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RESUMEN

En esta tesis, se analiz6 el fendmeno de escalacion de tensiones, en un sistema
eléctrico de potencia, que se queda alimentando una falla a tierra del tipo intermitente,
con su neutro eléctricamente flotado. El andlisis se llevo a cabo, mediante simulacion
digital, empleando el software para el analisis de transitorios electromagnéticos
denominado ATPDraw, por sus siglas en inglés “Graphic Alternative Transients

Program”.

Para poder llevar a cabo la simulacién digital, el autor de este trabajo, desarroll6 un
modelo para simular una falla a tierra del tipo intermitente, en media tensién. Se
simularon seis escenarios, con los cuales se analizaron las sobre tensiones
ocasionadas por una falla a tierra franca y por una falla a tierra intermitente, en

sistemas con su neutro conectado a tierra y con su neutro flotado.

Se determind, mediante la simulaciéon digital, que la ocurrencia del fenbmeno de
escalacion de tensiones, se presenta si y solo si, ocurre una falla a tierra del tipo
intermitente, en un sistema que tiene su neutro sin conexion a tierra. También se
determind, que la escalacion de tensiones, se debe al acoplamiento capacitivo del
sistema con de la corriente de falla a tierra, con una capacitancia parasita del orden de
3.32 pF y con una corriente de carga del orden de 10 Amp. Las tensiones se escalaron
en las tres fases y en el neutro. En la fase, que presento la falla a tierra inicial, la

tension de fase, se incrementé hasta 6 p.u. En las fases no falladas, la escalacion de la
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tension de fase fue hasta de 4.5 p.u. Finalmente, el neutro adquirié una sobre tension

hasta de 5 p.u.

El aislamiento de los equipos principales de media tension, como los generadores y
motores, estdn disefiados para soportar hasta 2Vi..L + 1000 V de CA, durante un
minuto, que equivale a 3.5 p.u de la tension de fase. En consecuencia, en cuanto este
nivel es superado por la escalacion de tensiones, ocurrira inevitablemente, una falla

dieléctrica.

Como medida de solucién, para evitar la presencia de sobretensiones por escalacion
de tensiones, en los sistemas industriales de media tension que cuentan con multiples
fuentes de potencia, es preciso eliminar el bus de neutros, implantando un esquema
gue garantice que todos los neutros del sistema, permaneceran conectados a tierra, en
todos los escenarios de operaciéon. De este modo, se evita que el sistema de potencia
quede flotado durante todos los escenarios de operacién, tanto en condiciones

normales, como en condiciones de falla.
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ABSTRACT

In this thesis, the phenomenon of voltage escalation was analyzed, in an electrical
power system, which remains feeding a ground fault of the intermittent type, with its
neutral electrically floating. The analysis was carried out, by means of digital
simulation, using the software for the analysis of electromagnetic transients called

ATPDraw, which stands for "Graphic Alternative Transients Program".

In order to carry out the digital simulation, the author of this paper developed a model
to simulate an intermittent medium voltage ground fault. Six scenarios were
simulated, with which the overvoltages caused by a straightforward ground fault and
an intermittent ground fault were analyzed, in systems with their neutral connected to

ground and with their neutral floating.

It was determined, through digital simulation that the occurrence of the voltage
escalation phenomenon occurs if and only if an intermittent ground fault occurs in a
system with its neutral ungrounded. It was also determined that the voltage rise is
due to the capacitive coupling of the system with the ground fault current, with a
parasitic capacitance of the order of 3.32 yF and a load current of the order of 10
Amps. The voltages were scaled on all three phases and on the neutral. On the
phase, which presented the initial ground fault, the phase to ground voltage was
increased to 6 p.u. On the non-faulted phases, the phase-to-ground voltage was

scaled up to 4.5 p.u. Finally, the neutral acquired an overvoltage of up to 5 p.u.
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The insulation of main medium voltage equipment, such as generators and motors, is
designed to withstand up to 2VL-L + 1000 V AC, for one minute, which is equivalent
to 3.5 p.u. of the phase to ground voltage. Consequently, as soon as this level is

exceeded by voltage escalation, a dielectric failure will inevitably occur.

As a solution, to avoid overvoltages due to voltage escalation, in medium voltage
industrial systems with multiple power sources, it is necessary to eliminate the neutral
bus, implementing a scheme that guarantees that all system neutrals will remain
connected to ground in all operating scenarios. In this way, the power system is
prevented from floating during all operating scenarios, both under normal and fault
conditions. This prevents the power system from floating during all operating

scenarios, both under normal and fault conditions.
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de la pantalla de los cables de potencia o un neutro corrido.

2.15 Dafos en la celda de alimentacion del motor D701 causados por sobretensiones y
fallas a tierra.

3.1 Diagrama unifilar para el desarrollo del modelo para el analisis del fenémeno de
escalacion de tensiones.

3.2 Modelo del generador Tipo 59 de ATP/EMTP [15, 16].

3.3 Modelo “1” de un cable.
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4.10. Comportamiento de la tension de linea cuando se presenta una falla intermitente, el
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Una falla a tierra es el contacto indeseable entre un conductor que esta energizado con
el potencial de tierra. Mas del 90% de las fallas en los sistemas eléctricos industriales,
precisamente son fallas a tierra [1]. Si se tiene un contacto sélido entre el conductor y
tierra, se tiene una falla franca a tierra. Si la falla ocurre a través del aire, con arcos
eléctricos que aparecen y desaparecen, se dice que se tiene una falla a tierra del tipo

intermitente [2].

Las fallas a tierra tienen una relacion directa con la conexion a tierra del neutro del
sistema. Las normas permiten que el neutro, de un sistema eléctrico de potencia,
pueda conectarse directamente a tierra, que se conecte a través de una impedancia o
que quede sin conexion a tierra (neutro eléctricamente flotado) [39]. Es el usuario,
quien finalmente, de acuerdo con sus requerimientos, determina el método de conexion

a tierra del neutro de su sistema.

Cuando se presenta una falla a tierra franca, en un sistema conectado solidamente a
tierra, la corriente de falla adquiere un valor considerable, el cual es detectado por las

protecciones de sobrecorriente (50/51N) y la falla es liberada inmediatamente.

Cuando se presenta una falla a tierra franca, en un sistema con su neutro conectado a
tierra a través de una impedancia, el paso de la corriente de falla a través de la
impedancia, genera una sobretension de 1.73 veces la magnitud de la tension de fase

(1.73Vn), en las fases no falladas. La corriente de falla, también es detectada por las
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protecciones de sobrecorriente y la falla es liberada, eliminando inmediatamente la

sobre tension en las fases no falladas.

Cuando ocurre una falla a tierra franca en un sistema con el neutro flotado, se genera
una sobretension de 1.73Vn, en las fases no falladas por el fendmeno de corrimiento
del neutro. La corriente de falla a tierra regresa al sistema por acoplamiento capacitivo,
por lo que su valor es minimo y no puede ser detectado por las protecciones de sobre
corriente. En estas condiciones, la sobretension de 1.73Vn, permanece

peligrosamente, en las fases no falladas.

Cuando se presenta una falla a tierra intermitente, en sistemas con el neutro conectado
a tierra solidamente o con una impedancia, las protecciones de sobre corriente no
pueden detectar las sefiales intermitentes de la corriente de falla, porque fueron
disefiadas para detectar formas de onda de 60 hz [13]. Por lo tanto, la falla permanece

peligrosamente.

El problema mas severo, se presenta cuando ocurre una falla a tierra del tipo
intermitente, en un sistema flotado. Se genera el fendmeno de corrimiento del neutro.
En estas condiciones, se genera una serie de sobretensiones en el neutro y en las tres
fases del sistema. A este fendmeno, se le denomina escalaciéon de tensiones por fallas

intermitentes en sistemas flotados.

Las sobretensiones de 1.73Vn y la escalacion de tensiones, en los sistemas flotados,

terminan generando mas fallas a tierra, también conocidas como fallas en cascada,
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fallas consecutivas, fallas multiples a tierra o fallas simultaneas [2]. Esto significa que
una falla monofasica termina convirtiéendose en una falla bifasica o trifasica,
ocasionando la salida de servicio de todo el sistema eléctrico de potencia, causando

problemas técnicos y econémicos severos.

En los sistemas de baja tensién, con el neutro flotado, una falla a tierra franca,
dificiimente puede generar el fenomeno de fallas consecutivas. Por ejemplo, en un
sistema de 480 V de tension de linea y de 277 V de tension de fase, con el neutro
flotado, cuando se presenta una falla de fase franca, sus componentes pueden soportar
el incremento de la tension de 1.73Vn (480 V de fase). Esto se debe a que el nivel de
aislamiento de los componentes es de 600 o 1000 V [38]. Por otro lado, las fallas
intermitentes son poco probables, en los sistemas de baja tensidn, porque no hay altos
gradientes eléctricos que ionicen el aire adyacente y produzcan arcos eléctricos
intermitentes. En consecuencia, los sistemas de baja tension con el neutro flotado, son
utilizados para alimentar cargas criticas, en donde el sistema puede continuar en
servicio con una falla a tierra [8]. Esto permite que el operador pueda programar una

salida de servicio controlada, para corregir el problema.

En los sistemas de media tension, con el neutro flotado, una falla a tierra franca, si
puede generar el fendbmeno de fallas consecutivas. Por ejemplo, en un sistema de
13.8 kV de tension de linea y de 8 kV de fase, con el neutro flotado, cuando se
presenta una falla de fase, algunos componentes como apartarrayos y bancos de

capacitores no pueden soportar el incremento de la tension de 1.73 Vn (13.8 V de

18



Maestria en Ingenieria Eléctrica y Electronica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

fase), porque su tension nominal es del orden de 10 o 12 kV, con respecto a tierra. Por
otro lado, los gradientes eléctricos en media tension, si pueden ionizar el aire

adyacente, ocasionando fallas a tierra intermitentes.

En la practica, dificiimente se disefia un sistema de media tension con el neutro flotado.
Sin embargo, en los sistemas con multiples fuentes de potencia, en donde se conecta a
tierra solamente el neutro de una fuente de potencia y el resto de ellos permanecen
eléctricamente flotados, pueden presentarse escenarios de operacién, en donde el
equipo con el neutro conectado a tierra sale de servicio subitamente, dejando al

sistema flotado y con una falla a tierra [28].

Anteriormente, las fallas simultdneas por sobretensiones de fase de 1.73Vn y por
escalacion de tensiones, eran incomprensibles para los usuarios, porque no se podian
entender los niveles de tensién alcanzados. Actualmente, con la instalacién de
transformadores de potencial conectados de fase y con el uso de relevadores digitales,
con registrador de eventos, se han podido registrar las formas de onda de las sobre
tensiones. Por lo tanto, el andlisis del fendbmeno de escalacién de tensiones, es muy
importante desde el punto de vista de disefio, operaciébn y mantenimiento de los

sistemas eléctricos de potencia.

De acuerdo con todo lo anterior, en este trabajo de tesis, se conjuntan las evidencias
obtenidas en sitio, con los resultados obtenidos con herramientas de modelado, para
analizar el fenbmeno de escalaciébn de tensiones, ocasionado por fallas a tierra

intermitentes, en sistemas flotados.
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1.1. Objetivos de la tesis

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo:

1. Analizar el comportamiento del fendmeno de escalacion de tensiones,
ocasionado por fallas intermitentes en sistemas de media tension, con el
neutro eléctricamente flotado, mediante la simulacion digital, con el

software ATP/EMTP de sistemas eléctricos industriales.

1.2. Justificacion

El andlisis del fendbmeno de escalacion de tensiones por fallas intermitentes en
sistemas eléctricamente flotados, surgié por la necesidad de los ingenieros de
operacion y mantenimiento de contar con una explicacién consistente de lo ocurrido
durante algunos eventos catastroficos, que se han presentado durante la operacién de

plantas industriales [2].

Es necesario contar con evidencias, que permitan comprender la causa-raiz del
fendbmeno y conocer el por qué no fue liberado por los equipos tipicos de proteccién de

sobrecorriente y de sobretension.

1.3. Alcance de la tesis

Los alcances de la tesis son los siguientes:

2. Revisar los aspectos tedricos del fenomeno de escalacion de tensiones, en

un sistema de media tension, con su neutro eléctricamente flotado.
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3. Discutir el problema de neutros flotados en sistemas con multiples fuentes

de potencia

Analizar las evidencias de fallas ocasionadas por escalacion de tensiones,

en sistemas de potencia industriales

Desarrollar los modelos de un sistema eléctrico de potencia con el neutro

flotado, utilizando el programa ATP/EMTP.

Desarrollar el modelo de una falla a tierra intermitente.

Con los modelos desarrollados, analizar el fenédmeno de escalaciéon de

tensiones, en sistemas industriales con el neutro flotado

1.4. Aportaciones de la tesis

Las aportaciones de la tesis son las siguientes:

1.

Se conjuntaron los aspectos tedricos del fendmeno de escalacion de
tensiones con algunas evidencias de fallas ocurridas en sistemas

industriales por este fendbmeno.

Se desarroll6 el modelo de un arco eléctrico intermitente, con el software
ATP/EMTP, para simular una falla a tierra intermitente y comprender el
fendbmeno de escalacion de tensiones, en sistemas eléctricos industriales

con el neutro flotado.
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3.

Se presentan los resultados de simulaciones, con los cuales se puede
comprender el incremento de tension de 1.73Vn en las fases no falladas,
durante una falla a tierra franca y el fenomeno de escalacion de tensiones,
en sistemas eléctricos industriales con el neutro flotado. Esta aportacion
puede ser una referencia importante para ingenieros que enfrentan
problemas de disefio, operacion y mantenimiento de sistemas eléctricos de

potencia.

Para evitar el fendmeno de escalacion de tensiones, en sistemas de media
tensién con multiples fuentes de potencia, se propone eliminar el bus de
neutros e implantar un esquema de conexién a tierra del neutro, que
garantice que el neutro, de todas las fuentes de potencia, permanecera

conectado a tierra, en todos los escenarios de operacion.
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1.5. Antecedentes

El suministro de energia eléctrica es un factor critico para los centros Industriales,
cuyos procesos productivos, requieren un suministro continuo de energia eléctrica,
como en las plantas petroquimicas, en las fabricas de papel y en la industria acerera,
entre otros. Estos centros industriales cuentan con generacion propia de energia
eléctrica y con Acometidas de respaldo, procedentes de la red eléctrica publica. En la
Fig. 1.1. se muestra el sistema eléctrico de potencia de un centro industrial tipico, que
requiere un suministro continuo de energia eléctrica. Se tiene un bus de
sincronizacion con reactores, que limitan la corriente de corto circuito de los
generadores y de la Acometida. Cuando uno de los generadores, sale de operacion,
el resto de las fuentes de potencia, mantienen el suministro de energia hacia las

plantas de proceso [25, 26].

En los sistemas que tienen multiples fuentes de potencia, conectados a un mismo
nivel de tension, como el de la Fig. 1.1., se complica la conexion a tierra de los
neutros. En el caso de la Fig. 1.1, si todos los neutros del sistema se conectan a
tierra, la corriente de falla a tierra, retorna al sistema a través de todos los neutros,
incrementando su magnitud considerablemente. Por otro lado, esto complica la

coordinacion de las protecciones de sobre corriente.
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Fig. 1.1. Sistema de potencia de un centro Industrial con fuentes mdultiples de

potencia, para el suministro continuo de energia eléctrica.

Una practica comudn, utilizada en los sistemas con multiples fuentes de potencia,

consiste en conectar a tierra solamente el neutro de uno de los generadores, asi

como el neutro de uno de los transformadores de enlace con la red publica, mientras

gue el resto de los neutros permanecen “eléctricamente flotados”. En este tipo de

sistemas, se han presentado escenarios de operacién, donde los dos neutros

conectados quedan fuera de servicio y el sistema se queda eléctricamente flotado.

Esto trae como consecuencia que, en caso de una falla a tierra, se presenten

sobretensiones peligrosas [12, 13, 14, 30].
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Cuando ocurre una falla a tierra en un sistema eléctrico que no cuenta con una
conexion intencional del neutro a tierra, la corriente de falla, retorna al sistema
mediante un acoplamiento capacitivo [12, 33, 34]. Como consecuencia, existe un
corrimiento del neutro dependiendo del tipo de falla existente. Si la falla es del tipo
intermitente se presenta una escalacion de tension, cada vez que se extingue el arco

de falla.

En México, se han presentado diversas fallas en complejos industriales, que han
sacado de servicio a todo un sistema eléctrico de potencia. Al revisar el sistema
después del evento, se han encontrado evidencias de arcos eléctricos, en tableros de
13.8 kV, entre el conductor principal y el gabinete del tablero, conectado al potencial
de tierra. En la literatura especializada, también se han publicado experiencias,
relacionadas con arcos eléctricos por sobre tensiones, considerables. Estas fallas, se
han presentado en ausencia de tormentas, por lo que no pueden ser atribuidas a
sobre tensiones por rayo. También se han presentado, sin que se realice la apertura o
cierre de interruptores, por lo que no pueden ser atribuidas a sobre tensiones

ocasionadas por maniobras.

Las sobre tensiones, ocasionadas por la escalacion de tensiones, es el tema de
estudio de esta tesis. [15, 18]. Utilizando el modelado con el software ATP/EMTP, se
analiza la salida de servicio de un centro Industrial tipico de Mexico, ocasionada por
fallas multiples, generadas por sobretensiones, causadas por una falla a tierra

intermitente.
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1.6. Estructura de la tesis

Esta tesis se encuentra estructurada en cinco Capitulos y en tres Apéndices.

El Capitulo 1 es la presente introduccion.

En el Capitulo 2, se revisan los aspectos teoricos del fendmeno de escalacion de
tensiones. Se revisan las causas que generan este fendmeno, siendo los principales
factores, la ocurrencia de una falla a tierra intermitente en un sistema, con su neutro
eléctricamente flotado. Se analiza el proceso de escalacion de tensiones por la
combinacion de dos factores; la carga de la capacitancia parasita a tierra por la
corriente de falla y el corrimiento del neutro. Se muestran las magnitudes de
sobretensién alcanzadas por el neutro y por las tres fases del sistema. Posteriormente,
se discute el problema de neutros flotados en un sistema con mdltiples fuentes de
potencia. Finalmente, se presentan evidencias de fallas simultaneas, ocasionadas por
sobre tensiones, por escalacién de tensiones, en sistemas de potencia mexicanos y en

sistemas reportados en la literatura especializada.

Para poder analizar el fendmeno de escalacién de tensiones, fue necesario desarrollar
el modelo de un sistema eléctrico de potencia, con su neutro flotado y con una falla a
tierra intermitente. EI modelo se desarroll6 utilizando los modelos de componentes
eléctricos contenidos en la libreria del software ATP/EMTP. Es importante sefialar que
esta libreria no cuenta con un modelo para simular una falla a tierra intermitente. Por lo
tanto, este modelo fue desarrollado por el autor. La descripcion de estos modelos, se

presenta en el Capitulo 3 y en el Apéndice A. En los Apéndices B y C, se presenta un

26



Maestria en Ingenieria Eléctrica y Electronica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

breve instructivo para el uso del software ATP/EMTP y para la entrada de datos

respectivamente.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos con la simulacion digital. Se
simularon seis escenarios, con los cuales se analizaron las sobre tensiones
ocasionadas por una falla a tierra franca y por una falla a tierra intermitente en sistemas

con su neutro conectado a tierra y con su neutro flotado.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas y las

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS DEL FENOMENO DE ESCALACION
DE TENSIONES Y EVIDENCIAS DE FALLAS A TIERRA INTERMITENTES

En este capitulo, se revisan los aspectos tedricos del fenomeno de escalacion de
tensiones, sus causas, el corrimiento del neutro, la secuencia de la escalacion de las
tensiones y las magnitudes alcanzadas. También se discute el problema de sistemas
con multiples fuentes de potencia, que se quedan flotados, alimentando una falla a
tierra. Finalmente, se presentan evidencias de fallas en sistemas industriales,

ocasionadas por el fendmeno de escalacion de tensiones.
2.1. Fendmeno de escalacion de tensiones

En la Fig. 2.1 se muestra el circuito equivalente de una falla a tierra intermitente, en
un sistema flotado. A pesar de que el neutro no esta conectado a tierra, se tiene un
acoplamiento de las tres fases, con respecto al potencial de tierra, a través de sus

capacitancias parasitas (Cra, Crs Y Ckc).

VaG

Arco eléctrico
intermitente

CFF‘.JFS)FC
Capacitancia
parasita a tierra

FaseB~ Fas:;"'c

Fig. 2.1. Circuito equivalente de una falla intermitente.
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La falla inicia cuando la rigidez dieléctrica del aire, entre los electrodos (+) y (-),
disminuye por alguna razon. En estas condiciones, se presenta un arco eléctrico hacia
el electrodo de tierra, formando un circuito cerrado entre el borne (+), el plasma del
arco, el electrodo (-), la reactancia de la capacitancia parasita Cea y la resistencia e
inductancia de la Fase A. En el circuito cerrado, circulara una corriente de falla minima,
limitada principalmente por la reactancia de la capacitancia parasita y por la impedancia
del arco. Esto muestra, que aunque no existe una conexion entre el neutro y tierra, la
corriente de falla retorna al sistema, por acoplamiento capacitivo, a través de la

capacitancia parasita.

Cuando la corriente de falla, pasa por su cruce por cero, el aire recupera su condicién
dieléctrica y el arco se auto-extingue. Sin embargo, la capacitancia parasita Cea, queda
cargada y los electrodos vuelven a quedar sometidos a una diferencia de potencial. En
el momento en que la rigidez dieléctrica del aire vuelva a disminuir, se vuelve a
presentar un arco eléctrico, repitiendo todo el proceso. Como la corriente de falla es
minima y su forma de onda no es sinusoidal, las protecciones de sobre corriente (51N)
no pueden detectar dicha falla. En consecuencia, la falla a tierra intermitente,

continuara presentando arcos eléctricos.

En la Fig. 2.2 a, se muestra el diagrama fasorial del neutro y de las Fases A, By C, de
un sistema flotado y en la Fig. 2.2 b, se muestra el seguimiento del proceso de carga y
descarga de la capacitancia parasita, con la corriente y la tension del sistema, durante

una falla intermitente.
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Fig. 2.2. Escalacion de tensiones ocasionada por una falla a tierra intermitente, en un

sistema trifasico, eléctricamente flotado.

En la Condicion 1, de la Fig. 2.2.a, la Fase A tiene la tensién de fase del sistema VF= -1
pu. Si en esos momentos, en algun punto del sistema, el aire disminuye su rigidez
dieléctrica, ocurre un arco eléctrico, tal como sucede en el circuito equivalente de la
Fig. 2.1. En estas condiciones, la Fase A, adquiere el potencial de tierra, la corriente de
falla es maxima y carga a la capacitancia parasita del neutro con respecto a tierra, con

su maxima carga. En estas condiciones, el neutro adquiere un potencial con respecto a
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tierra VNG = 1 VLN, tal como se muestra en la Condicion 17, de la Fig. 2.2 b. A este
fenémeno, se le denomina “corrimiento del neutro”. En la Fig. 2.2 a, también se observa

la rotacion del diagrama fasorial y el corrimiento del neutro.

Siguiendo la forma de onda de la tension del sistema, en la Condicion 2 de la Fig. 2.2 b,
después de 90 grados, la corriente de falla es cero, el aire recupera sus condiciones
dieléctricas y la forma de onda de la tension del sistema, vuelve a adquirir un valor
méaximo de 1 p.u.. Sumando la diferencia de potencial de 1 p.u. en la Fase Ay la
diferencia de potencial de 1 p.u. en el neutro, da como resultado un valor de 2 p.u. en la
Fase A. Esto equivale a una rotacion de 180 grados en la Condicion 2, del diagrama

fasorial de la Figura 2.2 a.

Como la diferencia de potencial de 2 p.u. en la Fase A, supera la rigidez dieléctrica del
aire, en el punto donde esta ocurriendo la falla intermitente, vuelve a ocurrir un arco
eléctrico (Condicion 2°, de la Figura 2.2 b). Esto implica, que la corriente de falla
adquiera nuevamente un valor maximo de -1 p.u., cargando la capacitancia parasita del

neutro, ahora con un valor de -3 p.u. con respecto a tierra.

Después de 90 grados, la corriente de falla es cero, el aire vuelve a recuperar sus
condiciones dieléctricas y la forma de onda de la tension del sistema, adquiere un valor
maximo de -1 p.u.. Sumando la diferencia de potencial de -1 p.u. en la Fase Ay la
diferencia de potencial de -3 p.u. en el neutro, da como resultado un valor de -4 p.u. en
la Fase A (Condicidon 3 de la Figura 2.2 b.). Esto equivale a una rotacién de 180 grados

en la Condicion 3, del diagrama fasorial de la Figura 2.2 a.
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El proceso anterior se repite, de tal manera que en la Condicion 4, de las Figuras 2.2 a.
y 2.2 b, la Fase A adquiere una diferencia de potencial de 6 p.u., las Fases By C
adquieren una diferencia de potencial del orden de 4.5 p.u. y el neutro adquiere una

diferencia de potencial de 5 p.u.

Normalmente, el sistema aislante de los equipos instalados en un sistema de 13.8 kV
de tension de linea, pueden soportar una sobretension de prueba de 2 veces su tension
de linea mas 1 kV (27.6 kV), con respecto a tierra [38]. Esto equivale a una sobre
tension de 3.5 p.u., de fase. En consecuencia, una escalacion de tensiones de 6,5y 4.5
p.u., en la fase con una falla a tierra intermitente, en las fases no falladas y en el neutro

respectivamente, ocasionard una falla franca en algun equipo del sistema.

Las formas de onda de las sobretensiones, generadas por escalacién de tensiones,
tendran oscilaciones, por las capacitancias y las inductancias del sistema. Estas formas
de onda, apareceran sobrepuestas a la forma de onda de la tensién de fase del

sistema.

2.2. Sistemas con multiples fuentes de potencia que se quedan flotados

alimentado una falla a tierra

La puesta a tierra del neutro de un sistema eléctrico, es la accion de conectar a tierra,
intencionalmente el neutro de un generador o de un transformador [38-48]. Las normas
indican que el neutro se puede conectar a tierra en forma directa, a traves de una

impedancia o se puede dejar eléctricamente flotado [39].
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En la préctica, en un sistema industrial de 13.8 kV, con generacion propia y con
conexidn a la red publica, el neutro se conecta a tierra con “baja resistencia”, tal como

se muestra en la Fig. 2.3. Esta conexion tiene cuatro objetivos:

e EIl primer objetivo, es permitir un camino de retorno al sistema, para la corriente

de falla a tierra.

e El segundo objetivo, es limitar la magnitud de la corriente de falla a tierra, de tal

manera que no ocasione dafos severos en el sitio de falla.

e El tercer objetivo es permitir que la corriente de falla tenga un valor suficiente
para ser detectada por la proteccion de sobre corriente contra fallas de fase

(51N).

e Finalmente, el cuarto objetivo, es eliminar, lo mas pronto posible, la sobre

tension, en las fases no falladas.

La corriente de falla a tierra, es detectada mediante un un transformador de corriente

(TC), instalado en el neutro, tal como se muestra en la Fig. 2.2.

Generalmente, se utiliza una resistencia de puesta a tierra, en el intervalo de 9 a 20 Q.
Estos valores limitan la corriente de falla a tierra a niveles de 200 a 800 A [48]. La
resistencia se ve sometida a la corriente de falla, por lo que se especifica que esta

resistencia debe soportar la corriente de falla durante un tiempo de 10 o0 30 s.
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Fig. 2.3. Conexion del neutro a tierra con “baja resistencia” en generadores y
transformadores en un centro Industrial tipico de media tensién, con generacion

propia.

Existen complejos industriales, como las plantas petroquimicas, las fabricas de papel o
los complejos acereros, en donde los procesos de producciéon demandan un suministro
continuo de energia eléctrica. Si alguno de estos procesos se queda sin energia
eléctrica, en cuestion de minutos, se pueden bloquear ductos con producto, que pueden
ocasionar periodos largos sin produccion. En consecuencia, este tipo de industrias

requieren de fuentes multiples de potencia.

En la Fig. 2.4, se muestra el esquema eléctrico de un complejo industrial con suministro
continuo de energia eléctrica, en donde la energia se genera, se distribuye y se
consume practicamente al mismo nivel de tension (13.8 kV, en este caso). Se tienen
tres fuentes de potencia; dos generadores y un transformador, el cual suministra la
potencia procedente de la red publica. Este esquema, garantiza el suministro continuo

de energia eléctrica. Es decir, en caso de que uno de los generadores salga de
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operacion por falla o mantenimiento, el transformador y el segundo generador, pueden

suministrar el 100% de la energia requerida por la carga.

Sistema Eléctrica Nacional
B Normalmente cerrado
] Normalmente abierto A TR-1
115/13.8 kV

Bus Sincronizacién

-89 ﬁ ‘ 138 kV
TG1

2.8 ‘@ Rx_l} }RXJ® ?:Q

TDP 1 TDP 2
13.8 kV 138 kV

13.8 kV

~7 ~

S.E1 SE2

Fig. 2.4. Esquema tipico de un centro Industrial con multiples fuentes de potencia.

Un problema importante en los sistemas con multiples fuentes de potencia, consiste en
gue no es posible conectar a tierra todos los neutros del sistema. Si en el esquema de
la Fig. 2.4, se conectan a tierra los neutros de las tres fuentes de potencia, la corriente
de falla a tierra, regresara por los tres neutros y se sumara, dando un total del orden de
2400 A (800 A por cada neutro). Este valor de corriente, puede ocasionar dafios

severos en el sitio de falla y puede superar la capacidad de algun interruptor del
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sistema. Por otro lado, se complica el ajuste y la coordinacién de las protecciones de

sobre corriente.

Para evitar el problema mencionado, una practica comun es la conexion a tierra de uno
o dos de los neutros del sistema, dejando el resto de ellos flotados. Para ello se utilizan
tableros denominados “bus de neutros”, tal como se muestra en la Fig. 2.5. En esta
figura se observa, que se conectan a tierra los neutros del TR-1 y del TG-1, mientras

que los neutros del TR-2 y del TG-2, se quedan flotados.
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Fig. 2.5. Conexion a tierra del neutro mediante bus de neutros en sistemas de media

tensién con multiples fuentes de potencia.

Para la conexion del neutro de los generadores se utiliza un cable de energia clase
15 kV. Este cable de energia tiene una capacitancia parasita asociada del orden de
1 nF/m. La distancia entre el neutro de los generadores y el bus de neutros es del
orden de 50 m a 1 km. Considerando esta distancia, la capacitancia concentrada

asociada al cable fluctua entre 0.05 — 1.0 pF.

La desventaja de conectar uno o dos neutros a tierra solamente, se presenta cuando

en algunos escenarios de operacion, las fuentes de potencia con el neutro conectado a
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tierra, salen de servicio subitamente. En estas condiciones, el sistema se puede quedar

eléctricamente flotado y alimentando una falla a tierra.

En la Fig. 2.6 se muestra el esquema equivalente de un sistema con el neutro sin
conexion a tierra o eléctricamente flotado. Cuando se presenta una falla a tierra, ésta
corriente no cuenta con un neutro conectado a tierra, para poder retornar al sistema. En
consecuencia, la corriente de falla retorna al sistema, por acoplamiento con las
capacitancias parasitas de fase, ver la Fig. 2.7. En este caso, la corriente de retorno
tiene un valor bajo, porque es limitada por la reactancia capacitiva. Es del orden de
unos cuantos amperes. Las protecciones de sobre corriente, no pueden detectar estos

niveles de corriente, por lo que la falla a tierra no puede ser detectada ni liberada.

Fig. 2.6. Falla a tierra en sistemas con el neutro conectado sélidamente a tierra.
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Fig. 2.7. Falla a tierra en sistemas con el neutro sin conexién a tierra (Configuracion

delta-estrella).

En la Fig. 2.8, se muestra un sistema trifasico, conectado en estrella con el neutro
eléctricamente flotado, con su sistema equivalente conectado en delta. En condiciones
normales de operacion, las tensiones entre lineas son VAB, VBC y VAC, mientras que
las tensiones de fase a neutro son VAN, VBN y VCN. Finalmente, la tension en el
neutro flotado, en un sistema balanceado es de cero volts. Cuando se presenta una
falla a tierra, por ejemplo, en la Fase A, de la Fig. 2.8, se observa que las tensiones

entre lineas siguen siendo las mismas, que antes de la falla: VAB es igual a VBC e
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igual a VAC. En cambio, la falla genera un desbalance en las tres fases, ocasionando
una tension en el neutro, correspondiente a la tension de linea a tierra del sistema
(VLN). Este fendmeno se denomina corrimiento del neutro (anota referencia
%%%%%%%%). En la Fig. 2.8, también se observa que, cuando se presenta una falla
a tierra en la Fase A, la tension de fase, en esta fase, es de 0 V. Sin embargo, la
tension de fase, en las fases no falladas, es igual a la tension entre lineas del sistema:

VBN es igual a VBC y VCN es igual a VBC. Esto indica que la tension, con respecto a

tierra, en las fases no falladas, se incrementa 1.73 veces.

VAB = VBC = VCA
VAN = 0

Ven = Vas

Ven = Vea

Fig. 2.8. Corrimiento del neutro e incremento de tensién en las fases no falladas, en un
sistema trifasico, con su neutro eléctricamente flotado, con una falla a tierra. Adaptada

de Aparaschivei et all, 2016 [2].

2.3. Evidencias del fend6meno de escalacion de tensiones en complejos

industriales

En México, se han reportado diversas evidencias, que muestran que la ocurrencia de
fallas simultaneas por escalacion de tensiones, en complejos industriales [5, 18, 19].

Por otro lado, en la literatura especializada, también se han publicado fallas
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simultdneas por escalacion de tensiones, en otros lugares del mundo [2, 3, 10, 11]. A

continuacion, se revisan dos casos importantes.

2.3.1. Caso 1. Evidencias de arcos eléctricos en dos tableros de 13.8 kV por

sobre tensiones ocasionadas por escalacion de tensiones

Se presentaron dos casos de falla, en dos complejos mexicanos, que operaban con
dos fuentes de potencia (un generador local y una Acometida). Los complejos tenian un
bus de neutros, en donde se conectaba a tierra solamente el neutro del generador. Las

fallas ocasionaron, que los sistemas salieran totalmente de servicio.

Después de los eventos, en ambos casos, se encontré accionada la proteccién
diferencial del generador y la proteccion contra falla trifasica, en el interruptor de la
Acometida. Sin embargo, no se encontraron fallas a tierra francas en los generadores,
ni evidencias de una falla trifasica franca en los componentes del sistema. Solamente
se encontraron evidencias de arcos eléctricos de fase a tierra y entre fases, en tableros

de 13.8 kV, del tipo metal-clad, aislados en aire.

En la Fig. 2.9, se muestran las evidencias de los arcos eléctricos encontrados, en el
primer sistema reportado. La figura muestra evidencias de picaduras en el gabinete de
un tablero de 13.8 kV, Clase 15 kV, aislado en aire. Estas picaduras, son evidencias

irrefutables, de arcos eléctricos entre las barras y el gabinete, conectado a tierra.
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Fig. 2.9. Evidencias de arcos eléctricos de fase en un tablero de 13.8 kV, Clase 15 kV.

En la Fig. 2.10, se muestran las evidencias encontradas en el segundo sistema
reportado. Se observa erosion en las barras de cobre de un tablero de 13.8 kV, Clase
15 kV. Estas erosiones, son evidencias irrefutables, de arcos eléctricos entre las barras

y el gabinete, conectado a tierra, asi como de arcos eléctricos entre fases.

42



Maestria en Ingenieria Eléctrica y Electronica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Evidencia de arqueo entre
la barra y tablero

Fig. 2.10. Evidencias de arcos eléctricos de fase a tierra y entre fases en un tablero de

13.8 kV, Clase 15 kV.

Obviamente, los arcos eléctricos son evidencias de sobre tensiones, con una magnitud

considerable, suficiente para romper una distancia dieléctrica en aire de mas de 15 cm.

En ambos casos, la magnitud de la corriente de falla, fue limitada por la impedancia del
arco y por la reactancia de la capacitancia parasita entre los componentes. Por lo tanto,

la magnitud de los dafios no fue considerable.

También es importante sefalar, que en ambos casos, se encontraron evidencias de
“tracking” o trayectorias de falla sobre la superficie de un aislador de soporte de las
barras de los tableros, ver la Fig. 2.11. La trayectoria de falla inicia sobre la manga roja

del material termo-contractil de la barra, pasa sobre la superficie del aislador de soporte
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y llega finalmente al gabinete, conectado a tierra. Se consideré que el gradiente
eléctrico, mas la contaminacién y la humedad, depositada en esta zona, estuvo

generando arcos eléctricos intermitentes de la barra hacia el gabinete.

Fig. 2.11. Evidencia de falla a tierra intermitente, por tracking

Desafortunadamente, los relevadores de proteccion, no contaban con registro de
eventos, por lo que las formas de onda de la tensién y de la corriente de falla, no fueron
registradas. Esto implica, que los usuarios de los equipos, quedaron con la
incertidumbre de la causa-raiz de falla. No se sabe si primero ocurrié una falla a tierra 'y
después entre fases. Tampoco se sabe, si los sistemas se quedaron flotados, en un

momento dado.
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2.3.2. Caso 2. Fallas simultaneas por escalacioén de tensiones reportadas en

la literatura especializada

Aparaschivei et all, 2016 [2], reportaron la salida de servicio de un complejo industrial,
por fallas simultaneas, ocasionadas por sobre tensiones. Este caso se consider6 muy

importante, porque muestra la forma de onda de las sobre tensiones registradas.

El esquema eléctrico del complejo, se muestra en la Fig. 2.12. El neutro del generador
(TG-1) y el neutro del secundario del transformador de enlace se encontraban
conectados a tierra. La red de distribucién estaba formada por tableros y cables de
potencia, con una tension nominal de 13.8 kV. El centro tenia una carga distante

compuesta por tres motores de induccién denominados D111A, D111B y D701.

Los autores reportan, que después de la salida de servicio del sistema, se encontraron
4 fallas, indicadas en el esquema de la Fig. 2.13. Una falla a tierra se localiz6 en un
alimentador, que va de la subestacion eléctrica SE-1 hacia el tablero TDP-1. También

se encontraron evidencias de fallas a tierra, en los motores D111A, D111B y D701.
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Fig. 2.12 Sistema eléctrico de un centro Industrial con fallas simultaneas por

sobretensiones. Adaptada de Aparaschivei et all, 2016 [2].

Los relevadores de los tres motores liberaron las fallas simultdneas y registraron las
formas de onda que se presentaron durante el evento. En las Figuras 2.13 y 2.14, se

muestra como ejemplo, los registros almacenados por el relevador del motor D111A.

En la Fig. 2.14, se observa que, el relevador del motor D111A, registré un valor de 0 kV,
en la Fase B, indicando una falla a tierra. Sin embargo, el relevador no registro ningan
valor de corriente de falla a tierra franca. Por otro lado, la tension a tierra, en las no
falladas (Fases A y C), se incrementd a 10.5 kV. Esto equivale a un incremento de

1.73 p.u. Posteriormente, a los 6.55 segundos, la tension en la Fase B se recupero y
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entre los 6.60 y los 6.70 segundos, el nivel de tensién de la Fase B, alcanz6 un valor
hasta de 16.5 kV (2.75 p.u.), ver el punto 1. Mas tarde, la tensién de la Fase B, se fue
nuevamente a 0 kV y aparecié un pico de sobre corriente a tierra de 3 kA, en la Fase B,
en el punto 2. Este fendbmeno se repitié en los puntos 3 y 4. En el punto 5, se observa
que las tres fases presentaron una falla a tierra. Por lo tanto, la corriente de la falla
trifasica a tierra, se incrementd a 7 kA. Sin embargo, en el punto 6, la tensién en las tres

fases se volvio a recuperar.

|
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Fig. 2.13. Sobretensiones registradas por el relevador del motor D111A (parte ).

El oscilograma, registrado por el relé del motor D111A (parte Il), continla en la
Fig. 2.14. En esta figura, se observa que el fendbmeno registrado en la parte |, se repitio.
La Fase B se fue a tierra y la tension a tierra, en las fases no falladas, se volvio a
incrementar 1.73 p.u. A los 7.01 segundos, la falla a tierra en la Fase B evolucioné y se

presentd una falla bifasica a tierra, en las Fases B y A. Finalmente, la falla sigui6
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evolucionando y a los 7.09 segundos, se present6 una falla trifasica a tierra. La
corriente de falla trifasica alcanz6 nuevamente un valor de 7 kA, pero ahora, el relé si
alcanzo a disparar, sacando de servicio al motor D111A. Sin embargo, en el punto 11,
se observa que la tensién en el tablero Bus B4, siguié presentando condiciones
anormales de operacion. Posteriormente, los oscilogramas registrados por los
relevadores de los motores D701 y del motor D111B fueron similares a los registrados

por el relé del motor D111A.

B Coagn o ClvmrtstglorkiApp Ot doxah Tt fam L (VENTS OOWEEAS $ 118 1679\ EVINTS COWNLGAO § B S6ONC S04 153\CHV ASERV 5 il
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Fig. 2.14. Sobretensiones registradas por el relevador del motor D111A (parte Il).

Una vez, que los relés sacaron de servicio a los tres motores, por 3 fallas trifasicas
simultdneas o consecutivas, la tension en el tablero Bus B4, siguid presentando
condiciones anormales de operacion. Finalmente, el relé del alimentador del Bus B4,

liberd la falla trifasica simultanea numero 4.
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Lo mas importante de este ejemplo, es el registro de las formas de onda de las sobre
tensiones, que se presentaron en las tres fases. Los autores del articulo revisado,
consideraron que en el alimentador del Bus B4, se presentd una falla a tierra
intermitente y que esta fue el origen de las sobre tensiones y de las fallas simultaneas,
que afectaron a los tres motores. En la Fig. 2.15 se observan los dafios encontrados en
la caja de conexiones de los gabinetes de los tres motores. Se observan manchas de

carbonizacion en las paredes del gabinete, ocasionadas por arcos eléctricos multiples.

De acuerdo con lo reportado, las evidencias de los arcos eléctricos en el Caso 1y en el
Caso 2, se presentaron cuando no habia tormenta, por lo que no fueron atribuidas a
sobre tensiones por rayo. Tampoco se realizaron apertura y cierre de interruptores, por
lo que no pudieron ser atribuidas a sobre tensiones de maniobra. En consecuencia,

quedod la incertidumbre de la causa-raiz de las fallas.
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Fig. 2.15 Dafios en la celda de alimentacién del motor D701 causados por

sobretensiones y fallas a tierra.
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CAPITULO 3

MODELADO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
PARA EL ANALISIS DE ESCALACION DE TENSIONES

3.1. Introduccién

En esta seccidn, se presenta el modelo de un sistema eléctrico con fuentes multiples

de potencia, para analizar el fendmeno de escalacion de tensiones.

Primero, se describe el esquema del sistema eléctrico de potencia. Se considerd un
sistema de 13.8 kV, con cuatro fuentes de potencia, conectados a un bus de

sincronizacion. El sistema también cuenta con dos buses de neutros.

En los Apéndices B y C se muestra como se introdujeron los parametros eléctricos del

sistema, en el modelo desarrollado.

3.2. Descripcion del sistema eléctrico de potencia

En la Fig. 3.1, se muestra el esquema modelado para el analisis del fenémeno de
escalacion de tensiones. Es un sistema tipico industrial, con fuentes multiples de

potencia.
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13.8 kV

TDP1 E :
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neutros

S.E.2

BUS DE SINCRONIZACION

TDP2
13.8 kV

SEN
115 kV

| ‘ T-1 A ; ‘

2 A
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R2 2 980 R-3 2 9.8Q
TDP3 TDP4
13.8 kV 13.8 kV
RX—S} }RX—‘I

S.E.3 S.E. 4

B Normalmente cerrado

] Normalmente abierto

fendmeno de escalacion de tensiones.

Fuentes de energia

13.8 kV

Fig. 3.1. Diagrama unifilar para el desarrollo del modelo para el andlisis del

El centro Industrial cuenta con generacion propia. Se tienen dos generadores

sincronos (TG-1 y TG-2) con turbinas de gas, con una capacidad de 44 MVA y una

tension nominal de 13.8 kV cada uno. Adicionalmente, se una Acometida de

respaldo, con dos transformadores de enlace de 44 MVA cada uno (T1 y T2).

Normalmente, el sistema opera con los dos generadores y con uno de los

transformadores de enlace. El segundo transformador de enlace, queda fuera de

servicio, como relevo. Adicionalmente, se tienen tres bancos de capacitores, para el

suministro de potencia reactiva.
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Conexién a tierra del neutro

El sistema cuenta con un bus de neutros para los generadores y otro para los
transformadores de enlace. La conexion a tierra del neutro, se efectia con baja
resistencia (9.8 Q). Normalmente, se conecta a tierra el neutro de uno de los
generadores, mientras que el resto de los neutros permanecen sin conexion a tierra.
En algunas ocasiones, también se considera la conexion a tierra de dos neutros,
conectando a tierra el neutro de un generador y el neutro del transformador de

enlace, que se encuentra en operacion.

Distribucion de la energia

Las cargas se conectan a tableros de distribucion, los cuales quedan asociados con
una fuente de potencia y con el bus de sincronizacion, para garantizar un suministro
continuo de energia eléctrica. Todas las fuentes de energia (generadores y
transformadores de enlace), se conectan a un bus de sincronizacion, a través de

reactores limitadores de corriente de corto circuito.

La energia eléctrica se genera, se transmite y practicamente se consume a un
mismo nivel de tensién (13.8 kV). Para la distribucion de la energia eléctrica, se
utilizan cables de energia con pantalla y aislamiento XLPE o EPR, con calibres
desde 250 MCM hasta 750 MCM en el nivel de 13.8 kV. Se utilizan 5 cables por fase

dentro de ductos y charolas.
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Carga

La carga principal consiste en motores de induccibn y motores sincronos
conectados a 13.8 kV. Se tienen motores de 5,000 HP con arranque a tension plena.

La demanda de carga maxima es del orden de 60 MW.

3.3. Modelado de los equipos primarios del sistema eléctrico

Se utilizo el software denominado ATPDraw (Alternative Transients Program), que es
la version grafica del software EMTP (Electromagnetic Transients Program) [16, 17] el
cual incluye modelos de los principales componentes de una red, para simular

eventos de procedencia transitoria.

Se utilizaron los modelos de:

e Fuente de energia externa (sistema eléctrico nacional).

e Generadores.

e Transformador de enlace.

e Cables de energia.

e Carga del centro industrial, principalmente de motores de induccion.

e Bancos de capacitores.

e Interruptores.

e Falla intermitente.
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3.4. Fuente de energia externa (sistema eléctrico nacional)

La fuente de energia externa proviene del sistema eléctrico nacional (CFE). Esta
fuente se model6 como si fuera un generador con una tension sinusoidal constante y
estable, empleando el modelo Tipo 59 de ATP/EMTP [15, 16]. Este modelo se emple6
como un generador sincrono, pero con un momento de inercia de masa de
3 x 109 kg-m2, cuando en un generador tipicamente es del orden de 30 x 103 kg-m2.
Debido al momento de inercia considerado, este modelo puede suministrar la tension
de 115 kV, como si fuera un bus infinito sin variaciones significativas ante disturbios

pequefios [16, 17]
3.5. Generadores

Los modelos de las maquinas sincronas estan constituidos por una representacion
detallada de las partes eléctricas y mecanicas, estando la resolucion de las

ecuaciones eléctricas basada en la transformacién de Park [16, 17].

El modelo empleado para los generadores sincronos se muestra en la Fig. 3.2. Este
modelo corresponde al modelo denominado Tipo 59, en ATP/EMPT [15, 49, 50].
Suministra un voltaje balanceado en estado estable. Los devanados estan conectados
en estrella, con una rama R-L, en serie, entre el neutro y tierra; Esto permite simular
las diferentes condiciones de conexion a tierra del neutro. El modelo es un generador
sincrono ideal, con siete devanados (tres devanados en el estator y cuatro en el rotor,
dos en cada eje). La ecuacion del voltaje en las coordenadas d, g, O [6, 44, 45], tiene

la forma de la ec. 3.1.
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Ir?,:r = _[Rp]f;r - [LF]EIP - ‘Fl][LF]IP
ec.3.1
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Fig. 3.2. Modelo del generador Tipo 59 de ATP/EMTP [15, 16].

Enla ec. 3.1, [Rp], [Lp] ¥ [A] son constantes, y el subindice “p” denota componentes de
Park d, g, 0. Los elementos de la matriz A de 2x2 tienen un valor de cero, excepto
arx=w Yy a»=-w. La variacion de la inductancia [Lp] depende de la posicién 3 de los
devanados. Por ejemplo, en el eje polar o eje directo “d”, se presenta la trayectoria de
minima reluctancia, mientras que en el eje interpolar o eje en cuadratura “q”, se tiene

la trayectoria de maxima reluctancia. De acuerdo con la posicion de los devanados del

rotor, se tendra una reactancia equivalente variable.

En este modelo, la idea fue eliminar la necesidad de calcular el circuito equivalente de
Thevenin de la red, vista desde las terminales del generador. Esto se logrd

desarrollando el equivalente de Thevenin de los circuitos del generador mismo, de tal
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forma que se ve como una simple fuente de tension precedida de resistencias

equivalentes constantes [50].

La serie de ecuaciones diferenciales de la ec. 3.1 se resuelven utilizando la regla de
integracion trapezoidal [16, 17]. Después de varios arreglos, se obtiene la relacion

mostrada en la ec. 3.2.

v,(t)=[R]i,(t)+e,(t—At) oc. 32

La ec. 3.2 puede ser visualizada como fuentes de voltaje e, (t-Af), precedidas de

resistencias [R].

La ec. 3.2 representa una serie de siete (o posiblemente méas) ecuaciones. Las
primeras tres describen a los devanados del estator y el resto a los devanados del

rotor. Por tanto, pueden ser reescritas de la siguiente forma:

v.(t)=[R_]i.()+[R, i, (£)+ e (t—At)
) o ) ’ ec. 3.3a

P:-[:r}:[Rr:]f;{”_[Rn]ir{”_er{r_ﬁ” ec. 3.3b

El subindice “s” denota las cantidades del estator y “r" las cantidades del rotor.

La eliminacion de las corrientes del rotor da como resultado,

7(0)= (R ][R IR, T [R. b )+ (e~ 80) [R, JIR, [ he, (- a7) ec. 3.4a

En su forma corta,
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v.(e)= R |i,(c) + e (r— Ar)

ec. 3.4b
La matriz de resistencias [Rss"] tiene la siguiente forma:
EJ._._ ﬂ._: 0
[R:d]: ay ap 0
0 0 ay
ec. 3.5

Todos los elementos que no tienen un valor de cero son constantes, si w y At son
constantes. Finalmente, transformando a coordenadas de fase, conduce al circuito

equivalente de Thevenin del generador:

v, (1)=|r t—At)

phase phase } phase [I} Te

phuase {

ec. 3.6
3.6. Transformador de enlace

Se utilizé un transformador trifasico convencional saturable de ATP/EMTP [16, 17],
con conexion delta/estrella y una relacion de transformacion de 115/13.8 kV. Se
considerd la corriente de magnetizacion, la resistencia 6hmica de los devanados, el

flujo magnético y su respectiva inductancia [6, 45, 46].

El modelo empleado considera los efectos no lineales de saturacion del nucleo [52].
Esta basado en un concepto fisico de la representacion de los devanados como
bobinas de acoplamiento mutuo. De esta forma, un transformador trifasico de dos
devanados se convierte en un sistema de 6 bobinas acopladas. La impedancia o

admitancia de las bobinas acopladas puede ser obtenida de pruebas cominmente
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disponibles, como son las de excitacién y de corto circuito del transformador. Este

concepto puede describirse en ecuaciones fasoriales en estado estable como,

" Zy Zy - Iy | ]
v Zy Zyn . Zy | I
rl [Zm Zywa - Zyy ||y ec. 3.7

La matriz de la ec. 3.7 es simétrica. Sus elementos pueden ser obtenidos por
mediciones de pruebas de excitacion (sin carga). Si la bobina k es energizada, y todas
las demas bobinas son desconectadas, los valores medidos para Ik y Vi,...Vn producen

la columna k de la matriz [Z].
Zy =V /I ec. 3.8

Desafortunadamente, las impedancias de entrada de corto circuito que describen las
caracteristicas de transferencia mas importantes del transformador, se pierden durante
las mediciones de excitacién. La impedancia de entrada de corto circuito Zi shot entre la

bobina energizada “i”y la bobina cortocircuitada “k” es,

Fohart _ 7 Ly
it i
Zy ec. 3.92
(0]
Z:kD.I'T .
Sk _1-k?
Z; ec. 3.9b
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con un coeficiente de acoplamiento,

ec. 3.9c

Los transformadores de potencia estan fuertemente acoplados, con un factor k cercano
a 1.0. Para una impedancia tipica de 12% y para una corriente de excitacion tipica del
0.4% los valores de Zi, Zik Y Zkk tendrian que ser medidos con una exactitud de 0.001%
para obtener un valor de dentro del £10%. Esto es imposible, por lo que es necesario

encontrar [Z] o su inversa [Y] de una manera diferente.

Para el andlisis de transitorios electromagnéticos la ec. 3.7 puede ser escrita de

manera diferencial como,

" R, R, .. Ryl L, L, . Ly 1,
VE RE'. REE R].‘-’ "‘TE + LE'. LE: L].‘-’ aT "‘ri
_I{'r' a _R.'r'l R.‘-’E w R.‘-:'-" _ _I."-' A _L_‘r'l L.‘-"E L."-:"r' _ _I.'r' | ecC. 310

Con [R] siendo la parte real de [Z], y [L] |la parte imaginaria de [Z] dividida por w. Este

modelo es el usado en ATP/EMTP [15, 16].

La extension de la ec. 3.7 a un transformador trifasico puede identificarse como un

sistema de tres bobinas en una submatriz de 3x3.

‘ZE- E.'If Z.'If
E.'If ZS z'lf
E.'If E.'If ZS

ec.3.11
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Donde Zs es la impedancia propia de una fase o pierna y Zu es la impedancia mutua

entre las tres fases o piernas del nacleo.

Como cualquier otro componente de un sistema de potencia trifasico, las impedancias
propias y mutuas estan relacionadas a los valores de secuencia positiva y cero Z1y Zo
por,

1.
Z. =—(z,+22,)
3 ec.3.12

1
Z.'ur :—{zc. _‘Zl}
3 ec. 3.13

La ec. 3.7 es vélida para transformadores trifdsicos de N devanados soélo si cada
elemento se reemplaza por una matriz de 3x3 de la ec. 3.11. Inicialmente, de los datos
de la prueba de corriente de excitacion en secuencia positiva y cero, se calculan las
partes imaginarias de los elementos pares de la diagonal de la matriz (Xs-ii, Xm-i). Si se
ignoran las pérdidas de excitacion y si “” es el devanado de excitacion, entonces
siguiendo la ec. 3.8 se establece que en p.u., es simplemente reciproco a la corriente
de excitacion en p.u. Con los valores de secuencia positiva y cero y conocidos, los

pares de valores son obtenidos por la ec. 3.12 y 3.13.

X, = %{xn_”. +2x, )

S

ec. 3.14a
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. 1, .
A.\I—r’:’ = _{Au-ﬁ - jLl-n' }
3 ec. 3.14b

Para los otros devanados, es razonable asumir que las reactancias en p.u. son
practicamente las mismas que en la ec. 3.14. Si se conocen las pérdidas de excitacion,
no se deben incluir en los calculos de la ec. 3.14, debido a que son modeladas como
resistencias en serie con la reactancia de magnetizacion. En su lugar se deben
conectar resistencias en paralelo a través de uno o mas devanados para reproducir las
pérdidas de excitacion. Estas resistencias en paralelo son ramas adicionales que no
pueden ser incluidas en la representacion de la matriz de impedancias de la ec. 3.7.
Entonces, estrictamente hablando, las reactancias en p.u., Xizii ¥y Xoii no son el
reciproco en p.u. de la corriente de excitacion, pero si son el reciproco de la parte

imaginaria en p.u. de la corriente de excitacion,

I =.I" —P:
moNTee T ec. 3.15

Donde

Im = Corriente de magnetizacién (parte imaginaria en p.u. de la corriente de excitacion).
lexc = Corriente de excitacion en p.u.

Pexc = Pérdidas de excitacion en p.u.

Practicamente, los valores de Im Yy lexc difieren muy poco, por lo que el valor de lex €s el

mismo de In.
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Ahora, con los elementos de la diagonal conocidos, se pueden calcular los elementos

que se encuentran fuera de la diagonal con las impedancias de corto circuito de

entrada con la ec. 3.9a.

Zy=Z, =2, - 27" )z,

ec. 3.16
Ahora, la representacion en la matriz de admitancias se indica en la ec. 3.17.
L [ L, - B[R]
L | Yy Y o Yy |V
I Y T Vi |V
ai A ec. 3.17

Para el estudio de eventos transitorios [Y] debe ser dividida en sus componentes

resistivos e inductivos. De los datos obtenidos en la prueba de corto circuito,

: I = share |2 2
X7 = |z (R +R,) oc. 318

Zyshot= Impedancia de entrada de corto circuito en p.u. (magnitud)
Ri + Rk = Pérdidas de carga de la prueba de corto circuito en p.u. entre i y k o

resistencia de los devanados en p.u.

Donde,

[L]_; - jm[f’] ec. 3.19
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Las resistencias de los devanados forman una matriz diagonal [R] y el transformador

puede describirse finalmente como se muestra en la ec. 3.20.
di B [ B[

& |- -l

d ec. 3.20

El modelo de la ec. 3.20 es el que se utiliza en ATP/EMTP [16, 17] con buenos
resultados [46]. Con este modelo no se tienen problemas de exactitud en la

representacion de la matriz [Z].

El aterrizamiento del neutro del transformador de enlace se efectia a través de un
cable de energia de aproximadamente 500 a 2000 m. Por tanto, si se considera una
capacitancia a tierra del cable de 1 nF/m, se tendra una capacitancia concentrada de 5
— 2,000 nF. Esto se representa como una capacitancia independiente conectada en la

estrella del transformador.
3.7. Cables de energia

En ATP/EMTP [16, 17] se pueden utilizar dos modelos para lineas aéreas y cables
aislados [16, 17]: modelos con parametros concentrados, que representan una linea o
cable mediante un circuito equivalente con elementos concentrados, cuyos valores son
calculados a una determinada frecuencia; y modelos con parametros distribuidos, para
los que se pueden distinguir dos categorias segun los parametros sean constantes o
dependientes de la frecuencia. El primer tipo de modelos es adecuado para célculos en
régimen permanente, aungque pueden ser utilizados en simulaciones transitorias a

frecuencias proximas a aquella para la que se han calculado los pardmetros. Los
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modelos mas precisos en célculos transitorios son aquellos que tienen en cuenta la

naturaleza distribuida de los pardmetros y su dependencia con la frecuencia.

La formulacién y la solucion de las ecuaciones de un cable aislado son similares a las
empleadas en lineas aéreas. Sin embargo, la gran variedad de instalaciones que
emplean cables aislados hace muy dificil el desarrollo de un modelo Unico para todos
los tipos de cables. Un modelo riguroso de un cable aislado es el que tiene en cuenta la
dependencia de parametros con la frecuencia basado en la teoria modal y emplea

matrices de transformacion dependientes de la frecuencia.

Por otro lado, los modelos para cables y lineas de transmision pueden efectuarse en el
dominio del tiempo, empleando pardmetros concentrados y pardmetros distribuidos.
Para el caso de la simulacién de los cables empleados en los centros industriales, se
emple6 el modelo de un circuito “pi” o “r”, que se emplea para representar lineas
cortas, con una longitud de hasta 80 km. La distancia de los cables empleados en los
centros industriales es de hasta 2 km, por lo que un modelo “m” es adecuado. Este
modelo “m” para cables se encuentra contenido en ATPDraw. ElI diagrama

representativo de este modelo se muestra en la Fig. 3.3 [52, 51].

Fig. 3.3. Modelo “” de un cable.
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En ATP/EMTP [16, 17] el uso de circuitos “m” esta restringido a lineas muy cortas
cuando el tiempo de viaje T es mas pequefio que el paso de integracion At de la
simulacién. Sin embargo, en muchos casos, se pueden usar secciones de circuitos “m”
en cascada sin pérdidas considerables en la exactitud de los resultados. Las
impedancias propias y mutuas usadas en la representacion de los circuitos “mm” se

pueden obtener de la ec. 3.21.

X, =1{th,J +2X,)
3 ec. 3.21a
1,.. .

Xru =_{"!"IZI _"f""l.:|
3 ec. 3.21b

Las distancias que se utilizan en el sistema eléctrico de los centros industriales
tipicamente varian del orden de 30 m a 2000 m. Las mediciones de capacitancia en
estos cables de energia, muestran que la capacitancia parasita de una fase es del
orden de 1-10 nF/km para niveles de tension de 13.8 kV, dependiendo de su seccién

transversal y de la distancia a tierra.
3.8. Cargas

La carga se encuentra constituida principalmente por motores de induccion, aunque
también se tienen cargas de alumbrado. La representacion de la carga puede
realizarse a través de un circuito RL. La parte resistiva de la carga es indicativa del
calentamiento, cargas de alumbrado y la componente activa de los motores. La
componente reactiva de la carga es de los motores y alumbrado con lamparas

fluorescentes principalmente.
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En general, la carga de los centros industriales puede ser representada usando un
circuito equivalente en conexion paralelo de los elementos resistivos y reactivos
concentrados a un “bus de carga”, como se observa en la Fig. 3.4, [51]. El factor de
potencia de la carga determina la impedancia relativa de la resistencia y de los
elementos inductivos. Si se emplean bancos de capacitores para correccion del factor
de potencia, estos se representan como una capacitancia shunt conectada a la

resistencia y elementos inductivos.

Para el caso del modelo de la carga del centro industrial, la carga se concentré en el
nivel de 13.8 kV. Los elementos resistivos e inductivos se determinaron a través de la
potencia activa y reactiva que demandan los alimentadores conectados a los tableros

de distribucion en 13.8 kV, mediante las siguientes ecuaciones,

[1i8kVi
R, = J2 \ 3 J [Q]
Mw ec. 3.22
[1i3kVT
x, =42 1 o
MVAR ec. 3.23
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Fig. 3.4. Representacion del circuito equivalente de las cargas en el sistema de

potencia.
3.9. Bancos de capacitores

Los bancos de capacitores se representan como una capacitancia concentrada a un
bus de carga. La capacitancia entre dos nodos k y m esta definida por la solucién en

estado estable de la ec. 3.24 [6].

{'.?T; —I’
Loy = C—( £ X )
d ec. 3.24

Para la simulacion digital de eventos transitorios, esta ecuacion diferencial es

reemplazada por,

i (t)+i, (r—Ar)

_ -7, 0} -~ an) -7, (- ar))
2 Az ec.3.25

lo que determina a la ec. 3.26,

i, ()= ‘? W, (t)-V, (¢ )}+ hist, (t — At)

4 ec. 3.26
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hist,, (t—Ar)=—i, [t - ﬁr}—E{Vk (t—At)-7, (t—Ar)}
At ec. 3.26

La integracion por la regla trapezoidal de la ec. 3.24, esta representada en la ec. 3.26
como una resistencia equivalente tCRequivA=2 en paralelo con una fuente de corriente
conocida, como se muestra en la Fig. 3.5. Una vez que todos los voltajes de nodo han
sido conocidos en un paso de integracion en un instante t, el término histérico de la ec.
3.27 debe ser actualizado para cada rama de capacitancias para usarse en el siguiente

paso de integracion en (t-tA) .

Histey (1 - A

Fo— 4o — ol

At
AUV 20

Fig. 3.5. Circuito resistivo equivalente para la solucién de transitorios de una

capacitancia concentrada.

3.10. Interruptores

El interruptor es un elemento que permite conectar y desconectar elementos o0 grupos
de elementos en una red. Los interruptores considerados en el modelado son

elementos ideales que consideran el estado en “0” y “1”, (abierto y cerrado) en el tiempo
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establecido. En ATP/EMTP [15, 16] los interruptores se consideran como conductores
ideales, es decir, con una impedancia cero cuando estdn cerrados y como un circuito

abierto, es decir, como una impedancia infinita cuando estan abiertos.

Un interruptor trifasico puede ser modelado como tres interruptores monofasicos, cada
uno con una distribucién uniforme e independiente. Cada interruptor puede cerrar en

cualquiera de los 360 grados que corresponden a un ciclo.

Se tiene mas de una forma para manejar el cambio de la posicién del interruptor, para la
solucion de transitorios como parte de ATP/EMTP [16, 17]. Como parte de la soluciéon
en estado estable, el problema es simple porque las ecuaciones se solucionan solo una
vez, por lo que se emplean 2 nodos para abrir interruptores y uno para cerrar

interruptores, como se observa en la Fig. 3.6.

El célculo de la corriente de cierre del interruptor se obtiene mediante,
iim = (7 =V, )/ R ec. 3.26

Cuando los contactos de un interruptor en operacion se abren, se presenta un arco
eléctrico que mantiene el flujo de corriente hasta que la corriente toma un valor de cero.
En los interruptores de potencia, la resistencia del arco es despreciablemente pequefia
si se interrumpen corrientes de carga normal o corrientes de corto circuito altas. En la
interrupciéon de corrientes inductivas pequefias (por ejemplo, en abrir un transformador
sin carga), la resistencia del arco es alta debido a las caracteristicas del arco, y puede
ser importante para decidir si la corriente de interrupciébn esta completa o no.

Inmediatamente después de la interrupcién, se crea un voltaje de recuperacion a través
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de los contactos, lo que puede conducir a un recierre si se excede el esfuerzo del
dieléctrico, lo que sucede cuando el entrehierro entre los contactos esta siendo

ionizado.

En ATP/EMTP [16, 17] actualmente no se tienen modelos de arco, sin embargo, se
esta trabajando en este tema para ser implementado en el software [53]. Por otro lado,
para el caso en estudio este hecho no es un problema debido a que las simulaciones
efectuadas no se centran en la operacion del interruptor de potencia, y se considera

que el interruptor opera de manera ideal.

{m descartada)

- N ’ Y . _ o
\//\ r,e,gs/ \//\ &
W > g - / -
s~ >, 5 e P\

(a) abierto {b) cerrado

Fig. 3.6. Representacién de los interruptores en ATP/EMTP.
3.11.Falla intermitente

En la literatura especializada se encontré el modelo para una falla intermitente en baja
tension, donde se utiliza una fuente de 1 a 2 Amp de corriente de carga 3lo tipica para
un sistema con un aislamiento de hasta 600 V, la capacitancia total del sistema es del
orden de 9.57 uf, adicionalmente, el modelo esta realizado en el software LTSpice

(simulador de circuitos electronicos de alto rendimiento basado en Spice), por lo que el
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modelo no puede ser aplicado en media tension debido a las premisas y al software de

simulacion en el que fue desarrollado.

Una falla a tierra intermitente, esta asociada con un arco eléctrico en aire. El modelo de
arco eléctrico del software ATP/EMTP de interruptores no es aplicable para simular una
falla a tierra intermitente, debido a que no contiene un modelo del arco establecido para

este tipo de fallas.

Por lo anterior, el autor desarrollo el modelo de una falla a tierra intermitente,
integrando un grupo de interruptores convencionales, ver la Fig. 3.7, los cuales se
controlan por un tiempo de cierre y otro de apertura que define el usuario. Cabe
destacar que no existe ninguna interaccion entre el interruptor y la red, ya que el
interruptor esta idealizado como un cortocircuito cuando cierra y como un circuito

abierto cuando se abre.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo de tesis se desarroll6 un modelo para
determinar la escalacion de tensiones en media tension, para simular una falla a tierra

intermitente.

Los datos ingresados para la apertura y cierre de los interruptores convencionales se
establecieron de acuerdo a la siguiente Tabla 3.1 considerando como premisa la
rotacion fasorial de 180 grados (1\2 ciclo) que determina el valor maximo de tensién de

la fase fallada.
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Tabla 3.1 Tiempos de operacion de la falla intermitente

Ts (tiempo de simulacion)

Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Int. 5 Int. 6 Int. 7 Int. 8
T-cl (Tiempo de
cierre) 0.1000 0.1068 0.1145 0.1227 0.1314 0.1394 0.1478 | 0.1735
T-op (tiempo de
operacion) 0.1004 0.1072 0.1149 0.1231 0.1318 0.1398 0.1482 | 0.1739

Falla intermitente

i )

:

= 12.25 MW

4 ) 4 )

‘'Int1 234 56 78

Fig. 3.7. Modelo del sistema eletrico utilizado para la falla intermitente en Atpdraw.

Para el desarrollo del modelo, se determiné la magnitud de la corriente de falla o

"corriente de carga”, en un sistema flotado [6]. La corriente de carga de un sistema se

puede calcular sumando la capacitancia de secuencia cero o la reactancia capacitiva

de todos los cables y equipos conectados al sistema. A partir de esto, la corriente se

puede calcular a partir del voltaje del sistema, usando formulas [6], si los valores reales

no estan disponibles, también se pueden usar graficos y formulas de aproximacion sin
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errores considerables [6]. Sin embargo, es preferible medir la magnitud de la corriente

de carga en los sistemas de energia existentes [6].

En un sistema eléctrico Industrial ya en operacion no es practico medir la corriente de
carga del sistema, por lo que este modelo considero magnitudes de capacitancia de
acuerdo a los datos de placa de los equipos ver Apéndice B. Por lo anterior, se
determind la capacitancia de linea a tierra asociada con los componentes del sistema
para determinar la magnitud de la corriente de carga de secuencia cero, mediante los
dos métodos de calculo, uno con los valores de placa cargados directamente en el
software ATPdraw y otro mediante datos tipicos mediante graficos y férmulas de
aproximacion esto permite corroborar que los datos de entrada de la capacitancia

parasita para el calculo de las escalacion de tensiones son correctos.

Para el método utilizando gréficos y formulas de aproximacién, primero se establece el
circuito equivalente de un sistema trifasico flotado ver Fig. 3.8, considerando un
transformador, con devanado estrella, como fuente de potencia. Las capacitancias Ca,
Ces y Cc son las capacitancias parasitas con respecto a tierra, de los devanados del

transformador y de los cables de potencia.
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Fig. 3.8. Sistema flotado con una falla a tierra franca en la fase C.

De acuerdo con la ley de Ohm, la tension a través de la capacitancia parasita de cada

fase, se puede definir como [3]:
E=1Z=1R+jXg)=IR+ jIX; ec.2.1

Del mismo modo, la reactancia capacitiva Xc de cada fase, se resuelve usando la ec.

2.2

2rfC ec.2.2

Considerando un sistema de 13.8 kV rms (7.96 kV VL-G), con frecuencia de 60 Hz y de
acuerdo con la Tabla XX la corriente de carga tipica para un sistema de 13,800 VLL es

de 10 Amp. por lo que la ecuacion 2.1 queda como:

7,967=10R+j10Xc e.c.2.3
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Debido a que la resistencia del aislamiento es muy alta, podemos suponer que la
impedancia del condensador de linea a tierra es casi toda reactancia capacitiva

(R >> XC). Entonces, simplificando la e.c. 2.3:

7,967=j10Xc e.c.24

Combinando las variables de las ecuaciones 2.4y 2.2, tenemos:

7,967=j(10/2TfC) = j(10/377C) e.c.2.5

Despejando la capacitancia de la e.c. 2.5:

C=10/(7,967*377)= 3.35 uf e.c.2.6

Entonces, una capacitancia de aproximadamente 3.35 uF en un sistema de 7.96 kV
dard como resultado aproximadamente 10 amp de corriente de carga a través de esa

capacitancia.

En la Tabla 3.2, se enumeran los datos de la corriente de carga en varios niveles de
tension. Los valores indicados se basan en datos publicados de los fabricantes de

componentes o se derivan de las mediciones reales de la corriente de carga.
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Tabla 3.2. Valores de corriente de carga tipicos 3lo por nivel de tension

Tension de sistema | Corriente de carga 3lo de capacitancia de sistema
480 0.1-2.0
600 0.1-2.0
2,400 20-5.0
4,160 20-5.0
13,800 5.0-10.0

Una vez establecida, la capacitancia de secuencia cero del sistema eléctrico bajo

estudio, se procedi6 a distribuir la capacitancia de acuerdo con los componentes del

sistema eléctrico, considerando los cables eléctricos, los de mayor aporte de

capacitancia parasita en el sistema.

De lo anterior y considerando los datos de operacion tipicos de un centro Industrial, se

realiz6 la simulacibn de una falla intermitente. Primero, considerando dos fallas

intermitentes para ver el desplazamiento de la tension original del nuetro; asi como la

corriente de carga de 10 Amp, ver la Fig. 3.9.
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50 100

(k)

40 Vftensidn de fase 31.84 kv\ ®

30 Gf corriente de arco

Vftension de fase 7.96 kV \

20

Después de la segunda falla la referencia
del neutro establecida es 23.90 kV 40

Después de la primera falla, la nueva
referencia del neutro establecida es 7.96 kV[-20

10 Amp corriente de carga del sistema

T T
0 0.02

— Gf corriente de arco
L] L] L] T T

T T
0.04 0.06 0.08 (s) 0.1

Fig. 3.9. Falla intermitente a tierra presente en un sistema eléctricamente flotado con

una corriente de carga de 10 Amp.

Adicionalmente, se realizd la simulacion para determinar el maximo valor de tension
de fase por escalacion de tensiones, estableciendo la falla intermitente de acuerdo a
la rotacion fasorial de 180 grados (1\2 ciclo). La Fig. 3.10 se observa que el valor
maximo de tensién es del orden de 5 a 6 p.u. esto es 47,804 V. Por otro lado, la
referencia a tierra del nuetro se va moviendo de acuerdo a la falla simultanea

originando la escalacion de tensiones.
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60
Vf tensidn de fase después de cada falla

intermitente max. 5 p.u.

(kV)

40
6ta falla intermitente

% ciclo % ciclo

Vf tensién de fase original 8 kV

% ciclo

5ra falla intermitente

40 =

Vf tensién de fase después de cada
falla intermitente max. 6 p.u.

-60 1 | L | L)
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 () 0.18

(file escalacionmedioybajaenero_nes_A3.1_escalacionfiguraOK.pl4; x-var t) viX0001A v:X0001B v:X0001C

Fig. 3.10. Falla intermitente a tierra cada % ciclo presente en un sistema eléctricamente

flotado presentando escalacion de tensiones del orden de 5 a 6 p.u.

En el Apéndice A se describen las Caracteristicas y uso del ATPDraw. En el Apéndice
B, se describen los Parametros eléctricos de los equipos primarios utilizados para el
modelado del sistema de potencia bajo estudio. Finalmente, en el Apéndice C, se

describen las entradas de datos en ATPDraw.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ESCALACION DE TENSION EN
SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES

4.1. Introduccién

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos con la simulacion digital.
Utilizando el modelo del sistema eléctrico de potencia, indicado en la Fig. 3.1, cuyo
desarrollo fue explicado en el Capitulo 3, se analizaron seis condiciones de falla

diferentes:
Al) Falla atierra franca en un sistema con dos neutros conectados a tierra.
A2) Falla a tierra intermitente en un sistema con dos neutros conectados a tierra.
A3) Falla a tierra franca en un sistema con un neutro conectado a tierra.
A4) Falla a tierra intermitente en un sistema con un neutro conectado a tierra.
A5) Falla a tierra franca en un sistema con el neutro flotado.
A6) Falla a tierra intermitente en un sistema con el neutro flotado.

4.2. Escenario Al. Falla a tierra franca en un sistema con dos neutros

conectados a tierra
Se consider¢ lo siguiente:

1. Los generadores TG-1y TG-2 en operacién, sincronizados con el transformador

T-1.
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2. El neutro del generador TG-1 conectado a tierra a través de una resistencia de
13.2 Q. El neutro del generador TG-2 desconectado de tierra. Para simular esta

condicion, se consider6 una impedancia de 1 MQ.

3. El neutro del transformador T-1 conectado a tierra a través de una resistencia de
13.2 Q. Para simular esta condicion, se consider6 una impedancia de conexion a

tierra de 1 MQ

4. La pantalla de los cables de potencia, se consider6 conectada a tierra en ambos

extremos, para la circulacion de la corriente de falla a tierra.

5. La distancia maxima entre subestaciones aledarias es de 5 km.

6. No existe neutro corrido.

7. Elintervalo de tiempo analizado es de 0.30 s.

8. Se simulé una falla franca a tierra en la Fase C, en el instante de 0.10 s, con una
resistencia de falla muy préxima a cero 107 Q. La falla se localiza en el

alimentador a la SE-1 proveniente del tablero TDP-1 en 13.8 kV.

9. Lafalla es liberada en un tiempo programado de 0.20 s.

Resultados obtenidos

Se simulé una falla franca en un tiempo de 0.10 a 0.20 ms, en la Fase C. El
comportamiento del sistema se muestra en las Fig's. 4.2, 4.3y 4.4. En la Fig 4.2, se
observa que la tension de linea (tension entre lineas) no registré ninguna afectacion,

conservando su valor de 13.8 kV. En la Fig. 4.3 se muestra que las tensiones de fase
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(tension de fase), en las fases no falladas, se incrementaron 1.73 veces, que equivale a

un valor de 13.8 kV. Estas sobretensiones fueron ocasionadas por el corrimiento del

neutro. La corriente de falla a tierra total, es de 1,207.19 Amp rms, como se observa en

la Fig. 4.4. Esta es la suma de la corriente que retorn¢ al sistema a través de cada uno

de los neutros. Las mediciones se realizaron en en el bus de sincronizacién, en los

tableros de distribucion, en los tableros de los transformadores de enlace y en los

neutros.

-12.5-

-25.0

-37.5+

-50.0
0

(file escalacionmedioybajaenero_nes_Al.pl4; x-var t) v:X0001A-X0001B

T
0.05

T
0.1

T T
0.15 0.2 0.25 (s) 0.3
v:X0001B-X0001C  v:X0001C-X0001A

Fig. 4.1. Comportamiento de la tension de linea cuando se presenta una falla franca a

tierra, con el neutro del TG-1 y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.
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25.04

12.54

0.0

-12.54

-25.0

-37.5-

-50.0

T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3
(file escalacionmedioybajaenero_nes_Al.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B  v:X0001C

Fig. 4.2. Comportamiento de la tension de fase cuando se presenta una falla franca a
tierra, con el neutro del TG-1y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.
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(CY]
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(file escalacionmedioybajaenero_nes_A1.pl4; x-var t) c:X0002C-

Fig. 4.3. Comportamiento de la corriente de falla a tierra, cuando se presenta una falla
a tierra franca, con el neutro del TG-1 y del T-1 conectados a tierra a través de una

resistencia de 13.2 Q.
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4.3. Escenario A2. Falla a tierra intermitente en un sistema con dos neutros

conectados a tierra

Se considero lo siguiente:

1. Los generadores TG-1y TG-2 en operacion, sincronizados con el transformador

T-1.

2. El neutro del generador TG-1 conectado a tierra a través de una resistencia de
13.2 Q. El neutro del generador TG-2 desconectado de tierra. Para simular esta

condicion, se considerd una impedancia de 1 MQ.

3. El neutro del transformador T-1 conectado a tierra a través de una resistencia de
13.2 Q. Para simular esta condicion, se consider6 una impedancia de conexion a

tierra de 1 MQ

4. La pantalla de los cables de potencia, se consider6 conectada a tierra en ambos

extremos, para la circulacién de la corriente de falla a tierra.

5. La distancia maxima entre subestaciones aledafas es de 5 km.

6. No existe neutro corrido.

7. Elintervalo de tiempo analizado es de 0.30 s.

8. Una falla a tierra intermitente en la Fase C, en el instante de 0.10 s, con un
acoplamiento capacitivo de 3.32 pf y una corriente de carga de 10 A, el arco se
disipa cada Yz ciclo. La falla se localiza en el alimentador a la SE-1 proveniente

del tablero TDP-1 en 13.8 kV
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9. Lafalla es liberada en un tiempo programado de 0.1604 s.

Resultados obtenidos

Los resultados se muestran en las Fig's. 4.5, 4.6 y 4.7. En la Fig 4.5, se observa la
tension de linea sin afectacion. En la Fig. 4.6, se muestran las tensiones de fase. Se
observan sobretensiones en la fase fallada, del orden de 1.5 p.u. (12 kV). Estas
sobretensiones se disipan en menos de medio ciclo. La corriente de falla a tierra es del
orden de 1,207.19 Amp rms, tal como se observa en la Fig. 4.7. De igual manera que la
tensién de linea a tierra, la corriente de falla se disipa en cada medio ciclo. Las
mediciones se realizaron en el bus de sincronizacion, en los tableros de distribucion, en

los tableros de los transformadores de enlace y en los neutros.

50.0

(kv)
37.5

25.04

12,54

0.0

-12.5

-25.0 =1

-37.5

-50.0

T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

(file escalacionmedioybajaenero_nes_Al.1.pM; x-var t) v:X0001A-X0001B v:X0001B-X0001C v:X0001C-XDOOLA

Fig. 4.4. Comportamiento de la tensién de linea cuando se presenta una falla a tierra
intermitente. Neutro del TG-1y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.
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Fig. 4.5. Comportamiento de la tension de fase cuando se presenta una falla
intermitente. Neutro del TG-1 y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.
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Fig. 4.6. Comportamiento de la corriente de falla a tierra, cuando se presenta una falla
intermitente. Neutro del TG-1 y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.
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4.4. Escenario A3. Falla a tierra franca en un sistema con un neutro conectado a

tierra

Se considero lo siguiente:

1. TG-1y TG-2 en operacion, sincronizados con el T-1.

2. El neutro del TG-1 conectado a tierra a través de una resistencia de 13.2 Q;
mientras que el neutro del TG-2 se encuentra desconectado de tierra. Para fines

de simulacién se consider6 una impedancia de conexién a tierra de 1 MQ.

3. El neutro de los transformadores T-1 y T-2 desconectados de tierra. Para fines

de simulacién se consider6 una impedancia de conexién a tierra de 1 MQ.

4. La pantalla de los cables de potencia, se consider6 conectada a tierra en ambos

extremos para el flujo de la corriente de falla a tierra.

5. La distancia maxima entre subestaciones aledarias es de 5 km.

6. No existe neutro corrido.

7. Elintervalo de tiempo analizado es de 0.30 s.

8. Se simul6 una falla a tierra franca en la Fase C, en el instante de 0.10 s, con
resistencia de falla con un valor muy préximo a cero 107 Q. La falla se localiza

en el alimentador a la SE-1 proveniente del tablero TDP-1 en 13.8 kV

9. Lafalla es liberada en un tiempo programado de 0.20 s.
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Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se muestran en las Fig's. 4.8, 4.9 y 4.10. En la Fig 4.8 se
observa la tension de linea sin afectacion. En la Fig. 4.9 se muestran las tensiones de
fase, con sobretensiones en las fases no falladas, por corrimiento del neutro. Estas
sobretensiones son del orden de 1.73 veces (13.8 kV). La corriente de falla a tierra
total, es del orden de 603.59 Amp rms, tal como se observa en la Fig. 4.10. Las
mediciones se realizaron en el bus de sincronizacion, en los tableros de distribucion, en

los tableros de los transformadores de enlace y en los neutros.
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Fig. 4.7. Comportamiento de la tensién de linea cuando se presenta una falla franca.

Neutro del TG-1y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia de 13.2 Q.

76



Maestria en Ingenieria Eléctrica y Electronica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

50.0

(k)
37.54

25.0

12.5

0.0

-12.5-

-25.0

-37.5-

T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 03
(file escalacicnmedicybajaenero_nes_A2.pl; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

Fig. 4.8. Comportamiento de la tensién de fase cuando se presenta una falla a tierra
franca. Neutro del TG-1 y del T-1 conectados a tierra a través de una resistencia de

13.2 Q.
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Fig. 4.9. Comportamiento de la corriente de falla a tierra, cuando se presenta una falla

franca. Neutro del TG-1 conectado a tierra a través de una resistencia de 13.2 Q.
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45. Escenario A4. Falla atierra intermitente en un sistema con un neutro

conectado atierra

Se considero lo siguiente:

1. TG-1y TG-2 en operacion, sincronizados con el T-1.

2. El neutro del TG-1 conectado a tierra a través de una resistencia de 13.2 Q;
mientras que el neutro del TG-2 se encuentra desconectado de tierra. Para fines

de simulacion se considerd una impedancia de conexion a tierra de 1 MQ.

3. El neutro de los transformadores T-1 y T-2 desconectados de tierra. Para fines

de simulacién se considerd una impedancia de conexion a tierra de 1 MQ.

4. La pantalla de los cables de potencia, se consideré conectada a tierra en ambos

extremos para el flujo de la corriente de falla a tierra.

5. La distancia maxima entre subestaciones aledarias es de 5 km.

6. No existe neutro corrido.

7. Elintervalo de tiempo analizado es de 0.30 s.

8. Una falla a tierra en la Fase C, en el instante de 0.10 s, con un acoplamiento
capacitivo de 3.32 pf y una corriente de carga de 10 A, el arco se disipa cada
% ciclo. La falla se localiza en el alimentador a la SE-1 proveniente del tablero

TDP-1 en 13.8 kV.

9. Lafalla es liberada en un tiempo programado de 0.1604 s.
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Resultados obtenidos

Los resultados se muestran en las Fig's. 4.11, 4.12 y 4.13. En la Fig 4.11, se observa
la tensidon de linea sin afectacion. En la Fig. 4.12 se muestran las tensiones de fase.
Se observan sobretensiones, en la fase fallada, del orden de 1.5 p.u. (12 kV), que se
disipan en menos de medio ciclo. La corriente de falla a tierra es del orden de
603.59 Amp rms, tal como se observa en la Fig. 4.13. Al igual que la tensién de linea a
tierra, la corriente de falla a tierra, se disipa en medio ciclo. Las mediciones se
realizaron en el bus de sincronizacion, en los tableros de distribucion, en los tableros de

los transformadores de enlace y en los neutros.
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Fig. 4.10, Comportamiento de la tension de linea cuando se presenta una falla
intermitente, el neutro del TG-1y del T-1 conectados a tierra a través de una

resistencia de 13.2 Q.
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Fig. 4.11, Comportamiento de la tension de fase cuando se presenta una falla

intermitente, el neutro del TG-1 y T-1 conectados a tierra a través de una resistencia de
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Fig. 4.12. Comportamiento de la corriente cuando se presenta una falla a tierra

intermitente. el neutro del TG-1 y del T-1 conectados a tierra a través de una

resistencia de 13.2 Q.
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4.6. Escenario A5. Falla a tierra franca en un sistema con el neutro flotado

Se considero lo siguiente:

1. TG-1y TG-2 en operacion, sincronizados con el T-1.

2. El neutro del TG-1 y del TG-2 desconectados de tierra. Para simular esta

condicion, se consider6 una impedancia de 1 MQ de conexion a tierra.

3. El neutro de los transformadores T-1 y T-2 se encuentran desconectados de
tierra. Para simular esta condicion, se consideré una impedancia de 1 MQ de

conexion a tierra.

4. La pantalla de los cables de potencia, se consider6 conectada a tierra en ambos

extremos, para el flujo de la corriente de falla a tierra.

5. La distancia maxima entre las subestaciones aledanas es de 5 km.

6. No existe neutro corrido.

7. Elintervalo de tiempo analizado es de 0.30 s.

8. Se simul6d una falla a tierra franca en la Fase C, en el instante de 0.10 s, con
resistencia de falla con un valor muy préximo a cero 107 Q. La falla se localiza

en el alimentador a la SE-1 proveniente del tablero TDP-1 en 13.8 kV

9. Lafalla es liberada en un tiempo programado de 0.20 s.
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Resultados obtenidos

Los resultados se muestran en las Fig's. 4.14, 4.15y 4.16. En la Fig 4.14, se observa
la tensidn de linea sin afectacion. En la Fig. 4.15 se muestran las tensiones de fase. Se
observa sobretension en las fases no falladas, del orden de 1.73 p.u. (13.8 kV). Estas
sobretensiones son ocasionadas por corrimiento del neutro. La corriente por falla a
tierra es del orden de 0 Amp rms, tal como como se observa en la Fig. 4.16 Las
mediciones se realizaron en el bus de sincronizacion, en los tableros de distribucion, en

los tableros de los transformadores de enlace y en los neutros.
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Fig. 4.13. Comportamiento de la tension de linea, cuando se presenta una falla franca

a tierra, en un sistema eléctricamente flotado.
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Fig. 4.14. Comportamiento de la tension de linea, cuando se presenta una falla franca
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Fig. 4.15. Comportamiento de la corriente de falla a tierra, cuando se presenta una falla

a tierra franca, en un sistema eléctricamente flotado.
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4.7. Escenario A6. Falla a tierra intermitente en un sistema con el neutro flotado

Se considero lo siguiente:

1. TG-1y TG-2 en operacion, sincronizados con el T-1.

2. El neutro del TG-1 y del TG-2 desconectados de tierra. Para simular esta

condicion, se considerd una impedancia de 1 MQ de conexion a tierra.

3. El neutro de los transformadores T-1 y T-2 se encuentran desconectados de
tierra. Para simular esta condicion, se consideré una impedancia de 1 MQ de

conexion a tierra.

4. La pantalla de los cables de potencia, se consideré conectada a tierra en ambos

extremos, para el flujo de la corriente de falla a tierra.

5. La distancia maxima entre las subestaciones aledafas es de 5 km.

6. No existe neutro corrido.

7. Elintervalo de tiempo analizado es de 0.30 s.

8. Se simuld una falla a tierra intermitente en la Fase C, en el instante de 0.10 s,
con un acoplamiento capacitivo de 3.32 pf y una corriente de carga de 10 A, el
arco se disipa en un tiempo de % ciclo. La falla se localiza en el alimentador a la

SE-1 proveniente del tablero TDP-1 en 13.8 kV.

9. Lafalla es liberada en un tiempo programado de 0.2071 s.
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Resultados obtenidos

Los resultados se muestran en las Fig’'s. 4.17, 4.18 y 4.19. En la Fig 4.17 se observa la
tension de linea sin afectacion. En la Fig. 4.18 se muestran las tensiones de fase. Se
observan sobretensiones, en la fase fallada, del orden de 5.42 p.u. (43.3 kV). Esto se
debe al recorrido del neutro en cada medio ciclo. La corriente por falla a tierra es del
orden de 2,494.02 Amp rms, tal como se observa en la Fig. 4.19. De igual manera que
las sobretensiones de linea a tierra, la corriente de falla a tierra también se va
incrementando cada medio ciclo. Las mediciones se realizaron en el bus de
sincronizacion, en los tableros de distribucion, en los tableros de los transformadores

de enlace y en los neutros.
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Fig. 4.16. Comportamiento de la tensién de linea sin conexion de neutros a tierra

presentando una falla intermitente a tierra.
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Fig. 4.17. Comportamiento de la tensién de linea sin conexion de neutros a tierra

presentando una falla intermitente a tierra.
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Fig. 4.18. Comportamiento de la corriente en el neutro, sin conexion del neutro a tierra

con una falla intermitente a tierra en el sistema.

86



Maestria en Ingenieria Eléctrica y Electronica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

4.1.Discusioén de resultados

En la Tabla 4.1 se describe un resumen de los resultados obtenidos en el analisis de los
seis escenarios evaluados, identificando como caso critico el no contar con la conexion
del nuetro a tierra en un sistema eléctrico de media tension, donde se identificod la

escalacion de tensiones debido a fallas intermitentes a tierra.
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Tabla 4.1 Analisis de resultados de acuerdo al tipo de falla presente y su método de conexion del neutro a tierra

Caracteristicas

Al) Falla a tierra

franca en un sistema

conectados a tierra

con baja resistencia.

con dos neutros

A2) Falla a tierra

intermitente en un

sistema con dos

neutros conectados a

tierra con baja

resistencia.

A3) Falla a
tierra franca en un
sistema con un
neutro conectado a

tierra con baja

A4) Falla a tierra

intermitente en un
sistema con un neutro
conectado a tierra con

baja resistencia.

A5) Falla a
tierra franca en
un sistema con el

neutro flotado.

A6) Falla a
tierra intermitente en
un sistema con el

neutro flotado.

resistencia.
Co”'znet?a':l";x'ma 1,207.19 Amp 1,207.19 Amp 603.59 Amp 603.59 Amp 0 Amp 2,494.02 Amp
Tension Maxima
en las fases no 13.8 kV 12 kV 13.8 kV 12 kV 13.8 kV 48 kV
falladas
Tension en la oV 12 kV Y 12 kV oV 48 kV
fase fallada
Sobretensiones Recorrimiento del Sobretensién Recorrimiento del Sobretension Recorrimiento del
presentes nuetro

transitoria

N Escalacion de tensién
nuetro transitoria nuetro
Contlnw_dgd del Regular Regular Regular Regular Buena hasta 1 Mala
servicio hora
Ocurrencia de
una posible Baja Baja Media Media Alta Alta
segunda falla
Dafo por falla a Baja Baja Media Media Alta Alta
tierra
Locallzacm_)n de la Buena Buena Buena Buena Nula Nula
falla a tierra
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Introduccién

En este Capitulo se presentan las conclusiones de esta tesis. También se presentan

sus aportaciones y las recomendaciones para trabajos futuros.

5.2

. Conclusiones

Con los modelos desarrollados y con los analisis de simulacién realizados, se puede

conclu

ir lo siguiente:

Se determindé que, cuando ocurre una falla a tierra franca, en un sistema
industrial, con su neutro conectado a tierra con baja resistencia, se genera una
sobre tensiéon de 1.73 p.u, en las fases no falladas. Sin embargo, como la
proteccion de sobre corriente detecta la falla a tierra y la libera, las sobre
tensiones en las fases no dafiadas, se eliminan rapidamente, sin ocasionar

danos.

Si se presenta una falla a tierra franca, en un sistema industrial, con su neutro
flotado, se genera una sobre tension de 1.73 p.u, en las fases no falladas. Sin
embargo, como la proteccion de sobre corriente no detecta la falla a tierra y no la
libera, las sobre tensiones en las fases no dafiadas, permanece peligrosamente.
Esto puede ocasionar una segunda falla en bancos de capacitores o0 en

apartarrayos.
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Si ocurre una falla del tipo intermitente, en un sistema con el neutro conectado a
tierra con baja resistencia, se presenta una sobre tension en la fase que tiene la
falla intermitente, menor de 1.73 p.u. También circulan a tierra, pulsos de
corriente, generados por la falla. Estos pulsos no tienen una forma sinusoidal, por
lo que no son detectados por las protecciones de sobre corriente. Sin embargo,

pueden ocasionar el disparo en falso de esquemas diferenciales.

Se determind que las sobretensiones del orden de 6 p.u. en plantas industriales,

de media tension, son ocasionadas por el fendbmeno de escalacidon de tensiones.

El fendbmeno de escalacion de tensiones se presenta en un sistema eléctrico de
potencia, si y solo si, ocurre una falla a tierra del tipo intermitente, estando el

sistema con su neutro, sin conexion a tierra.

La escalacién de tensiones se genera por el acoplamiento capacitivo de la
corriente de falla a tierra, la cual va cargando la capacitancia del sistema, que
aunado al corrimiento del neutro va incrementando la tensién en las tres fases y

en el neutro.

El acoplamiento capacitivo a tierra, en un sistema flotado, esta determinado por
la reactancia capacitiva XCo, representada por la capacitancia del sistema (Co),
considerando la capacitancia de los devanados del generador, de los cables de

potencia y la capacitancia de los capacitores supresores de transitorios.

Los resultados indican que, para una corriente de carga del orden de 5 a 10 amp,

con una capacitancia Co de 1.66 a 3.33 uf, en el nivel de media tension de
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13.8 kV, se puede generar el fendmeno de escalacion de tensiones, con

magnitudes del orden de 39.83 kV (5 p.u.) de fase.

Las tensiones de fase, se escalan en las tres fases y en el neutro. En la fase, que
presento la falla a tierra inicial, la tension de fase, se incrementa hasta 6 p.u. En
las fases no falladas, la escalacion de la tension de fase alcanza valores hasta

de 4.5 p.u. Finalmente, el neutro adquiere una sobre tension hasta de 5 p.u.

Los arcos eléctricos, de una falla intermitente, se auto extinguen, por lo que la

falla aparece y desaparece cada medio ciclo.

Finalmente, se concluye que, al conectar una impedancia en el neutro
permanentemente, se elimina el riesgo de escalacién de tensién. Sin embargo,
se debe contar solo con dos puntos de conexion a tierra del neutro mediante baja
impedancia para la operacién de las protecciones de sobre corriente y se debe
integrar una conexion permanente en paralelo de una alta impedancia en todos

los neutros del sistema eléctrico de un centro Industrial.

5.3. Aportaciones

Las aportaciones principales de este trabajo de investigacion son:

Se ha mostrado la forma en la cual puede presentarse el fenobmeno de
escalacion de tension en el sistema eléctrico de potencia de un Centro Industrial,
con su neutro temporalmente aislado de tierra. Se determino la magnitud de la

sobretension.

91



Maestria en Ingenieria Eléctrica y Electronica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se desarrollé un modelo que sirve para el analisis de escalacion de tensiones en
cualquier sistema de potencia en media tension el cual puede ser utilizado como
mecanismo para evaluar las sobretensiones presentes en una falla intermitente a

tierra.

Se presenta un esquema de implantacion viable para la interconexién del equipo
primario de los centros Industriales con fuentes de generacion y conexion con la
red publica. El objetivo de este esquema consiste en asegurar que el neutro, en
todos los niveles de tension, permanezca conectado a tierra durante su
operacion normal y ante perturbaciones del sistema. De este modo se evita que
el sistema eléctrico opere sin referencia a tierra, lo cual puede inhibir la presencia

de sobretensiones por escalacion de tension.

5.4. Recomendaciones para trabajos futuros

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se establecen las siguientes

recomendaciones:

Los eventos que han ocurrido indican que la escalacién de tension genera
sobretensiones del orden de 48 kV. Seria conveniente contar con equipo de
medicion en linea, para validar estas mediciones y también validar los resultados

mostrados en esta tesis.

Para mantener el neutro de un generador “flotado”, en las simulaciones en

ATPDraw se utilizé una resistencia de 1 MQ, pero en realidad en el neutro existe
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un cable de energia. Por lo cual seria conveniente analizar el efecto que tiene la

capacitancia de dicho cable en los resultados que se obtuvieron.

e Adicionalmente, seria conveniente determinar un esquema de proteccion el cual
permita la operacion ante sobretensiones por el fendbmeno de escalacién de
tension de acuerdo a la literatura especializada analizada en esta tesis [54] se
recomienda la utilizacion de protecciones direccionales como la funciéon 32U para

sistemas que no cuentan con la conexién de su neutro a tierra.
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APENDICE A

Parametros eléctricos de los equipos primarios del sistema

de potencia de un centro industrial

En este apéndice se presentan los parametros de los equipos eléctricos descritos en el

Capitulo 3 para ser utilizados en la simulacién digital presentada en el Capitulo 4.

A.1 Generadores eléctricos

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Tensién nominal kv 13.8
Frecuencia Hz 60
Polos Ndmero 2
Potencia MVA 44.5
Corriente de campo A 100
Resistencia de la armadura p.u. 0.013
Reactancia dispersa de armadura p.u. 0.13
Reactancia sincrona eje d p.u. 1.79
Reactancia sincrona eje g p.u. 1.71
Reactancia transitoria eje d p.u. 0.169
Reactancia transitoria eje g p.u. 0.228
Reactancia subtransitoria eje d p.u. 0.135
Reactancia subtransitoria eje g p.u. 0.2
Constante de tiempo transitorio eje d s 4.3
Constante de tiempo transitorio eje g s 0.85
Constante de tiempo subtransitorio eje d s 0.032
Constante de tiempo subtransitorio eje g s 0.05
Reactancia de secuencia cero p.u. 0.13
Capacitancia por fase nF 100
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A.2 Transformadores

DATOS UNIDADES VALOR
Resistencia en la rama de magnetizacion Ohm 1x101?
Resistencia en el devanado primario Ohm 0.3
Inductancia en devanado primario mH 295.7
Voltaje nominal en devanado primario kv 115
Resistencia en devanado secundario Ohm 0.022
Inductancia en devanado secundario mH 21.59
Voltaje nominal en devanado secundario kv 13.8
A3 Cables
DATOS UNIDADES VALOR
Calibre kCM 750
Reactancia independiente de la frecuencia por fase Ohm/km 0.8748
Radio externo del conductor por fase cm 0.0203
Resistencia del conductor por fase Ohm/Km 0.2494
Distancia de enterramiento del cable cm 85.344
Capacitancia nF/m 0.333
A.4 Carga
DATOS UNIDADES VALOR
Potencia activa kw 807
Potencia reactiva kVAR 578.5
Resistencia por fase Ohm 111.2375
Inductancia por fase mH 411.63
Capacitancia por fase uF 0
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APENDICE B

Caracteristicas y uso del ATPDraw

B.1 Introduccién

En esta seccién, se describe brevemente el uso del ATPDraw, para el analisis de

transitorios en sistemas de potencia industriales.

El Programa Alternativo para Transitorios denominado ATPDraw (Alternative Transient
Program), es un programa digital grafico, utilizado para realizar la simulacién de eventos
transitorios electromagnéticos, electromecanicos y de sistemas de control en sistemas
eléctricos de potencia polifasicos. EI ATPDraw para Windows es un preprocesador
grafico (mouse- driven), para la version ATP del programa de Transitorios
Electromagnéticos (EMTP). Este programa ayuda a crear y editar el modelo de la red
eléctrica que sera simulada interactivamente. En este programa, el usuario construye un
circuito eléctrico seleccionando los componentes predefinidos en un menud. El
preprocesador crea el archivo de entrada del ATP en el formato correcto. El nombre de
los nodos del circuito es administrado por el ATPDraw y el usuario solo necesita

describir el nombre a nodos claves.

Para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales, en el dominio del tiempo de los

componentes del sistema eléctrico a simular, se utiliza la regla trapezoidal.

B.2 Requerimientos de hardware y software para ATPDraw

Para computadoras personales con microprocesadores Pentium, el hardware y software

requerido es:
e Microprocesador
e Sistema operativo MS-Windows 9x/NT/2000/XP/Vista/Windows7/10
e Memoria 500 MB o superior

e Disco duro de 40 MB
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B.3 Instalacion del software
EL ATPDraw es distribuido gratuitamente. A través de Internet, se puede solicitar una
licencia para fines de estudio o investigacion no lucrativos. La autorizacion de la licencia
esta coordinada dentro de un grupo de usuarios; para el caso de México las licencias

estan coordinadas por el grupo de usuarios Canadiense/Americano.

El conjunto de archivos que corresponden a este programa vienen dados en formato
*.zip. Se cuenta con un archivo INSTALAR.TXT, que proporciona las instrucciones de
instalacién. A continuacion, se enlista el procedimiento para instalar correctamente la
version 3.6 de ATPDraw:

1. Generar una carpeta temporal en C:\

2. En la carpeta ATP de los archivos de instalacion y recopilacion de versiones y
documentacion se encuentra el archivo ATPDRAW35.ZIP. Descomprimirlo en la

carpeta temporal que se generé en el punto 1.

3. Una vez descomprimido el archivo, en la carpeta temporal usar el instalador para
cargar ATPDraw. Al preguntar el programa la ruta de instalacion, evitar usar
nombres separados con espacios. Se recomienda generar una ruta de instalacion
dada por: C\ATPDRAW.

4. Terminado el proceso de instalacion, se ejecuta el programa ATPDRAW. La
primera vez que se realiza esto, el programa solicita la confirmacién de la creacién
de varios directorios basicos para el funcionamiento del ATP. Contestar

afirmativamente a cada pregunta.

5. Descomprimir el contenido de ATPDRAW35P6.ZIP en la ruta de instalacion
seleccionada por el usuario (si se sigui¢ la recomendacion sera C:\ATPDRAW).
Responder afirmativamente a las preguntas sobre si desea sobre escribir estos

archivos.

6. Descomprimir el contenido de ATPDRAWS36.ZIP en la ruta de instalaciéon

seleccionada por el usuario (si siguid la recomendacion sera C:\ATPDRAW).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Responder afirmativamente a las preguntas sobre si desea sobre escribir estos

archivos.

En la carpeta donde se estan descomprimiendo los archivos de instalacion
generar las carpetas ATPGNU y VARIOS

En la carpeta MINGW32 de los archivos de instalacion suministrados se encuentra
el archivo ATPMINGW.ZIP. Descomprimirlo en la carpeta ATPGNU.

En la carpeta PLOTXY de los archivos de instalacion suministrados se encuentra
el archivo PLOTXY0300.ZIP. Descomprimirlo en la carpeta VARIOS.

Ejecutar ATPDraw y abrir uno de los archivos de prueba. Esto permite acceder a
los mends. En TOOLS/OPTIONS/PREFERENCES definir en ATP la ruta del
archivo UNATP_G.BAT como C:\ATPDraw\runATP_G.bat (si se sigui6 la
sugerencia de la ruta). Ahora definir en ARMAFIT la ruta correspondiente al
archivo ARMAFIT.EXE. Este esta ubicado en la carpeta ATPGNU. Si se siguio la
sugerencia de ruta, serd C\AATPDRAW\ATPGNU\ARMAFIT.EXE.

Abrir el ment ATP/EDIT COMMANDS. Aparecerd un panel en blanco. Pulsar el
boton NEW para generar una nueva entrada. En NAME escribir RUN&ATP y en
COMMAND escribir, C\ATPDRAW\runATP_G.bat, si se siguid la sugerencia de
ruta. Marcar la casilla de CURRENT ATP. Pulsar UPDATE.

Pulsar el botbn NEW para generar una nueva entrada. En NAME escribir RUN
ATP (file) y en COMMAND escribir C\ATPDraw\runATP_G.bat si se siguid la

sugerencia de ruta. Marcar la casilla de FILE. Pulsar UPDATE.

Pulsar el boton NEW para generar una nueva entrada. En NAME escribir RUN
PLOTXY y en COMMAND escribir C:\ATPDraw\varios\PlotXY.exe, si se siguio la
sugerencia de ruta. Marcar la casilla de CURRENT PL4. Pulse UPDATE.

Este mismo procedimiento se repite para cada herramienta que se desea utilizar
desde ATPDraw.

En el mend TOOLS seleccionar SAVE OPTIONS.
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16. Salir de ATPDraw.

17. Agregar las lineas: path=%path%;c:\ATPDRAW\ATPGNU set
gnudir=c\AATPDRAW\ATPGNU\ en el archivo Autoexec.bat de la PC.

NOTA: Estas lineas son validas si se siguio la sugerencia de la ruta de instalacion. En
caso contrario modificar las rutas propuestas en conveniencia con la ruta

seleccionada.
18. Reinicializar la PC.

Después de ejecutar este procedimiento de instalacién ya se puede comenzar a

utilizar el software.

B.4 Uso y manejo del ATPDRAW

En esta seccion, se describe la manera de ejecutar y utilizar ATPDraw mediante una
computadora personal con “mouse”. Inicialmente, para ejecutar ATPDraw e iniciar un
archivo nuevo, una vez abierta la pantalla principal del programa, se oprime FILE, luego
NEW,; aparece una pantalla color banco para iniciar la sesion de trabajo. Por otro lado,
si ya se cuenta con un archivo existente, en la carpeta de “Projects” de ATPDraw, se

ejecuta FILE y luego OPEN, seleccionando el archivo a visualizar en la pantalla.

Para formar el circuito de un nuevo sistema se da un “click” al botén derecho del
“‘mouse” para desplegar un menu organizado que contiene los elementos eléctricos
disponibles para integrar un sistema eléctrico como se observa en la Fig. B1. Para
integrar el circuito es necesario seleccionar de entre estos menus los componentes
apropiados y unirlos a través de lineas dibujadas con el cursor y dando “click” izquierdo
al “mouse”, o a través de cables o lineas de transmision seleccionados del menu de

componentes.

En la Fig. B1 se muestra el menu organizado con los elementos que pueden integrar un
sistema eléctrico. En este menu se puede apreciar como se despliega un submenu con

los diferentes tipos de maquinas rotatorias con que cuenta el programa de ATPDraw.
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-1&] x|
4% File Edit View ATP Objects Tools Window Help -8 x|
Dl = #|%| Qe 0 leRim
o|elH o] 8% Al E%
Probes & 3-phase >
Branch Linear >
Branch Nonlinear 4
Lines/Cables »
Switches >
Sources »
Transformers > i Bicorkrol
MODELS »
TACS >
User Specified >
Frequency comp. >
Standard Component...
& v
- I | rh - &= ;l_'
IMODE; EDIT Modified [

Fig. B1 Menu de componentes eléctricos.

Por ejemplo, para escoger una maquina tipo “SM59 no control”, se despliega el menu
de componentes eléctricos como se explicé con anterioridad. Con el cursor del “mouse”
se sefala donde dice “no control” en color azul y se da un “click” izquierdo, la figura se

mostrara en la pantalla en blanco del ATPDraw. Esto se puede ver en la Fig. B2.
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=18

4% File Edit View ATP Objects Tools Window Help —|&| x|
O] | &|8a| Q= O|=
= 8|45 < BB Q7] B

4 | 2

MODE: EDIT Modified [

Fig. B2 Generador tipo SM59_nc.

Como se puede observar en la Fig. B2, el elemento seleccionado es colocado en la
pantalla en blanco y se encuentra encerrado en un recuadro. El recuadro alrededor de
la figura indica que la misma esta seleccionada. Para dejar de seleccionar el elemento
hay que dar un “clic” izquierdo con el “mouse” en cualquier parte de la pantalla, siempre
y cuando no sea dentro del recuadro de la figura. Cuando el elemento se encuentra
seleccionado, se puede desplazar a cualquier parte de la pantalla, esto se logra de la
siguiente forma: se coloca el cursor sobre el elemento, dando un “click” izquierdo con
“mouse”, se mantiene oprimido el “click”, se arrastra la figura hasta el lugar deseado y
se suelta el “click” izquierdo del “mouse”. Por otro lado, una figura se puede rotar para
gue tenga la posicién deseada, esto se logra seleccionando y dando doble “click” con el

botdn derecho del “mouse”. Los pasos de rotacion seran de 90° en todas las figuras.

Cada elemento seleccionado e introducido en el circuito debe ser caracterizado por los

parametros eléctricos que represente; esto se logra dando doble “click” izquierdo del
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“‘mouse” sobre el elemento deseado y accediendo a cada dato solicitado al usuario por
el programa en la ventana de atributos que se mostrara. En cada ventana se encuentra
un botén “Help”, el cual describe cual es el dato que se solicita en cada renglén y las
unidades en las que se debe introducir cada valor. Como ejemplo, en la Fig. B3 se
muestran los valores que se necesitan para un generador SM59: voltaje, frecuencia,

angulo, numero de polos, potencia, etc.

E
Attributes |
DATA VALUE il NODE PHASE  [NAME
Valt 267.6486 ouT ABC
Freq 60
Angle 0
Paoles 2
SMOVTP 0.35
SMOVTO 0.35
RiyA 445
Rk 138 —,_]
Group No: IU Label: |TG-3
Comment: I
[ Hide
[ Lach

@ oK Cancel Help

Fig. B3 Ventana de datos de un generador tipo SM59_nc.

Si ahora se conecta una resistencia en las terminales del generador. Esta se obtiene del
menu que ya se desplego con anterioridad como se mostro en la Fig. B1. La resistencia
se coloca como se muestra en la Fig. B4. Si se desea rotar la resistencia, esta se debe
seleccionar y en la parte interior del recuadro se da “click” izquierdo con el “mouse”

hasta lograr la posicion deseada.
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4% File Edit View ATP Objects Tools Window Help |8 X]

(30| ea| ] & (Bl Qe 0|2

=|ai < % Q] S%

J | of

IMODE: EDIT Madified I

Fig. B4 Conexion de una resistencia al generador

El valor de la resistencia se especifica de la misma forma que se explico para el
generador. Para unir el generador con la resistencia se coloca el cursor en el punto rojo
del generador que se aprecia en la Fig. B4, se da “click” izquierdo con el “mouse”,
manteniendo el “clic” oprimido se desplaza el cursor hasta cualquiera de los dos puntos
rojos de conexioén de la resistencia, para este caso tomaremos el punto rojo superior

como se muestra en la Fig. B5, y por ultimo se suelta el “click”.
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48 File Edit View ATP Objects Tools Window Help =8 X

|| = || Qe O X

g N = N VU/EL]

. 1 o

IMODE: CONN.END Modified I

Fig. B5 Conexion del generador con la resistencia

Si, por ejemplo, ahora se desea poner a tierra la resistencia y asi cerrar el circuito, en el
nodo de color rojo de la parte inferior de la resistencia, se da un “click” derecho con el
‘mouse”. Esto desplegara una pequefa pantalla “data node” donde el usuario
caracteriza el nodo, ver Fig. B6. En esta ventana el usuario debe indicar que dicho

punto debe estar aterrizado. El circuito ilustrativo ya completo se muestra en la Fig. B7.
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=18 x|

£ File Edit View ATP Objects Tools  Window' Help =181 x|
O]zl =] &= Q=] O
8|45 o 8% Qlir] &=

(b

=

x
Fxom:vl oK l
V Giound Help |

[ Display [T Usearied

4 o

IMODE: EDIT Modified I

Fig. B6 Ventana de datos del nodo.
’? ATPDraw - [gen_resis.adp] = |!5' L>Q|

Oo|¢0| | =] &&= Ql=| O=

= 8| < B2 Q7] W

|

4 o

[MODE: EDIT IModified |

Fig. B7 Circuito terminado
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Todos los elementos del ATPDraw se manipulan de la misma forma en que se explicd
para el generador y la resistencia. En los nodos de interés de estudio es necesario
conectar un elemento que indique el parametro a visualizar como solucion del sistema,
ya sea el voltaje o la corriente. Para esto es necesario conectar un elemento de
medicion del menu de “Probes & 3- phase” dando “click” derecho al “mouse” y
escogiendo la punta de prueba, en este caso “Probe Volt”, como se muestra en la
Fig. B8.

=181

#& File Edit Yiew ATP Objects Tools Window Help =& x|

O] = & Qlm=| Oj=
Z

e B e 4 -
=|8|g =] 8|8 &l H%
Al
probevok |
. Probe Branch volt,
Branch Linear
: Probe Curr '
Branch Monlinear = TG-3
) Probe Tacs
Lines/Cables » 2
Splitter
Switches » P
S Transpl ABC-BCA o %
Mc;d; s Transp2 ABC-CAB &
st Transp3 ABC-CBA <E] l
Transformers »  Transpd ABC-ACE k
MODELS » ABC Reference
TACS » DEF Reference f
User Specified _
Frequency comp. > SE.2A
Ilzs Standard Component.., SE-34 CRIG-,
w
4] >

Fig. B8 Medidores de voltaje y de corriente.

Con las puntas de prueba “Probe Volt” se especifican los puntos en los cuales es de
interés el valor de la tension. En los puntos donde se colocan las puntas de prueba, son
los puntos cuyos valores de tension se mostraran en la grafica de “PLOTXY” una vez

realizada la solucion del sistema. En la Fig. B9 se muestra como se coloca la punta de
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prueba “Probe Volt” para determinar el voltaje en el punto de conexion del generador y

la resistencia del ejemplo anterior.

’T- ATPDraw - [gen_resis.adp] = IE' Iﬁ]
& File Edit View ATP Objects Tools Window Help o[&]X]

O] | (8| Qlm=| Ol
= 8|5 <] 8RR @l B

x
~Phase v A
b m L]

4 o

IMODE: EDIT Modified |

Fig. B9 Punta de prueba y ventana ‘Open Probe’.
Una vez que la punta de prueba esta colocada en el punto de interés, se le da doble
“click” izquierdo con el “mouse”, enseguida se mostrara una ventana “Open Probe”
como se muestra en la Fig. B9, en la cual el usuario debe determinar el nimero de

fases consideradas para la simulacion y también las fases a mostrar después de ésta.

Una vez que se ha completado el circuito, se realizan los siguientes pasos:

1. Se ejecuta FILE/SAVE, introduciendo el nombre deseado para el archivo, ver la
Fig. B10.
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S ATPDraw - [Noname.adp]

JfF File Edit View ATP Objects Tools Window Help

D2z = &= Q=] O]

s el

% > ol % Z
5|85 | 8% Qv 5%
Guardar en: I ) Project ;I o m{— Ea-
. 125] all. adp [h)Cactus_AB_¥D.adp
(ZH]C1.adp & Cactus_FCETR.adp
Histarial @Cactus_z.adp @Cactus_FCFE_YD.adp
T 12l] Cactus_2_AB.adp Bl Cactus_FCFE_YD_TT.adp
@ @Cactus_Z_ACFE.adp @Cactus_FT_YD.adp
Escrntotio @Cactus_Z_AG.adp @Cactus_FTTR.adp
o [2H] Cactus_2_Aladp 2] Cactus_TG_YD.adp
ﬁ 2] Cactus_2_FCFE.adp @Cd-Pemex_eD.adp
Mis documentos @ Cactus_2_FG,adp @ Cd_Pemex_eD2.adp
[2H] Cactus_2_FGSA.adp & cd_Pemex_FG_YD.adp
@Cactus_Z_FT‘adp @cinesl .adp
| 5
Nombre de I
= archivo: l MNonhame. ad :I Guardar
Mis sitios de red [ o
Tipo: lProlect file (* adp] =l Cancelar I

Fig. B10 Guardar el archivo “Save”.

2. Se nombran todos los nodos del sistema introducido, ejecutando ATP/Make

Names, ver Fig. B11.

& ATPDraw - [cirres17.adp]

=181 x|
4% File Edt View | ATP Objects Tools Window Help - |8 %]
O e Settmes. F3

=19 run ATP F2

= 8|gl &

Edit ATP-file F4
Edit LI5-file FS

Make File As..,

Make Names

= Edit Commands. ..
e RUN ATP Ctri+Alt+0
S RUN ATP Chrl+alt+1
=] PLOTXY Ctri+Alt+2
1

o g 1 i

Fig. B11 Creacion de nodos del sistema.

3. Se ejecuta ATP/Make File As, ver Fig. B12, donde el usuario puede introducir el

nombre deseado al escenario a ejecutar, ver Fig. B13.
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TS ATPDraw - [cirres17.adp] = lal.?.(.]
4 File Edit View | ATP Objects Tools Window Help - |&] X]
D P @;l Gy, Settings... F3

== run ATP F2

= j?;g_j & Edit ATP-file F4

Edit LIS-file FS ﬁ
163 Make File As..,
g Make MNames
- Edit Commands...
iy RUN ATP Chrl+alt+0
==
RUN ATP Cerl+alt+1
= PLOTXY Clri+-alt+2 7
s
o v
1] & » |
MODE: EDIT | {Generates .

Fig. B12 Activacion de ATP/Make File As.

B Fitle Edit View ATP Objects Tools Window Help
Cletal | slul qlel ol

=] 8% =] 8% Q2] F%
20

Guardar en: I'ﬂ Atp El = cF E-
- =] C.atp 8] EKB34,5k¥(2GnSPSPzo)ReactCap.atp
] cirres17.atp ] Exa,atp
Historial _;J cirres18.atp E] Exal.atp
r ¢ a cirres18_tg-3_flotado.atp Q MNoname.atp
@ ;;] cirres421.atp ;:] resonancia en neutro.atp
EAsc.Tt;rio 5] cirres421_a.atp E‘j resonanciaenneutro.atp
n @ cirres421 _dibujo.atp Q tlcboylestad.atp
E!IJ cirres432.atp ;;J RLCparal.atp
Mis documentos @ cirres433.atp Q RLCserie.atp
E‘ | [;_J cirres434.atp i] tlcseriez. atp
= fél] EKB34.5kV(2GnSPSPzo)React34.kVTR "s.atp  [#8] TP.atp
MiPC <] | i
. = Nombre de
= archivo: n:-ure 17 atp | Guardar I

Mis sm::s de red

Ll L

Tipa: |ATP file (% atp]

Cancelar |

Fig. B13 Nombre del archivo.

4. Antes de ejecutar el programa es necesario que el usuario introduzca el paso de
integracion At para la solucién de las ecuaciones a través del método trapezoidal.

Ademas, hay que introducir el tiempo de ejecucién del programa. Este tiempo es
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el que sera visualizado en las gréficas de resultados, el cual puede tener un valor
desde 0 hasta varios ciclos. Para introducir estos valores, el usuario debe
ejecutar ATP/Settings, ver Fig. B14 y Fig. B15.

4% File Edit View | ATP Objects Tools Window Help - |&] X]

D Fa B;l P Cettings...
= == I run ATP FZ
=T S Edit ATP-file F4
Edit LIS-file FS ,.]
i Make File &s..,
; Make Mames
] Edit Commands. ..
e RUN ATP Chrl+alt+0
3
T RUN ATP Chrl+alt+1
= PLOTRY Chrl+-alt+2
L
= v
4 i _*_l—J
MODE: EDIT I Changes A

Fig. B14 Activacién de ATP/Settings.
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E
Simulation |Dutputl Swilch/UMI Formatl Fiecordl Variablesl
detaT: [IEE [ Simulationtypes—
Tmax: {0.08 " Time domain
Yopt: {0 " Frequency scan
copt {0 | € Hamonic HFS)

[~ Power Frequency

Help I

Fig. B15 Valores de Aty tiempo maximo de la simulacién

5. Se ejecuta ATP/RUN ATP, como se muestra en la Fig B16, y se mostrara una
pantalla como la que se observa en la Fig. B17.

=18}

4% File Edit View | ATP Objects Tools Window Help - [&] x|
D ¢ By | «  Settings... F3

= =T run &TP F2
=lalye .

it ATP-file F4

Edit LIS-file FS N

Make File As. .,
TG:3 Make Mames
= Edit Commands. ..
r> RUMN ATP Ctrl+ale+0
2 RUN ATP Chrl+alk+1
= PLOTXY Ctri+-alt+2 e

Fig. B16 Ejecucion del ATP/RUN.
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ST = D_g(_]]
. Tools  Window  Helr - _)£J|
i
Ql=| O E
B> g R
8 Al 5%
]
-
WINNT\system32'icmd.exe g
Switch. 1.PBE+88 —1.PBE+B8 O.PBE+BE ©O.PBE+0O A0299BXB306B 1. B
Suitch. 1.PBE+88 —1.PRE+B8 O.PBE+BB B.PBE+BB | X0299C¥0380C 1.
=1
Permanently—closed switch used for metering. XB388AXA299A
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. AB388BXB299B
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. AB388C¥0299C
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. AB402AX0612A
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. XB402BX0612B
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. XB402C¥0612C
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. X0120AX63089A
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. A0126BXB309B
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. 208120C¥83089C
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. A0126AX0127A
MEASURING
Permanently—closed switch used for metering. 20126BRA1278
Kl | A
[moDE; EDIT ]

Fig. B17 Ventana de ejecuciéon del comando RUN/ATP.

6. Verificar si el sistema no presenta errores. Esto se logra ejecutando ATP/LIS-file

como se muestra en la Fig. B18. En la Fig. B19 se mostrard un listado del

programa, si la palabra error aparece en este listado, hay que verificar en dénde

se encuentra y corregirlo. Una vez corregido el error, se comienza de nuevo

desde el paso 1.
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'*:, ATPDraw - [cirresl7.adp] - |EL§I
4% File Edit View | ATP Objects Tools Window Help - |8 X|

o0l 0y fep, Settings... F3
== run ATP F2

By -

=

Edit ATP-File F4

Edit LI5-Fil FS | Al

Make File s,
Make Names

e Edit Commands...
= RUN ATP
5 RUN ATP

Chrl+ale+0
Cerl+alt+1

e PLOTXY Ctri+alt+2
d> v
§ »
Fig. B18 Ejecucion del ATP/LIS-File.
el

File Edit Character Help

H0622B |X0666B*X0388B*X0624B* 3
H0622C |X0666C*H038BC*X0624Cx
H0624A |X0668A*H0422A%X06224%
X0624B |X0668B*X0422B*X0622B*
X0624C |X0668C*X0422C*X0622C*
X0638A |X0670A%X04284%X06404%
X0638B |X0670B*X0428B*X0640B%
X0638C |X0670C*X0428C*H0640C*
H0640A |X06724%H0650A*X0638A%
H0640B |X0672B*X0650B*X0638B*
X0640C |X0672C*H0650C*X0638C*
X02134 |X0094A*X04784%
X0213B |X0094B*X0478B*
X0213C |X0094C*X0478C*

X0297B |X0295B*X0011B*

X0297C |X0295C*X0011C*

X02994 |X0301A*X00184%

X0299B |X0301B*X0018B*

X0299C |X0301C*X0018C*

TERRA |TERRA xTERRA *TERRA xTERRA *TERRA xTERRA *TERRA xTERRA *TERRA xTERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *
TERRA *TERRA *TERRA *X0285A*X0287A*X0289A%X0291A4%X0293A4*X0295A4*X0295B*X0295C*X0301A*X0301B*X0301C

ERROR/ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR.
[ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR/ERRORERROR/ERROR/ERROR/ERRORERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR/ERROR.

VYou lose, fella. The EMTP logic has detected an error condition, and is now going to terminate program execution. The foll
nessage summarizes the circumstances leading to this situation. Uhere an othervise-unidentified data card is referred to, or
the "last" card is mentioned, it is the most recently read card of the input data that is meant. The 80-column inage of this
is generally the last one printed out prior to this termination message. But possibly this last-read card has not yet been
displayed, so a copy follows

KILL code nunber Overlay number Nearby statement number

23 1509
KILL = 223. Multiple frequencies that are not isolated in disconnected subnetworks are involved in the phasor solution. Tr
was spotted while considering switch number which connects busses "X0356A" and "X0360A". The first of these is exci
source number 10, whereas the second is excited by source number

[ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR.
ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR/ERROR~ERROR/ERROR.

>
< | >

[

120830 1

Fig. B19 Listado del programa.
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7. Si el sistema no presenta errores se ejecuta ATP/PLOTXY, ver Fig. B20, lo cual
despliega una visualizacion grafica de los resultados, ver Fig. B21. En esta
ventana es posible realizar “Zooms” para visualizar detalles en las graficas,
ademas se cuenta con una regla activa para medir la magnitud de la onda en
funcién del tiempo.

=18

4 File Edit View | ATP Objects Tools Window Help - |&| X|

D E:Ej = Settings... F3

run ATP F2

EZI;I
=
= - EBJ S Edi ATP-file F4 |
Edit LIS-file FS <]

Make File as, .,
Make Mames

= Edit Commands. ..
' - RUN ATP Cbrl+Alk+-0
253 RUN ATP Chrl+alt+1

|

Fig. B20 Ejecucion de ATP/PLOTXY
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_ﬁ,AYPDraw-[cirresﬂ.adp] -‘, ‘XJ
) File - Edit View ATP -Objects Tools Window Help _|ﬂ|ﬁi

cirres17.pl4 259 80001

doliebios olole| Reset | bl
Variahle P

X07284
X0728B + =
X0728C RO TE0a =

X000ZA

v:X0728B 1
4

»

X0002B
x0002C v:x0728¢
00104 : o
X0010B
X0010C
X00124 754
X0012B
x0o12¢ -100 - : : . T y
X00184 10 20 30 40 50 60 70 [mg 80

X0018E (file cirres17.pl4; xevar f) vX0728A wH0728B vX0728C
. | Markl Copyl Printl

AR o

X0018¢C =
XN4NAL x| [ Ypdae l

L -

[MODE: EDIT [

fiiiiiiiiiiiiiiio

Fig. B21 Resultados de la simulacion en ATPDraw.
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APENDICE C

ENTRADA DE DATOS EN ATPDraw

C.1 Introduccidén

En ATPDraw se pueden llegar a simular los siguientes elementos o componentes que

conforman un sistema eléctrico.

Como se menciond en el Apéndice B para insertar un elemento es necesario dar “click”
en el boton derecho del “mouse”, para desplegar el menu de componentes existentes,
ver Fig. B1. Por otro lado, se tienen archivos como “all.adp”, ver Fig. C1, en el cual
también se encuentran incluidos diferentes componentes un poco distintos de los que
se encuentran de la forma mostrada en la Fig. B1. Al abrir este archivo es necesario

copiar el componente y pegarlo en el archivo que se desea realizar o modificar.
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H ATPDraw - [Noname.adp] ===
|48 Flle Edk View ATP Objects Tools Window Help =& x|
DI = Ao o
EEIEEERE RS i = Al
m
e e e o
e e e & @
.||-%\)—- - G[:] '-\/\17\/‘-' s
u P " ' a.
o 58 e
u . 2 <0
- 8L = s r
2o e A ! |
. N X T
aee s u Pohs
e HE e o
at
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4 i _’l:I
MODE: EDIT |Modified |

Fig. C1 Ventana para obtener los componentes de un circuito a
través del archivo “all.adp”.

Para introducir los parametros eléctricos requeridos para cada componente es
necesario dar doble “click” al componente seleccionado. Se deben verificar las
unidades solicitadas de cada componente; para cualquier duda sobre las casillas de
datos o unidades de los parametros eléctricos, es necesario dar “click” en el boton de
“Help” del componente. A continuacién, se mostraran algunos ejemplos sobre la

manera de introducir los datos en los siguientes componentes eléctricos.

C.2 Generador eléctrico

En un generador eléctrico del tipo SM59 (Synchronous machine Type 59) de ATPDraw
los datos requeridos se muestran en las Figs. C.2aa C.2d
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Component: SmS59_nc.sup i 5]
Atributes |
DATA [vatue i' NODE PHASE  |NAME
Vol 257 6456 ouT ABC
Freq
Angle 0
Foles 2
SMOVTP 0.35
SMOVTO 035
Rbya 445
RKY 138 _'_I
Group No: |0 Labet |TG-1
Comment: I
[~ Hide
|_ lec‘l:
"’! I OK J LCancel J Help J

Fig. C.2a Parametros eléctricos de un generador eléctrico modelo SM59 de

ATPDraw.
Component: SmS59_nc.sup i ll
Attibutes |
DATA VALUE | |nopE PHASE  |NAME
AGLINE 100 ouT ABC
RA 0.013
®L 013 _l
Xd 1.79
Xq 1.7
®d' 0169
Xq' 0.228
xd" 0135 Ll
Group No: ID Labef [TG-1
Comment; l
™ Hide
I Lotk
@ oK | Caricel | Help |

Fig. C.2b Parametros eléctricos de un generador eléctrico modelo SM59 de ATPDraw.
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z:
Aftributes I
DATA VALLE ] |NoDE PHASE  [NAME
%" 02 ouT ABC
Tdo' 43
Tqgo' 0.85
Tda" 0.032
Tao! 0.05
Xo 013 ""I
BN 132
XN 0 =
Gowpho:f0 Labet [TG-1
Comment; I
I Hide
I Lotk
"f ﬂ oK J Caricel J Help J

Fig. C.2c Parametros eléctricos de un generador eléctrico modelo SM59 de

ATPDraw.
Component: Sm59_nc.sup ﬁ
Aftributes
DATA VALUE 2] [nopE PHASE  [NAME
AN 132 ouT ABC
by 0
KCAN 013
HICO 0.03
DSR 0
psp 50
FM 3
MECHUN 1 EJ
Group No: ’D Label |TG-1
Comment; |
I~ Hide
= Lotk
@-I o | s | Hep |

Fig. C.2d Parametros eléctricos de un generador eléctrico modelo SM59 de ATPDraw.
C.3 Transformador
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En un transformador eléctrico del modelo Trady 3 de ATPDraw los datos requeridos

se muestran en las Figs. C.3ay C.3b.

Component: Trady_3.sup -

Aftributes I Characteri stic]

DATA [vaLue i' NODE PHASE  [NAME
lo E P ABC

Fo 0 S ABC.

Rmag 1E12 5G 1

Rp 03

Lp 295.7

ip 93.8971

As 0.022

Ls 21.59 =

Group No: {0 Labet |

Comment: |
P I Hide
ID -No ZI = ook

AY

{ OK: I Cancel | Help |

Fig. C.3a Parametros eléctricos de un transformador trifasico en ATPDraw.

Component: Trady 3.sup

Attributes I Cha;acteristicl

s

DATA VALUE 2| |noDE PHASE  [NAME
Ap 03 P ABC

Lp 2957 3 ABC

Yip 93.8971 S5G 1

Rs 0.022

Ls 2159

Vis 11.2676

L4G 30

RMS 0 z‘

Group No; lD Label: |

Comment: ]
— Output I~ Hide
IO -No LI I ik
Ay
0K Cancel Help
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Fig. C.3b Parametros eléctricos de un transformador trifasico en ATPDraw.

C.4 Cable de energia

Para un cable modelo T el archivo de datos LCC (line cable) en ATPDraw requiere los

parametros mostrados en las Figs. C.4ay C.4b.

Line/Cable Data: C:\ATPDRAW \lccipem2Z.alc ﬁ]
lgal.a I
— System type — Standard date
lSingIe Core Cable ;] Phases: 3 Rho [ohm*m] ITUU'
Number of cables: |1 3, Freg. init [Hz) ]EU
= Length[m]  [1635
Cables irr |~ LCable Constants
O Bir I Matrix output
" Surface I” Snaking
& Ground I” AddG [S/m]
I~ Add T [E/m]
— Model
~ Type
" Bergeron
& Pl
" IMarti
(" Moda
~
Comment: |
oKk | Concel | impot | Saveds| RunaTP|  View | Weiy | Edticon | Hep |

Fig. C.4a Parametros eléctricos de un cable de energia para un modelo 1T en

ATPDraw.
Line/Cable Data: C:\ATPDRAW\lccpem22.alc 4 )_(J
Model Dsta |
Cablenumber: |1 % Paste I Copy
CORE SHEATH P
B5 [m] |0.uz11
Rin [m] ] 00172
—Core
Rout [m] 001155 00177 ¥ 05/ I Grosind
Bho [ohmm] 1.7E8 17E8 [~ Sheath
| v On [T Ground
mu 1 1
— Brmor
mufins] 1 1 [ :8n [T | Grourd
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Fig. C.4b Parametros eléctricos de un cable de energia para un modelo 1 en

C.5 Interruptor

ATPDraw.

En la Fig. C5a se muestra la manera de indicar que un interruptor trifasico ideal en

ATPDraw se encuentra abierto o fuera de operacién. En la Fig. C5b se muestra la

operacion de un interruptor trifasico en un tiempode Oa 1 s.

Component: Swit_3xt.sup

Aftributes I

x|

DATS,

WALUE

NODE

PHASE

T-cl 1

T-op_1

T-el2

T-op 2

Tl 3

T-o0p-3

Imar

Group No: lﬂ

Comment: |

INT

ABC

ouUT1

ABC

INAME ’

Labet |

[~ Output

|0-No

i

Cancel

Help

Fig. C.5a Forma de indicar que un interruptor se encuentra abierto en ATPDraw.
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Attnbutes I
DATA VALUE | [nooE PHASE  [NAME
T-el1 0 1N ABC
T-op_1 1 0TI ABC |
Tel2 0
T-op.2 1
T-cl3 a
T-op_3 1
Imar 0]
Group No: ’U— Label: I
Comment: |
et I Hide
|o-No | = Lok
@ oK I Cancel Help I

Fig. C.5b Forma de indicar que un interruptor se encuentra cerrado en ATPDraw.

C.6 Carga eléctrica

En la Fig. C6 se muestra la manera de introducir los datos que se solicitan para una

carga trifasica RLC en conexion estrella dentro de ATPDraw.
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Attributes |
DATA i_] NODE PHASE NAME
F_1 1N ABCG
L1 157.91 ouT 1 |
| 0
R2 39.8425
L2 157.91
c2 0
A3 39,8425
L3 157.91 #|
Group No: IU Label: I
Comrment: |
[t I Hige
[a-No = I= Lock
[~ ¥intage.1
@ oK | LCancel l Help |

Fig. C.6 Introduccion de datos de una carga trifasica RLC en conexion estrella en
ATPDraw.

C.7 Detector de voltaje y corriente

En ATPDraw se tiene la forma de conocer de la magnitud pico de la tension y de la
corriente en todos los puntos de un circuito. Para conocer la magnitud de la tension es
necesario colocar una punta de “prueba de tension” en cualquier nodo. Para conocer la
magnitud de la corriente es necesario insertar una punta de “prueba de corriente” en
conexion serie entre los puntos que se desee. Para insertar estas puntas de pruebas es
necesario seleccionarlas de los menus de componentes, dando “click® al botén derecho
del “mouse”. En la Fig. C.7 se muestra que se esta seleccionado visualizar la tension en

las tres fases del nodo seleccionado.
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Fig. C.7 Punta de prueba de tension trifasica en ATPDraw.

C.8 Variaciéon de la frecuencia

Para variar la frecuencia dentro de ATPDraw se puede insertar una fuente de

corriente o voltaje como la que se muestra en la Fig. C.8, en la cual se hace variar la

frecuencia en el valor requerido.

': ATPDraw - [citres433.adp]

4 File  Edit Wiew ATP Objects Tools Window H=ID

Dg%%x

= ?_Q_JSf

%I%lj —

Aftributes |

=18l
=1glx]

Companent: Ac3ph.sup
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DATA

VALUE |

NODE

PHASE

U/

Amp.

f

pha

Al

Tstart

Tstop

Group No: IU

AC3

ABC

INAME ’

Comment: I

[MODE: EDIT.

[Modified I

Fig. C.8 Variacion de la frecuencia en uno de los buses de distribucién en ATPDraw.
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