775757 70

Sustituyendo valores;
3l =

3
(0.011063 + j0.065916) + (0.011063 + j0.065916) + (0.006666 + j0.181394)

3

3lao = 5028702 + 0313226

3
3lao = 0.314546 ~ 84.7480° 9.5375 £ — 84.7480

3l = 251.0218 x 9.5375 = 2394 A

[1l.2 Descripcion de las curvas Q-V

Para grandes Sistemas eléctricos de potencia, este tipo de curvas son obtenidas
mediante una serie de simulaciones de flujos de potencia. Las curvas Q-V grafican en un
nodo critico o de prueba, la tension contra la potencia reactiva en el mismo nodo. La
inyeccion de potencia reactiva es representada por medio de un condensador sincrono
ubicado en el nodo de prueba. En los programas comerciales de software, el nodo de prueba
es convertido a un nodo P-V sin limites de potencia reactiva. Los céalculos de flujos de
potencia son efectuados para una serie de magnitudes de tension asignados al condensador
sincrono y, de esta forma, la potencia reactiva entregada por el condensador es graficada
contra las tensiones asignadas. En estas curvas, la tension es la variable independiente y es
la variable que se ubica en el eje de las abscisas. La potencia reactiva capacitiva es
graficada en la direccion positiva del eje vertical. Sin la aplicacion de compensacion reactiva
en derivacion en el nodo de prueba, el punto de operacion se encuentra en el valor cero del
eje vertical (cero reactivos) lo cual, corresponde a remover o eliminar el condensador
sincrono ficticio.

Con frecuencia, estas curvas son conocidas como curvas Q-V sin embargo, es
importante apuntar que al emplear la terminologia Q-V se hace énfasis en que la variable
independiente es la tension. (Las curvas Q-V son producidas asignandole una serie de
valores a la potencia reactiva de la carga en lugar de hacerlo con la tension).

Entre las ventajas que presentan las curvas Q-V se pueden mencionar las siguientes:

» La seguridad de tension esta intimamente relacionada a la potencia reactiva y, por
medio de las curvas Q-V se obtiene el margen de potencia reactiva en el nodo de
prueba. En este caso, el margen de potencia reactiva es la distancia en Mvar desde
el punto de operacion hasta el fondo (rodilla) de la curva o bien, hasta un punto
donde la caracteristica de la tension al cuadrado de un capacitor aplicado, es
tangente a la curva Q-V.
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Cuando el nodo de prueba es seleccionado basdndose en un criterio acertado, este
nodo puede ser representativo de todos los nodos que se encuentran dentro de un
area de control de tensién (un é&rea donde las magnitudes de tension son
coherentes).

Las curvas Q-V pueden ser calculadas en diferentes puntos a lo largo de una curva
P-V para analizar la robustez del sistema.

Pueden ser graficadas directamente sobre la curva Q-V, las caracteristicas de
compensacion reactiva en derivacion instalada en el nodo de prueba (bancos de
capacitores, compensadores estaticos de vars, o condensadores sincronos). El punto
de operacion en este caso, es la interseccion de la caracteristica Q-V del sistemay la
caracteristica de la compensacion reactiva. Este aspecto es muy util ya que la
compensacion reactiva es con frecuencia, una buena solucion a los problemas de
estabilidad de tension.

La pendiente (inclinacion) de la curva Q-V indica la robustez del nodo de prueba (el
AV para un AQ).

Para un andlisis mas completo, la potencia reactiva de los generadores puede ser
graficada sobre la misma curva. Cuando los generados mas cercanos alcanzan sus
limites de vars, la inclinacion de la curva Q-V tiende a ser menos inclinada y el fondo
de la curva estd mas proximo.

Q
Punto de
vpeEucion
\
margen de
potencia
reactiva
(a) (b)
Margenes de potencia reactiva
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Desde un punto de vista computacional, el nodo artificial PV minimiza los problemas
de divergencia de flujos de potencia. De este modo, pueden ser obtenidas soluciones incluso
para el lado izquierdo de la curva. La divergencia ocurre solamente cuando las tensiones en
los nodos alejados del nodo PV, son arrastrados a valores muy bajos. Las necesidades de
reasignacion de generacion son minimas debido a que los Unicos cambios en la potencia
real, son provocados por los cambios en las pérdidas. Con objeto de que cada solucion de
flujos de potencia sea mas rapida, son utilizados valores iniciales de una solucién anterior
para un tension asignado ligeramente diferente. El proceso puede ser automatizado de tal
manera que sea posible obtener la curva entera en un solo conjunto de célculos
computacionales (una sola corrida de un programa de flujos de potencia con diferentes sub-
casos).

En este tipo de curvas también es posible representar el efecto de las cargas con
sensitividad de tension y los cambiadores de tap alcanzando sus limites. Las curvas Q-V con
cargas con sensitividad de tension calculadas antes de que opere el cambiador de tap, van a
tener un margen de potencia reactiva mucho mas grande y tensiones criticos mas bajos. En
cambio, una vez que actuan los cambiadores de tap y alcanzan sus limites, las curvas
tienden a aplanarse en lugar de levantarse o retornar sobre el lado izquierdo. Estas ideas
son ilustradas graficamente en la figura siguiente.

Q
Cargas de Punto de
potencia \operacién
cons:onte
Vv

/ Cargas con
Cargas con sensitividad
sensibilidad de de voltaje
voltaje con
cambiadores

de tap en su limite

Curvas Q-V mostrando el efecto de cargas con sensitividad de tension y
cambiadores de tap en su limite.
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Es de interés apuntar que actualmente, las curvas Q-V son una de las principales
herramientas utilizadas para el analisis de estabilidad de tensién en una gran cantidad de
compafiias eléctricas. Sin embargo, debido a que este método hace énfasis artificialmente
en un solo nodo del sistema, es conveniente que las conclusiones obtenidas sean
confirmadas por medio de otros métodos mas completos y realistas.

[11.2.1 Anédlisis Q-V.

El analisis por medio de las curvas Q-V representa también una manera muy eficiente
de visualizar la factibilidad de que se presente el colapso de tension durante el periodo post-
transitorio dentro de los 3 primeros minutos después de ocurrido un disturbio.

En caso de que en un area del sistema eléctrico, existan insuficientes o inefectivos
dispositivos de control de tension para poder soportar altos niveles de transmision de
potencia o fuertes incrementos en la carga durante condiciones normales de operacion o
ante contingencias, las tensiones en esa area podrian colapsarse de tal forma que den lugar
a un fuerte problema de inestabilidad de tension representado por los conocidos apagones o
cortes de energia.

Ademés de tener disponibles suficientes dispositivos de control de tension para
soportar las contingencias mas severas con probabilidad de ocurrir, es recomendable tener
un margen de seguridad suficiente que tome en cuenta variaciones en las condiciones
operativas del sistema tales como:

1) No tener disponible a un importante componente del sistema (por ejemplo un
capacitor serie estratégico) el cual generalmente se encuentra en operacion

2) La presencia de un flujo de potencia mas alto que el esperado en un enlace critico

3) Una demanda en la carga del area o sistema mas alta que la pronosticada para ese
dia (un dia extremadamente caluroso o demasiado frio)

Los efectos de las variaciones mencionadas anteriormente deben ser considerados
en la determinacion del margen de potencia reactiva requerido. En las siguientes secciones
se describe el procedimiento para la generacion y desarrollo de las curvas Q-V asi como la
determinacion del margen de potencia reactiva para mantener la seguridad de tension.

Procedimiento para la generacion de las curvas Q-V.

A través de la experiencia, se ha establecido un procedimiento para efectuar el
andlisis de colapso de tension basado en la informacion proporcionada por las curvas Q-V.
El procedimiento utiliza un programa convencional de flujos de potencia y las curvas Q-V son
generadas mediante la ejecucion de una serie de casos de flujos de carga.

Las curvas Q-V son producidas de acuerdo al siguiente procedimiento:
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Se establece un caso de flujos que represente las condiciones de operacion post-
disturbio del sistema. Después de definir el caso pos-disturbio, no son permitidos ajustes
(manuales o autométicos) durante el desarrollo de la curva Q-V.

Identificar el nodo critico del sistema para la contingencia asumida. Este nodo es
generalmente aquel que tiene una mayor deficiencia de potencia reactiva y un mas débil
soporte de tension. El nodo critico puede cambiar para cada contingencia considerada.
Una manera muy eficiente de identificar las subestaciones mas criticas es mediante los
factores de participacion de nodos obtenidos del analisis modal

Ubicar un condensador sincrono ficticio en el nodo critico. (Nota: Si el caso base de
flujos de carga que representa las condiciones post-disturbio del sistema no converge, el
caso podria ser deficiente de potencia reactiva). Para realizar el andlisis, el condensador
sincrono debe ser agregado al caso base en el nodo critico para resolver dicho caso para
la contingencia asumida. La salida del condensador sincrono representa la cantidad de
deficiencia en potencia reactiva.

Variar el tension de salida del condensador en pequefios pasos (usualmente 0.01 pu o
menos)

Resolver flujos de potencia del caso
Almacenar la tension de nodo (V) y la salida de potencia reactiva del condensador (Q)

Repetir los pasos 4 a 6 hasta que no se logre la convergencia del caso o hasta que
hayan sido obtenidos puntos suficientes de acuerdo a la informacion buscada.

Graficar la curva Q-V para determinar si existe suficiente margen de potencia reactiva
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™y
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8 Marggn de potencia

Punto de colapso
de voltaje (Navia)

| \T

Curva Q-V

El punto minimo de esa curva (donde AQ/AV = 0) es el punto critico, esto es, todos
los puntos de la curva que se encuentran a la izquierda del punto critico son considerados
inestables. Por su parte, los puntos localizados a la derecha del punto critico son
considerados estables.

Si el punto minimo de la curva Q-V se encuentra arriba del eje horizontal (Q=0), el
sistema es deficiente en potencia reactiva. En este caso es requerida una inyeccion de
potencia reactiva para prevenir el colapso de tension y se requiere una cantidad ain mayor
de reactivos para mantener un margen de seguridad el cual, esté indicado por la distancia
entre el eje horizontal y el punto critico. Es importante sefialar que se debe contar con un
margen adecuado para mantener la seguridad y confiabilidad del sistema.

Si el punto critico esta debajo del eje horizontal, el sistema tiene entonces algun
margen de reactivos sin embargo, dicho sistema podria aun tener deficiencia de potencia
reactiva dependiendo del margen de seguridad deseado para mantener tensiones
aceptables después de la ocurrencia de la falla critica asumida. En este Gltimo caso también
se requerira potencia reactiva adicional si se desea un margen de seguridad mayor al que se
tiene.

La inestabilidad de tension es influenciada por las caracteristicas dinamicas de las
cargas y equipos de control. El colapso de tension inicia en el nodo mas débil y
posteriormente se extiende hacia otros nodos débiles haciendo cada vez méas severo el
problema. Por lo tanto, el nodo méas débil es el mas importante en el andlisis de estabilidad
de tension mediante la técnica de curvas Q-V.
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El nodo més débil es aquel que puede presentar una de las siguientes caracteristicas
bajo la ocurrencia de la contingencia sencilla o multiple més severa:

a) Tiene el mas alto punto de colapso de tensién sobre la curva Q-V

b) Tiene el mas pequefio margen de potencia reactiva

c) Tiene la mayor deficiencia de potencia reactiva

d) Tiene el més alto porcentaje de cambio en tension
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VI.1. Suceptancias y reactancias requeridas para el reactor de neutro [3]

Puesto que los reactores se encuentran en paralelo con las capacitancias de la linea,
es conveniente que sus valores se expresen en términos de suceptancias (B). Las letras X y
B, respectivamente, denotan una reactancia y una susceptancia, ambas inductivas. Mientras
que las letras X' y B' son cantidades capacitivas respectivamente.

Los requerimientos son:

1. Para la supresion del arco de falla mediante la neutralizacion de las capacitancias entre
fases, se cumple:

By — By = w(C; — Cp)

w(Cy — Co) = B; — By

2. Grado de compensacion F, V.1

B; = Fw(C;

FwC, = FB; V.2
De las ecuaciones anteriores se tiene que

By= By— (1 —F)B; v

Los valores de suceptancias o reactancias requeridas para los rectores pueden ser
encontrados con las tres ecuaciones anteriores y dos de las siguientes ecuaciones, la
susceptancia del reactor en la figura 5.2 (b), capitulo 5, en términos de la susceptancia de
secuencia positiva y cero son:

By = B, V.4
B, =B, — B, IV.5

En la figura 5.2(C), capitulo 5, la susceptancia es

B, = B, IV.6
3ByB

B, = —— V.7
B1 _B()

y las reactancias correspondientes son:

X, = X
V.8
y
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Xo — X

Xn — 0 3 n

_ B;—B
Xn = 355, V.9

Para el esquema de 6 reactores Figura 5.2 (b), capitulo 5, de las ecuaciones IV.1y
IV.5 se obtiene:

B, = B1— By IV.10
Mientras que utilizando IV.3y IV.4 se llega a:

B, = By— (1—F)B;

B, = FB] — B, V.11

La ecuacion V.10 muestra que los rectores no aterrizados pueden llegar a resonar
debido a la susceptancia capacitiva entre fases.

Dichos reactores proveen un grado de compensacion:

B; — By
min — 3—1'
By
Fmin =1- B_1,
F.=1-% V.12
Xo

Para una tipica linea EHV sin cables de guarda es cerca del 30%. Si se desea un alto
nivel F de compensacion, este se puede obtener mediante la adiccion de reactores de neutro
gue tenga una susceptancia dada por la ecuacion IV.11. Para una compensacion del 100%
(F=1), la susceptancia es simplemente Bgi00 = Bo'. LOS reactores de neutro no forman parte
de la supresion de la falla.

Para el esquema de 4 reactores de la Figura 5.2(c), capitulo 5, y las ecuaciones V.6
y IV.7 se tiene:

B, = FB; V.13
Mientras que de IV.9, IV.1,IV.2y IV.3

3FB;i[By(1 - F)Bi]

" B] — B
B, = B,[1 — (1 — F)B;B}] V.14
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La ecuacion IV.13 muestra que los reactores de fase proveen el grado de
compensacion deseado. El grado minimo de compensacion esta dado por la ecuacion IV.12.
Para un grado de compensacion grande, B, es positivo y el reactor de neutro es requerido
para la supresion de la corriente de falla. Esto es que la susceptancia depende de F. Como
se muestra en la ecuacion IV.14.

Para F=1 tenemos:

3 By B, '
B = ——+=1R V.15
n100 B,-B; n

La reactancia correspondiente es

Xo—X, '
=2 2=X, V.16

Xn100

IV.2 Nomenclatura:

a=e(2m/3)=(1+jV3)2

B =1/ X = suceptancia inductiva de los reactores de una seccion de la linea.

Bo = secuencia cero.

B, = secuencia positiva.

B, = suceptancia inductiva de cualquier reactor aterrizado del esquema de 6 reactores.
Bg100 = valor de Bgrequerido para F = 1

B, = suceptancia inductiva de cualquier reactor no aterrizado del esquema de 6 reactores.
B, = suceptancia inductiva de cualquier reactor aterrizado del esquema de 4 reactores.
Bnioo = valor de B,requerido paraF =1

B,= suceptancia inductiva de cualquier reactor no aterrizado del esquema de 4 reactores.
B' = wC = suceptancia capacitiva de una seccion de la linea.

Bo' = secuencia cero.

B, = secuencia positiva.

B.' = suceptancia capacitiva de cualquier pierna aterrizada del circuito estrella equivalente.
C = capacitancia distribuida en una seccion de la linea.

C, = secuencia cero.

C, = secuencia positiva.

E = rms de secuencia positiva de fase a neutro de la fuente.

Ea ,Eb ,Ec=fem de linea a neutro.

Ea' ,Eb' ,Ec' = componentes reales de Ea,Eb,Ec.

Ea" ,Eb" [Ec" = componentes imaginarias

F = B4/B;' = grado de compensacion, en pu.

Fmin = El menor grado de compensacion de los reactores cuando son usados para neutralizar
la falla

l;= corriente de falla del arco secundario, solamente falla linea a tierra.

lo' = secuencia cero de la corriente de linea.

j= -1

Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Ingenieria
~ 136 ~




Apéndice IV

Reactor de Neutro

Qn = potencia reactiva consumida por el reactor del neutro en el esquema de 4 reactores
durante la falla de linea a tierra.

Vi=rms de la frecuencia del voltaje a través del arco secundario.
V,=rms de la frecuencia del voltaje del reactor neutro del grupo a tierra.
Vo = voltaje de secuencia cero de linea al grupo de reactores de neutro.
X = wL = reactancia inductiva de los reactores, con relacién a B.

Xs = reactancia por fase de los reactores.

Xm = reactancia mutua entre fases de los reactores.

X' =1/B' = reactancia capacitiva de linea con relacion a B'.

Z = impedancia del sistema visto desde el punto de falla.

Zy= secuencia cero.

Z; = secuencia positiva.

Z, = secuencia negativa.

w = 2mf = frecuencia angular, en radianes por segundo
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