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RESUMEN

Uno de los problemas mas graves en la operacion de los Complejos Procesadores de Gas
(CPG) es la interrupcion de la energia eléctrica en los procesos de produccion. Esto puede
deberse a la presencia de fallas que inhiben la continuidad y confiabilidad del servicio de
energia eléctrica. Una posible causa de falla en el sistema eléctrico de potencia con dafos
permanentes en los equipos eléctricos primarios, es la ocurrencia del fendmeno de resonancia
electromagnética. La presencia de este fendmeno esta directamente asociada con la manera de
conectar a tierra el neutro de los equipos. Actualmente, en los CPG’s se conecta a tierra
unicamente el neutro de uno de los equipos de potencia, por lo que al presentarse una falla de
fase a tierra, operan las protecciones para liberar la falla dejando al sistema temporalmente sin
referencia de tierra. Es una practica comln tener un bus de neutros al cual se conectan todos
los equipos a través de un cable de energia de una longitud de hasta 1 km, el cual presenta una

capacitancia parasita del orden de 50 a 1,000 nF.

En esta tesis se realizd un andlisis de la ocurrencia de sobretenciones por resonancia serie en el
sistema eléctrico de potencia de un CPG. Mediante la simulacion digital empleando el paquete
de computo para el analisis de transitorios denominado por sus siglas en inglés ATPDraw
(Graphic Alternative Transients Program), se determin6 que este fendmeno se presenta cuando
el sistema eléctrico no tiene referencia a tierra. Se tiene la evidencia de dos casos practicos
recientes en los que se presentd este fendmeno y los resultados fueron catastroficos para las
plantas. Se determiné mediante la simulacion digital que la frecuencia de ocurrencia de este
fenomeno se encuentra dentro de un rango de 2 - 18.5 kHz y la magnitud de la sobretension es
del orden de 7 a 20.5 p.u. El estudio de la resonancia paralelo no se analiz6 en este trabajo
debido a que en este caso se presentaria una sobrecorriente, y lo que se ha observado en la

practica son sobretensiones por resonancia y no sobrecorrientes.

Como medida de solucion para evitar la presencia de sobretensiones por resonancia serie, se
propone un esquema de reconfiguracion de interconexion de los equipos primarios. De este
modo se evita que el sistema de potencia quede flotado durante la operacion en estado

permanente y de falla del sistema de potencia.



ABSTRACT

One of the most serious problems in the operation of a Gas Processing Complex (CPQG) is the
breakdown of the electrical energy in the production processes. This interruption could be due
to the presence of failures that inhibit the continuity and reliability of the electrical energy
service. A possible cause of fault in the power electrical system, with permanent damages in
the primary electrical equipment, is the occurrence of the electromagnetic resonance
phenomenon. The presence of this phenomenon is directly associated with the grounding
scheme of the electrical power equipments. At the moment, in the CPG’s only one neutral is
connected to ground. When a fault appears, the protection relays operate in order to release the
fault and leaving temporarily the system without ground reference. During the time the
electrical system remains floated the resonance phenomenon can appear. In the CPG’s, it is a
common practice to have a neutral bus to which all the power equipments are connected
through an energy cable with a length up to 1 km, with a parasitic capacitance in the order of

50 to 1,000 nF.

In this thesis was made an analysis of the occurrence of overvoltages by resonance, in the
power electrical system of a CPG. Using digital simulation by the Graphic Alternative
Transients Program (ATPDraw), was determined that this phenomenon appears when the
electrical system does not have reference to ground. It was found that the occurrence frequency
of this phenomenon is within a range between 2 and 18,5 kHz and the magnitude of the
overvoltages is in the order of 7 to 20.5 p.u. Likewise, the evidence of two recent practical
cases are discussed where the results were catastrophic for the plants. Parallel resonance
analysis was excluded in this work due to this kind of resonance presents an overcurrent
instead an overvoltage. Other wise, in the practice we only have seen overvoltages instead

overcurrents.

As a solution to keep away from the presence of overvoltages by series resonance, a new
reconfiguration scheme for power equipment is proposed, with the aim of avoiding the power
system could be floated during stationary and fault operation of the power electrical system in

a CPG.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Actualmente, el pais cuenta con ocho Complejos Procesadores de Gas (CPG) distribuidos en
los estados de Chiapas, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. La produccion de gas natural por
parte de los CPG’s contribuye al 85% de la demanda del pais; el 15% restante requiere ser
importada. Con el propdsito de cumplir con sus metas de produccion, cada uno de los CPG’s

requiere de confiabilidad, seguridad y continuidad en sus servicios auxiliares.

Uno de los servicios auxiliares de mayor importancia en los CPG’s es el suministro de energia
eléctrica, el cual es sumamente necesario para lograr la produccion de gas natural requerida en
cada CPG. Es preciso que el suministro de energia eléctrica, por generacion propia o a traveés
de la red publica, no sea interrumpida para evitar pérdidas en los procesos de produccion.
Ademas, debe ser confiable y segura por lo que deben evitarse salidas de operacién no

programadas en el sistema eléctrico, dafios a los equipos y al personal.

En el sistema eléctrico de potencia de un CPG como en cualquier otro sistema eléctrico, se
pueden presentar diferentes fallas tanto externas como internas. Las fallas externas
corresponden principalmente a disturbios ocasionados por descargas atmosféricas. Las fallas de

tipo interno corresponden a fallas por corto circuito, maniobra y deterioro de los equipos
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eléctricos. Dentro de esta ultima clasificacion, una posible causa de falla en el sistema eléctrico
de potencia de los CPG’s, puede ser debida a sobretensiones por la presencia del fenomeno de
la resonancia electromagnética [1-4]. Por lo que en este trabajo se presenta un estudio de la
ocurrencia del fendmeno de resonancia electromagnética en el sistema eléctrico de potencia de
los CPG’s; se analiza la forma en la que puede presentarse, se determina la magnitud de las
sobretensiones por resonancia y la frecuencia de ocurrencia. Finalmente, como medida de
solucion para evitar la presencia de este fendmeno y sus efectos catastroficos, se propone una

reconfiguracion de la interconexion de sus equipos primarios del sistema eléctrico de potencia.

1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es analizar las causas y efectos del fenomeno de resonancia en el
sistema eléctrico de potencia de un Complejo Procesador de Gas, mediante la simulacién

digital, para proponer acciones que minimicen la presencia de este fendmeno.

1.3 Justificacion

La realizacion del estudio del fendmeno de resonancia en el sistema eléctrico de potencia de
los CPG’s, surgi6 de la necesidad de contar con una explicacion consistente de lo ocurrido
durante algunos eventos catastroficos que se han presentado durante su operacion.
Aparentemente, estos eventos no obedecen a situaciones que generalmente se presentan y no
han sido liberados por los equipos de proteccion asociados al sistema eléctrico. Como se ha
indicado, la suspension del suministro eléctrico afecta la productividad y pone en riesgo la

seguridad en las instalaciones con un fuerte impacto econémico. Por tanto, considerando que la
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resonancia electromagnética puede presentarse en el sistema eléctrico de potencia de los
CPG’s, causando dafios a los equipos eléctricos, pérdidas econdmicas por falta de produccion y
riesgo de la seguridad del personal que labora en las plantas, es necesario contar con
mecanismos que eviten en lo posible la presencia de este fendmeno. Ademas, la solucion debe

ser viable para las instalaciones actuales de los CPG's.

1.4 Alcance de la tesis

Para lograr el objetivo de esta tesis, fue necesario determinar las condiciones en las que se
presenta el fendmeno de resonancia serie en el sistema eléctrico de potencia tipico de un CPG.
De esta manera, mediante la simulacién digital se puede determinar la magnitud de las
sobretensiones y la frecuencia en que aparece este fendémeno. Con base en lo anterior, se
determinan las medidas y acciones preventivas que deben considerarse para minimizar la
presencia de este fenomeno en un sistema eléctrico industrial interconectado con la red publica.
Por otro lado, queda fuera del alcance de esta tesis el estudio de la resonancia paralelo, debido
a que las fallas que se han observado son de alta impedancia y no se presentan sobrecorrientes

que pudieran indicar la presencia del este fendmeno.

La simulacion digital se realiz6 utilizando ATPDraw, que es la version grafica de EMTP [5, 6].
Se revisaron los modelos matematicos de los equipos primarios de un sistema eléctrico
industrial en la literatura, y se utilizaron los modelos apropiados de acuerdo con la libreria
existente en ATPDraw. El modelo del circuito eléctrico de potencia de un CPG quedo

integrado por los modelos individuales de los equipos primarios.
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En este estudio se considera unicamente el caso de la resonancia electromagnética por eventos

de falla [2, 4, 7-9], no se incluye el analisis de la resonancia por frecuencias armoénicas [10-13].

1.5 Aportaciones de la tesis
Las aportaciones de esta tesis son las siguientes:

a) Estudios que permitan establecer las condiciones en las que se puede presentar el
fenomeno de resonancia como son la frecuencia y la ubicacion de la falla, en el

esquema eléctrico actual de los CPG's.

b) Con el fin de evitar la ocurrencia del fendmeno de resonancia electromagnética en el
sistema eléctrico de potencia de los CPG’s, se propone un esquema diferente de
interconexion del equipo eléctrico primario, en el cual la probabilidad de que se
presenten fallas por resonancia sea la minima. Esto incluye la conexién de los equipos

en el sistema de potencia y su esquema de aterrizamiento.

c) Aplicacion del paquete computacional ATPDraw [5, 6] para el estudio de
sobretensiones por resonancia serie en sistemas eléctricos de potencia en el nivel de

13.8 kV con generacion propia e interconectados con la red publica.

1.6 Antecedentes

El suministro de energia eléctrica es un factor critico para la produccion de gas en los CPG's.
Inicialmente, el sistema eléctrico de estos complejos fue disenado para operar como un sistema
aislado, con la capacidad requerida para satisfacer la demanda maxima y de reserva de carga.

Desde su diseio se ha utilizado un esquema radial selectivo, en el cual cada generador alimenta



Capitulo 1 Introduccion

la carga conectada de manera independiente. Con el creciente incremento en la demanda de
carga y para mantener la continuidad del suministro de la energia eléctrica, el sistema eléctrico
del CPG se interconect6 con la red publica. Esta accion se realizo a través de un bus de
sincronizacioén con reactores en conexion serie, que son utilizados para limitar la corriente de
corto circuito, como se observa en la Fig. 1.1. En este esquema, cuando uno de los generadores
sale de operacion, se mantiene la continuidad en el suministro de energia hacia las plantas de
proceso. Sin embargo, con esta configuracion los equipos eléctricos de potencia se han visto

sometidos a sobre esfuerzos que ocasionan una disminucion de su vida util [14, 15].

RED - -
PUBLICA T TG-2 TG-3 TG4

G-1 TG-N

T Carga ? Carga Carga Carga Carga Carga

T t 1t Tt Tt
R1 % R2 % R3 R4 R5 RN i

— —

Bus de Sincronizacion

Fig. 1.1 Sistema de distribucion tipico de un CPG.

La confiabilidad, continuidad en el suministro de energia eléctrica y buen funcionamiento del
sistema eléctrico en los CPG’s, son factores importantes debido a las caracteristicas de los
procesos quimicos que se llevan a cabo, y a las pérdidas econdmicas que conlleva la salida de
operacion de la planta por fallas en su sistema eléctrico. Por tanto, se ha iniciado un plan de
reconfiguracion tecnologica de los CPG's, en el que se han planteado diferentes alternativas de
solucion, que van desde el cambio del esquema del sistema de potencia, hasta la inclusion de

equipos adecuados para las condiciones de operacion de las plantas.
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Uno de los problemas que se presenta en la configuracion actual del sistema eléctrico de
potencia de un CPG, como el de la Fig. 1.1, es el deterioro de los generadores al operar
sobreexcitados. Esto se debe a que la regulacion de tension en las barras de distribucion no es
aceptable, por lo que es necesario sobrexcitar a los generadores. Esta condicion ocasiona
problemas severos en los extremos del estator debido al flujo disperso que se concentra en los
cabezales, lo cual genera altas pérdidas, elevacion de la temperatura y el dafio del aislamiento

interlaminar del nucleo del estator [16 - 18].

Otro problema importante estd asociado con el esquema de conexion a tierra del equipo
principal. Actualmente, se conecta unicamente el neutro de uno de los generadores a tierra o en
su caso el neutro del transformador de enlace con la red publica, mientras que el resto de los
equipos permanece “flotado”. Esto trac como consecuencia que en caso de falla a tierra, se
presenten sobretensiones peligrosas en los equipos “flotados™ [1, 2, 4, 19]. La ocurrencia de
sobretensiones, también puede presentarse en otros equipos como son los transformadores de
potencial. En la practica, se ha visto que la conexion en delta abierta de estos componentes

propicia la presencia de sobretensiones peligrosas por resonancia serie. [7, 20, 21].

La resonancia electromagnética en un sistema eléctrico se presenta cuando la tension aplicada
y la intensidad de corriente estan en fase; es decir, con factor de potencia unitario [1, 22, 23].
Como consecuencia, la impedancia del circuito se reduce exclusivamente a una resistencia
pura. Esto se debe a que en el circuito se tiene una frecuencia que permite que la suma
vectorial de las impedancias tanto inductivas como capacitivas sea igual a cero. El problema de
resonancia electromagnética, es el tema de estudio de esta tesis. Aunque este fendmeno afecta
invariablemente a todos los sistemas eléctricos [4, 9], en este caso unicamente se estudiara en

el sistema eléctrico de potencia de un CPG.
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1.7 Presencia del fenomeno de resonancia en sistemas eléctricos industriales

La literatura indica que debido al crecimiento de cargas no lineales en los ultimos afios en los
sistemas eléctricos industriales, se ha incrementado el contenido armonico en la onda de
tension de su sistema e invariablemente en la corriente; por lo cual, se puede presentar el
fendémeno de resonancia a una frecuencia armonica. La resonancia armoénica es la sintonizacion
accidental de una sefial de tension a una frecuencia armoénica. Esto expone al equipo a
sobretensiones o sobrecorrientes elevadas. Este evento traec como resultado un incremento en el

esfuerzo eléctrico de todos los equipos instalados [10].

La sintonizacién de la frecuencia de resonancia en un sistema eléctrico puede ocasionar la
apertura aleatoria de interruptores, fallas en transformadores, mal funcionamiento de
mecanismos de control y problemas con capacitores, incluyendo fusibles que se funden sin
causa aparente y ruptura de celdas. En el peor de los casos pueden presentarse no solo salidas,
sino también fallas en los generadores o la explosion de equipos como transformadores de

potencial [7, 10].

Por otro lado, las armoénicas en los sistemas de distribucion han sido reconocidas desde el
principio de la década de 1900 cuando la corriente alterna se us6 ampliamente [10]. Los
primeros generadores, en mayor proporcion que los equipos modernos y los grandes equipos

de arco, contribuyeron a la generacion de armonicos.

La generacion de corrientes armodnicas se esparcidé a principios de los afos 1930°s con el
advenimiento de las ldmparas fluorescentes. El problema se incrementd significativamente en
los afios 1970°s y 1980’s, con la llegada de los controladores de velocidad variable, fuentes
para computadora y balastros electronicos de alta frecuencia [10]. Todos estos equipos usaban

diodos rectificadores para convertir CA en CD; este proceso de conversion no lineal, genera un
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amplio rango de armonicas de orden impar [10]. En los afios 1950s, los capacitores para
correccion de factor de potencia se volvieron econdmicamente viables para compensar la
potencia reactiva de los sistemas. El uso de estos componentes cre6 una potencial fuente de
resonancia en sistemas de distribucion [10]. Por otro lado, en los sistemas de distribucion de
los CPG’s se emplean reactores limitadores de corriente de corto circuito, por lo que a una
frecuencia determinada es probable que se tengan sobretensiones por resonancia debido a la

sintonizacion con la capacitancia de los bancos de capacitores [10].

El fenémeno de resonancia estd directamente asociado con las propiedades eléctricas de los
elementos de un circuito. La inductancia estd presente en los cables, transformadores,
maquinas eléctricas y reactores. Por otro lado, estos mismos componentes presentan
caracteristicas capacitivas por su referencia a tierra [4]. La reactancia capacitiva varia
inversamente con la frecuencia aplicada. Esto significa que conforme la frecuencia se

incrementa, la impedancia efectiva de la capacitancia disminuye.

En un circuito resonante serie, la tension se incrementa en funcién de la magnitud de un
multiplicador denominado factor de calidad (Q ). Este multiplicador depende directamente de
la magnitud de la resistencia del circuito resonante [3, 22, 23]. La inductancia y la capacitancia
también pueden formar un circuito resonante en paralelo. En este caso, la corriente del sistema
se multiplica por el valor de Q. Como en el caso de la resonancia serie, la magnitud del

multiplicador estd determinada por la resistencia del circuito [3, 22, 23].

Otro ejemplo descrito en la literatura, es la resonancia serie observada en los circuitos con
variaciones de la frecuencia fundamental entre los transformadores de distribucion y los bancos
de capacitores para correccion del factor de potencia, en instalaciones de bombeo de agua para

irrigacion [24]. En este caso, cuando ocurre una falla a tierra se forma un circuito resonante
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serie. El circuito se forma por la reactancia de dispersion del transformador, los bancos de
capacitores para correccion de factor de potencia y la reactancia del motor, como se observa en
la Fig. 1.2. La solucion que se dio para evitar este problema, fue insertar una reactancia de

bloqueo para desplazar la frecuencia de resonancia [24].

13.8 kV/415V "
Control Proteccion
Tablerode | | Tablerode | | onr; " { contra
| i medicion distribucion contacto sobrecarga
: : del motor del motor
3 fases 1 1
60 Hz ! | .
13.8 kV ! ! Capacitor
: : para
1 Transformador 1 correccion
| de la fuente ' del factor de
' ' potencia
1 1
1 1
1 . 1
1 Porcentaje de !
: impedancia : Proteccion de sobrecarga y
1=3a6% ! de falla a tierra y controles
: : Tablero de hidraulicos de la bomba
' ' distribucion
! . e T TT T = bobina
A : : Interruptor, I sobrecarga
de dispersion H el : T
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Resistencia e I '
equivalente Capacitor para —— motor
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Fig. 1.2 Diagrama tipico de bombeo para irrigacion.

La literatura [8, 9, 25] también muestra que la resonancia en sistemas eléctricos de transmision,
se presenta principalmente por la conexion de equipos no lineales y a su vez esta asociado con
frecuencias armoénicas. En estos casos, se han observado sobretensiones que pueden alcanzar
niveles peligrosos. Sobre el tema de resonancia en sistemas de transmision, se han presentado

diferentes métodos para determinar y evaluar la condicion de resonancia [8, 9, 25].

Por otro lado, los eventos principales que podrian indicar la ocurrencia del fenomeno de

resonancia en el sistema eléctrico de potencia de los CPG’s son los siguientes [7, 39, 41]:
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a) Se presenta una falla monofasica y el generador con su neutro conectado a tierra deja de
operar. Como consecuencia el sistema eléctrico se encuentra sin referencia a tierra, es
decir, “flotado”.

b) Se tiene un “bus de neutros” y se utilizan cables de energia de una longitud superior a
1 km para conectar el neutro de los equipos a tierra.

c) Se presentan arcos a tierra en equipos eléctricos como en cables de energia, en

transformadores de potencial y en reactores limitadores de corriente de corto circuito.

Como conclusion, puede decirse que principalmente los casos registrados de resonancia en
sistemas eléctricos industriales, estan relacionados con la generacion de voltajes y corrientes
armonicos; sin embargo, en este trabajo el enfoque que se tendra es la presencia del fendmeno
de resonancia electromagnética sin la intervencion de frecuencias arménicas. En este trabajo se
presenta el analisis de la ocurrencia del fendmeno de resonancia electromagnética por la
sintonizacion de la reactancia capacitiva e inductiva en condiciones de falla en el sistema

eléctrico de potencia de un CPG [1, 3, 4, 22].

1.8 Estructura de la tesis

Esta tesis se encuentra estructurada en cinco Capitulos principales y tres apéndices. En el
Capitulo 1 se presentan los antecedentes sobre el tema de este trabajo, el objetivo, la
justificacion, las aportaciones, el alcance y una resefia bibliografica del problema de la

resonancia electromagnética en sistemas eléctricos industriales.

En el Capitulo 2 se describe el fendmeno de resonancia y se analizan sus causas en un sistema

eléctrico industrial. Asimismo, se presenta el caso de la ocurrencia de este evento durante una

10
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falla a tierra en una de las fases del sistema. Finalmente, se describen los diferentes métodos de

aterrizamiento mencionando sus ventajas, desventajas y requerimientos.

En el Capitulo 3, se describen los modelos empleados en la simulacion digital de los equipos
eléctricos primarios que forman parte del sistema eléctrico del CPG. Estos modelos se integran
en un circuito representativo del sistema eléctrico de potencia; con este modelo se simulan los
efectos de la resonancia. Los modelos de los componentes eléctricos principales que se
emplean son los generadores, el transformador de enlace, los cables de energia, la carga, los

bancos de capacitores y la interconexion con la red publica utilizando ATP/EMTP [5, 6].

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion digital, y la solucion
propuesta para evitar los efectos de la resonancia en el sistema eléctrico de potencia de un

CPG.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones generales de la tesis; las

aportaciones de este trabajo y se describen posibles desarrollos.

El Apéndice A muestra los parametros de los equipos eléctricos primarios utilizados en la

simulacion digital.

El Apéndice B describe las caracteristicas y uso del software de simulaciéon empleado,

ATPDraw [5, 6].

El Apéndice C muestra como se introducen los parametros eléctricos de cada uno de los

equipos representados del circuito de simulacion en ATPDraw [5, 6].

11



CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS CAUSAS DEL FENOMENO DE RESONANCIA

2.1 Introduccion

La resonancia electromagnética es la sintonizacion de la reactancia inductiva y capacitiva de
los elementos de un circuito RLC. Durante la ocurrencia de este fendmeno pueden presentarse
sobretensiones peligrosas dependiendo del factor de calidad Q del circuito [1, 3, 4, 9], de tal
modo que dafien a los equipos asociados. Este efecto se observa en los resultados de las
simulaciones digitales presentadas en el Capitulo 4. La resonancia también puede presentarse
por la presencia de frecuencias armonicas [10-13]; sin embargo, en esta tesis no se considera
este caso. En este capitulo se hace una descripcion del fendémeno de resonancia, sus causas y

como se presenta en el sistema eléctrico de un CPG durante una falla a tierra.

2.2 Fenomeno de resonancia
2.2.1 Resonancia serie

El fenomeno de resonancia serie puede presentarse cuando ocurre un disturbio, como una falla
de fase a tierra durante la operacion del sistema eléctrico. La resonancia se presenta cuando la

reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva [1-4, 8, 9, 22-25].

En un circuito serie RLC como el que se muestra en la Fig. 2.1, la corriente i(¢) estd dada por

12
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v(1) ec. 2.1

donde Z es la impedancia del circuito que por la ley de voltajes de Kirchhoff es:

Z:R+j(a)L—1

j ec. 2.2
oC

donde @ es la frecuencia angular del circuito y su valor es @ =27 f ; la magnitud de Z esta

dada por
1\ ec. 2.3
Z=R’ +((0L —j
oC
1) —> A A A~~~
Vv C=—= | V¢

Fig. 2.1 Circuito RLC en serie.

Cuando X L= X coo L= —C’ los parametros del circuito quedan limitados basicamente por
@

la resistencia R y se dice que el circuito estd en resonancia [1-4, 8, 9, 22-25]. En estas
condiciones la frecuencia de resonancia esta dada por:

1 ec.2.4
LC

1 ec. 2.5

13
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donde @, es la frecuencia angular natural del circuito o de resonancia, y como @, = 2rf

entonces:

B 1 Hy ec. 2.6

YNNG
Para el valor particular de la frecuencia de la ec. 2.6, la corriente I y la tension V estan en fase
(FP=1.0) y la relacion tension-corriente coinciden con la ley de Ohm.

Analizando el circuito en resonancia de la Fig. 2.1 y determinando el sobrevoltaje de

resonancia se tiene [26],

—jX.V ec. 2.7
Ve = - JAc
R+ J(XL - X, )
enresonancia X =X vy
L C
X ec. 2.8
Ac
VC = —] TV
o también,
_ ec. 2.9
‘VC‘ Qv
donde
0= a)_L 1 ec. 2.10
R oRC

El parametro Q es el factor de calidad del circuito resonante y esta definido como 2 7 veces la

relacion de energia almacenada entre la energia disipada en medio ciclo [1, 3, 22, 23].

14
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En resonancia, la energia es almacenada en el inductor y en el capacitor, y disipada solo en el
resistor. Asimismo, la corriente que pasa por el circuito resonante esta en fase con el voltaje V

de la fuente de energia.

2.2.2 Resonancia paralelo

El analisis del fendmeno de resonancia en un circuito paralelo RLC como el que se muestra en
la Fig. 2.2, es similar al circuito serie RLC . El andlisis de la resonancia puede realizarse por

medio de la admitancia o de la impedancia, obteniendo el mismo resultado en ambos casos.

i(t)

[y
o

Fig. 2.2 Circuito RLC en paralelo.

De la Fig. 2.2 se observa que la corriente total i(¢) esta dada por i(¢) = V(Zt) , donde,
7 1 ec. 2.11
1 1 1
R X X
L C

1 1 2 ec. 2.12
Y=Z"=| S +|oC-—
R oL
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) .1 1 .,
donde la resonancia se presenta cuando X ;= X o es decir, —— = —— en esta condicion se
C L

observa que la ec. 2.12 conduce a o= , que es la frecuencia de resonancia. Como se

-
a

aprecia, la frecuencia de resonancia es la misma en la conexién serie y paralelo. Sin embargo,
en este caso la magnitud de la tension V. no se ve incrementada como en el caso de la

resonancia serie; pero la corriente a través de la inductancia y del capacitor se incrementa Q

veces [1, 3, 22, 23], es decir,
I.=1,=01() ec. 2.13
Donde el factor de calidad Q esta definido como,

.2.14
Q:a)CRzRL e
w

En el caso de resonancia serie, si la resistencia R es muy pequeiia, la intensidad de corriente se
hace muy grande; mientras que en resonancia paralelo sucede lo contrario. La intensidad de
corriente en resonancia puede interpretarse como la corriente que pasa por R, aunque existen

en el circuito paralelo otras corrientes circulando que son las de X LY X ¢ due son de igual

magnitud pero opuestas, como consecuencia se compensan y no dan contribucion alguna a la

intensidad de corriente exterior del circuito.

Por ejemplo, en la Fig. 2.3a y 2.3b se observa el efecto del factor de calidad QO de un circuito
serie y paralelo con valores de R =1 Q, L = 1.5 Hy C = 1.876 nF para una frecuencia de

resonancia de 3kHz en resonancia serie. Mientras que en resonancia paralelo tiene los valores

16
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deR=1Q,L=1mHy C=1 pF para una frecuencia de resonancia de 5.03 kHz. Como se

observa, en ambos casos el factor de calidad Q es similar.

30 -
. 251 30 -
3 20- 3 25
5 15 g 207
[ [
2 o 15 -
£ 10 £
L 2 104
S
5 | 3 5
O T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia en kHz Frecuenciaen kHz
Fig. 2.3a Factor de calidad de un circuito Fig. 2.3b Factor de calidad de un circuito
resonante serie. resonante paralelo.

2.3 Métodos de aterrizamiento de un sistema eléctrico

El fenémeno de resonancia electromagnética, como se describird en la Seccion 2.4, estd
directamente asociado con el método de aterrizamiento del sistema eléctrico de los CPG's. Los
esquemas de proteccion y practicas de aterrizamiento de los sistemas eléctricos industriales de
mediana tension, como los CPG’s, estan basados en normas de la IEEE, el National Electrical

Code (NEC), normas IEC y publicaciones técnicas [27-36].

El aterrizamiento de un sistema eléctrico es la accién de conectar fisicamente un punto del
sistema (normalmente el neutro de un transformador o generador) a tierra, para crear una

tension de referencia para el sistema eléctrico [27-36].

En la préactica, el sistema eléctrico de potencia de un CPG en el nivel de 13.8 kV se aterriza
empleando el método de “baja resistencia”, conectando a tierra unicamente uno 6 maximo dos

puntos del sistema, pudiendo ser el neutro del devanado en estrella de un transformador o el
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neutro de uno de los generadores. Asimismo, en el nivel de 4.16 kV se utilizan transformadores
en conexion delta-estrella por lo que el neutro se aterriza empleando el método de “baja
resistencia”’. En el nivel de 480 V se emplea el método de aterrizamiento “solido” para los

neutros de los transformadores.

Por otro lado, cuando se presenta una falla a tierra en el nivel de 13.8 kV, el sistema puede
quedar flotado como se describe en la Seccidon 2.4.1, en este caso el sistema queda “aislado de
tierra”. A continuacion se describe cada uno de los métodos de aterrizamiento empleados en el

sistema eléctrico de los CPG's.

2.3.1 Aterrizamiento de baja resistencia

En sistemas grandes donde hay una alta inversion de capital en equipos o pérdidas que tienen
un impacto econdmico significativo, se utiliza el sistema de aterrizamiento de baja impedancia
[36, 37]. En este esquema, se conecta una resistencia, generalmente de un tamafio que permita
solamente una corriente de falla a tierra de 200 a 800 A, a través del neutro del sistema a tierra,
ver Fig. 2.4. Como la impedancia de aterrizamiento es una resistencia, cualquier sobretension
transitoria es rapidamente amortiguada y el fenomeno de sobretension no permanece por

mucho tiempo [37].
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Neutro del
generador

Bus de carga

Fig. 2.4 Aterrizamiento con resistencia.

2.3.2 Solidamente aterrizado

Los sistemas so6lidamente aterrizados, son desde hace tiempo, los esquemas mas cominmente
encontrados. Estos esquemas pueden emplearse en sistemas que operan con cargas
monofasicas, tendiendo a una operacién segura, ver Fig. 2.5. Si el sistema no se aterriza
solidamente, el neutro del sistema permanece flotado con respecto a tierra, y queda como una
funcién de la carga de linea a neutro y expuesto a voltajes desbalanceados y a inestabilidad

[37].

T T 240V 240 V

120 V 120V

Fig. 2.5 Neutro s6lidamente aterrizado.
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2.3.3 Aislado de tierra

El sistema aislado de tierra se utiliza en aquellos sistemas donde la continuidad en el servicio
constituye la principal preocupacion, ver Fig. 2.6. La percepcion es que los sistemas aislados
de tierra brindan una mayor continuidad en el servicio. Esto estd basado en el argumento de
que la corriente de falla a tierra es pequeia y por tanto, el calentamiento producido por la
presencia de dicha falla es despreciable [37]. De esta manera, las fallas de linea a tierra pueden
permanecer en el sistema hasta que se considere conveniente eliminarlas. Esta idea tiene cierta
validez si se consideran unicamente fallas instantdneas o “solidas”. Sin embargo, en la practica,
la mayoria de las fallas inician como fallas a tierra por arcos de bajo nivel. Cuando se inicia

una falla a tierra por arco, se pueden presentar los problemas siguientes:

a) Multiples fallas a tierra
b) Resonancia

¢) Sobretensiones transitorias

Neutro del
generador

Interruptor

I [] r abierto

Bus de carga

Fig. 2.6 Neutro sin conexion a tierra.

Las fallas multiples a tierra pueden ocurrir en sistemas aislados de tierra. Mientras que una

falla a tierra en un sistema aislado no ocasiona una salida, a medida que la falla permanezca
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mas tiempo, se incrementa la posibilidad de ocurrencia de una segunda falla en otra de las
fases. Esto es debido a que las fases no falladas adquieren el valor del voltaje de fase a fase en
su aislamiento a tierra. En otras palabras, el aislamiento es sometido a esfuerzos 73% por arriba

de su condicién normal de operacion.

Aunque no es comun, el fendmeno de resonancia puede presentarse cuando una de las fases es
aterrizada a través de una inductancia; por ejemplo, una tierra entre el devanado de un
transformador de instrumento. Cuando sucede esto, la alta circulacion de corriente provoca
voltajes elevados a través de las fases no falladas. Los eventos transitorios debidos a maniobras
o fallas intermitentes a tierra, pueden producir sobretensiones substancialmente elevadas en los

sistemas aislados [37].

En la Tabla 2.1 se resumen las caracteristicas mas relevantes de los tipos de esquemas de

aterrizamiento disponibles actualmente en los sistemas de potencia en los CPG’s [37, 38].

Tabla 2.1. Caracteristicas del sistema eléctrico con varios métodos de aterrizamiento usados
actualmente en los CPG's.

Aislado de tierra Sélidamente Aterrizamiento por
(no aterrizado) aterrizado baja resistencia
Corriente por falla <1% Varia, puede ser De 52a20%
monofasica en % de la 100% o mayor
corriente de falla trifasica
Sobretension transitoria <6p.u. <1.2p.u <25p.u.
Segregacion automatica de No Si Si
la zona de falla
Apartarrayos Tipo neutro-flotado Tipo neutro- Tipo neutro-flotado
aterrizado
Comentarios No se recomienda Generalmente Generalmente se usa
debido a las utilizado en sistemas | en sistemas
sobretensiones y a la | de 600 V o menores |industriales de 2.4 a
imposibilidad de y superiores a 15 kV |15 kV
segregacion de la
falla
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2.4 Problematica de los CPG’s

En esta seccion se abordaran problemas relacionados con el esquema de aterrizamiento del
neutro en el sistema eléctrico de los CPG’s. En estos sistemas, normalmente sélo se aterriza el
neutro de uno de los equipos de potencia. Este arreglo permite tener selectividad en caso de
falla. Sin embargo, cuando ocurre una falla de fase a tierra, las protecciones 50/51N del
generador aterrizado operan, dejando fuera de servicio el equipo como consecuencia, el

sistema de potencia del CPG queda “flotado” temporalmente.

2.4.1 Descripcion del esquema de aterrizamiento de un CPG

En los CPG’s instalados en México, generalmente se utiliza un esquema de interconexion de
los equipos primarios como se muestra en la Fig. 2.7. El nivel de tension de distribucion de la
energia, se realiza en el mismo nivel de tension de generacion, 13.8 kV. En caso de que uno de
los generadores salga de operacion, es necesario transferir la energia hacia la carga a través de
los reactores en conexion serie donde se tienen caidas de tension considerables, por lo que es

necesario sobrexcitar a los generadores.

El esquema de aterrizamiento utilizado, consiste en conectar unicamente el neutro de uno de
los equipos a tierra, generador o un transformador de enlace con la red publica. Esta es una
practica comun debido a que la distribucion de la energia se efectia en el mismo nivel de
tension de generacion. La conexion del neutro a tierra se efectua a través de un banco de
resistencias. Por otro lado, si se conectara a tierra el neutro de todos los equipos, en caso de
falla no se tiene selectividad porque todos saldrian de operacion al actuar la proteccion de

sobrecorriente a tierra de acuerdo a la coordinacion de la proteccion 5S0/51N.
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Fig. 2.7 Esquema tipico de interconexion de los equipos de potencia de un CPG [39].

El aterrizamiento de los equipos de potencia se efectua a través de un bus de neutros, ver
Fig. 2.8. La tension de generacion del sistema se lleva a cabo a un nivel de 13.8 kV, por lo que
para el aterrizamiento 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.
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YTG-Z
TG-1 g(TG-3 TG-4

[ (1 (

BUS DE NEUTROS

%13.29

Fig. 2.8 Esquema de aterrizamiento del neutro de los equipos de los generadores.

Historicamente, el método de aterrizamiento seleccionado en los sistemas eléctricos de
potencia, por ejemplo industrial, comercial, etc., se remonta a principios del siglo pasado
cuando solamente se consideraban dos métodos: s6lidamente aterrizado y aislado de tierra. El
aterrizamiento solido, con sus ventajas de altos niveles de corriente de falla que se requiere
manejar en los dispositivos de proteccion, se traduce en desventaja al ocurrir arcos en areas
peligrosas. La percepcion de que los sistemas flotados proveen continuidad de servicio, al

menos durante la primera falla, dio origen a su empleo [37].

En la época reciente, sin embargo, aun no es bien aceptado que se mantenga un sistema
completamente aterrizado. El aterrizamiento puede efectuarse considerando que se pueden
utilizar técnicas de aterrizamiento que incluyen resistencias y reactancias que ofrecen otras

alternativas en la ingenieria de aterrizamiento [40].
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2.4.2 Descripcion de la ocurrencia del fendmeno de resonancia en un CPG

En la seccion anterior se describid el sistema tipico de aterrizamiento del neutro de los CPG's;
en esta seccion se describe como puede presentarse una sobretension por resonancia serie

durante una falla de fase a tierra. Los dos casos analizados son los siguientes:
Caso 1) Falla de un generador por sobretension en un sistema flotado temporalmente.
Caso 2) Falla de transformadores de potencial en conexion delta abierta.

Caso 1: Falla de un generador por sobretension en un sistema flotado temporalmente

Para este caso analizaremos el esquema mostrado en la Fig. 2.9. En este esquema se muestra
que Unicamente el neutro de uno de los generadores (TG-3) se encuentra conectado a tierra;
asimismo, el neutro del secundario de los transformadores de enlace con la red publica se
encuentra conectado a tierra. De este modo, el sistema de potencia del CPG presenta tres

puntos de conexion a tierra.

En este esquema ocurrié una falla a tierra en uno de los alimentadores del reactor RX-2 del
generador TG-2 que se enlaza con el bus TDP-2. Las consecuencias fueron catastroficas para la
planta, ya que se present6 la pérdida de la energia eléctrica en el CPG y la falla a tierra de una

de las fases del turbogenerador TG-2, ver Fig. 2.9.

Al presentarse la falla en este alimentador, la corriente de secuencia negativa circul6 a través
del neutro del generador TG-3 y de los transformadores de la subestacion de enlace. En el
momento de la falla, la proteccion de falla a tierra detecto la sobrecorriente que circuld a través
del neutro y mandé una sefial de disparo al interruptor principal de la méaquina, dejando fuera
de operacion al generador. Del mismo modo, también operaron los interruptores de la
subestacion de enlace SE-10. En este momento el sistema se quedd temporalmente sin

referencia de tierra, es decir, quedd “flotado” temporalmente. En la practica cuando esto
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ocurre, se debe conectar el neutro de otro generador. Este proceso se efectia de manera
manual. Durante este tiempo, el sistema permanece flotado y expuesto a eventos de

sobretensiones que pueden dafar a los equipos. Uno de los fendmenos posibles de suceder es el

de resonancia electromagnética.

RED
PUBLICA
115 kV
SE-10
20 MVA 20 MVA
TG-1 TG-2 TG-3 TG-4 L 1
32 MVA 32 MVA 40 MVA 40 MVA

®

al
13.8kV |TDP-1 13.8kV |TDP-2 13.8kV 13.8 kV TDP-4 13.8 kV | TDP-5
i I

HF—\:T
I||—\—|
|||—\—I

o

Falla 1
T1 RX-1 T2 ?

Fig. 2.9 Localizacion de las fallas en el circuito eléctrico de potencia.

Ll
%

TBS-1

Para concluir con la descripcion de esta falla, al ocurrir el disparo del generador TG-3, los
registros mostraron que 15 centésimas de segundos después de ocurrido el disparo de esta

maquina, se presento el disparo del generador TG-2 al operar su proteccion diferencial. Esta
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proteccion operd como resultado de la falla a tierra de uno de los bastones de la fase R del
generador [39]. Tomando como base las condiciones en que se encontraba el sistema justo en
el momento en que se presentd la falla del generador TG-2, y la posicion de los bastones

dafiados, se considera que esta falla se origin6 por un fendmeno de resonancia serie.

Al quedar flotado el sistema, y viendo al generador TG-2 desde el punto de vista de la falla, se
observa la presencia de un circuito serie formado por la capacitancia a tierra del generador, la

impedancia del devanado de la maquina, y la impedancia del alimentador, tal y como se

observa en la Fig. 2.10.
TG-2
/,// \\\
J N\ alimentador
/ Zg \\| bbbttt
VvV A e
\\ h
— \ ! —
\ / I
In Cg+Cn  \ S Cg + Cc R Irata
donde:
Cg: Es la capacitancia de devanado del generador
Cn: Es la capacitancia del neutro

Cc:Es la capacitancia del cable

Iyv: Es la corriente en el neutro

Ir: Es la corriente del alimentador
Zg:Impedancia del devanado del generador

Fig. 2.10 Circuito eléctrico equivalente RLC para el turbogenerador TG-2 durante la falla de

fase a tierra en un alimentador.

Adicionalmente, en este circuito existe una fuente de corriente (Ig,) debida a la corriente del
arco eléctrico que se produce durante la falla. La frecuencia de la corriente generada por el arco

eléctrico no es constante, sino que posee un espectro aleatorio.
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Como se menciond, el arco eléctrico producido por la falla del cable estd compuesto por una
amplia gama de frecuencias. Si alguna de estas frecuencias coincide con la frecuencia de
resonancia del circuito serie equivalente, es factible que en el circuito se presente la resonancia
serie. Como consecuencia se generara una sobretension que dependera del factor de calidad del

circuito equivalente [19].

Debido a la frecuencia de resonancia considerando la capacitancia parasita del devanado del
generador, ver Fig. 2.11, la presencia de un arco eléctrico en las terminales de la maquina
ocasionara que el mayor nivel de sobretension transitorio se presente en el neutro del generador
(V1), como se observa en la Fig. 2.12. mientras que en el punto medio del devanado se registra

un nivel de sobretension intermedio (V3).

En la practica es comin que los fabricantes y reparadores de generadores coloquen los
bastones de menor calidad cerca del neutro del generador; si el generador va a operar con el
neutro sin conexidon a tierra, esta practica es inaceptable. En condiciones normales de
operacion, el nivel de voltaje que experimentan estos bastones es muy bajo. Sin embargo,
cuando en un generador flotado se presenta una falla, los bastones cercanos al neutro estaran

sometidos a sobretensiones transitorias de gran magnitud que pueden danarlos.
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donde

Cg:  Es la capacitancia de devanado del generador
Cn:  Es la capacitancia del neutro

Cc:  Es la capacitancia del cable

Iy Es la corriente en el neutro

Iz Es la corriente del alimentador

Zg:  Impedancia del devanado del generador

[/u//u

Fig. 2.11 Nodos de tension en el circuito eléctrico equivalente RLC para el turbogenerador

TG-2 durante la falla de fase a tierra en un alimentador.

voltaje (v)

0.08

0.0804 0.0806 0.0808 0.081

tiempo (seg)

0.0802

—_—V,
— V7
—_V,

Fig. 2.12 Distribucion de voltaje que podria presentarse en terminales (V3), punto medio (V3)

y neutro (V) del generador, en caso de una resonancia.
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Caso 2: Falla en transformadores de potencial en conexion delta abierta

En este caso se analiza la resonancia que puede presentarse durante una falla de fase a tierra en

una de las fases de un tablero con transformadores de potencial (TP) en conexion delta abierta.

Una practica comtn en los CPG’s, es la conexion en delta abierta de los TP's utilizados para
medicion y proteccion. Esta conexion implica utilizar solamente dos TP's [27, 28], por lo que
econdmicamente se tiene un ahorro en la compra de un TP para cada celda de los tableros de
distribucion. Ademas, se requiere un espacio menor para alojar dos TP’s dentro de los tableros.
Tomando el esquema de distribucion eléctrico real de un CPG [41] como el que se muestra en

la Fig. 2.13 se describe el siguiente caso.

El sistema eléctrico de distribucion de la Fig. 2.13 cuenta con dos transformadores de enlace
con la red publica, T-1 y T-2, que operan en paralelo. El neutro del generador TG-4 se
encuentra conectado a tierra, mientras que los neutros del generador TG-1A y el secundario de

los transformadores T-1 y T-2 se encuentran sin conexion a tierra.

En el sistema eléctrico de este esquema, ocurrié una falla de fase a tierra en un alimentador
cercano a una de las celdas del tablero de distribucion F del Bus “A” donde se tenian TP's en
conexion delta abierta, los efectos de esta falla fueron catastroficos como se aprecia en la
Fig. 2.14. Previo a la falla, los registros de su sistema de monitoreo indicaron que la falla en el
TP inicié 5'30"" antes de que se produjera la falla entre fases del interruptor F, como se
observa en la Fig. 2.15. Al observar la senal de potencia activa registrada, se puede apreciar
que a partir de las 3:52:30 se presenta un incremento casi lineal de la potencia, lo cual en
principio pudo ser representativo de un incremento en la carga. Sin embargo, es importante
notar que la magnitud de corriente se mantuvo constante durante este intervalo de tiempo. La

senal de potencia que muestra el sistema de monitoreo, se calcula a partir de las sefiales de
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Fig. 2.13 Esquema simplificado del sistema eléctrico de potencia de un CPG donde ocurri6
una falla en el tablero del Bus “A” con transformadores de potencial en conexion

delta abierta.
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Fig. 2.14 Daiios en el tablero del Bus “A” donde se encontraba alojado el TP en conexion

delta abierta.
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Fig. 2.15 Sefales registradas en el alimentador de la celda F del tablero del Bus “A” de

13.8 kV.
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corriente y voltaje que recibe de los TC’s y TP’s instalados en el tablero. Si se tiene un
incremento en la potencia activa, y la corriente es constante, el incremento en potencia se debe

al incremento del voltaje que envia el TP.

De acuerdo con los niveles de potencia registrados, la celda F presentd un incremento de
potencia activa del orden de 25%, entre las 3:52:30 y las 3:58:00. El TP tiene dos secciones,
cada una de 55 capas. El voltaje se increment6 de 14.1 kV a 17.6 kV (el 25%). De acuerdo con
el diseno del transformador, quiere decir que una de las secciones se afectd a una razon de 12
segundos por capa. La relacion de transformacion inicial era de 120 y cambid a 150 previo a la
ocurrencia de la falla. Es decir, la explosion del TP ocurrié después de que se daii6 el 25% del
devanado primario del transformador. La energia acumulada por la falla interna del TP fue lo

suficientemente grande para producir la explosion del TP y la propagacion del arco.

Debido a la conexion en delta abierta de los transformadores de potencial, se deduce que el
incendio del tablero se inicid por la falla bifasica del TP. De acuerdo con los registros de las
corrientes de falla registradas por los transformadores de corriente del generador TG-1A, se
estima que este evento tuvo una duracion de 2 ciclos, ver Fig. 2.16. Como se logra apreciar en
la figura, debido a que la falla bifasica es una falla desbalanceada, se generaron corrientes
residuales a través del punto comun de los TC’s. De los oscilogramas se concluye que la
evolucion de la falla bifasica a la falla trifasica fue del orden de 30 a 40 ms. En esta figura las
tres primeras graficas corresponden a la corriente registrada en cada una de las tres fases y la

cuarta grafica corresponde a la corriente registrada en el neutro.

El arco eléctrico entre las fases se inici6 en el TP que conecta las fases 2 y 3 del interruptor de
la celda F. Posteriormente, evoluciond para provocar una falla a la fase 1 generando una falla

trifasica. En estas condiciones, la longitud del arco se estima del orden de los 60 cm.
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Fig. 2.16 Sefales de corriente registradas en el generador TG-1A durante la falla del tablero

del Bus “A” de 13.8 kV [41].

34



Capitulo 2 Andalisis de las causas del fenomeno de la resonancia

El arco es sumamente inestable por lo que facilmente propago6 el incendio a través de las
mamparas de fibra de vidrio que separaban las celdas del interruptor y los distintos cubiculos

del tablero.

Al ocurrir la falla, operaron las protecciones para liberar el Bus “A” con excepcion del
generador TG-1A que continu6 aportando la corriente de falla. El evento se mantuvo durante 5
segundos hasta que opero la proteccion de sobrevelocidad del generador. La corriente de falla
registrada en los primeros ciclos fue del orden de los 10 kA, disminuy6 a 7 kA alos 0.4 sy a

partir de los 0.8 s se mantuvo en un valor alrededor de los 5 kA.

Como se pudo observar en los registros, la falla del tablero del Bus “A” se origin6 por la falla
entre espiras (o vueltas) del devanado primario del TP. La condicién mas critica ocurri6 en ese
caso particular, en el instante en que se habia dafiado el 25% del devanado primario del TP, en
cuyo caso la maxima corriente que podria circular por este devanado seria del orden de 45 mA.
Se observa que esta magnitud de corriente es muy pequefia y por lo tanto la falla no puede ser
detectada por los fusibles instalados en el TP. La falla tampoco fue detectada por la proteccion

diferencial, debido a que previo a la falla, habia sido bloqueada por personal de operacion.

Analizando el circuito de falla, se tiene que es posible que se forme un circuito serie RLC como
se observa en la Fig. 2.17. Es decir, cuando ocurre una falla a tierra en el punto F, al final de
uno de los alimentadores, se tiene un circuito RLC formado por la resistencia (R;; y R;»), la
inductancia (L;; y L;;) y la capacitancia (C;;) de los alimentadores. En condiciones de falla
circulard una corriente a través de estos elementos; esta corriente podria contener una
componente de frecuencia tal que pudiera sintonizar el circuito RLC y generar una

sobretension por resonancia serie en el circuito. La frecuencia de resonancia esta dada por,
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Fig. 2.17 Circuito eléctrico equivalente durante una falla en un alimentador conectado a un

TP en conexion delta abierta.

Por ejemplo, la inductancia tipica del devanado primario de un TP es del orden de 28.5 H a
60 Hz (en condiciones normales), si el cable de energia tuviera una longitud de 1 m, éste
presentaria una capacitancia de 1 nF. Por lo tanto, para que ocurra el fendmeno de resonancia
serie es necesaria una frecuencia del orden de 990 Hz. Esta frecuencia es baja; sin embargo,

puede presentarse debido a que el nivel de frecuencias por maniobras en el sistema eléctrico se
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encuentra dentro del rango de la frecuencia fundamental hasta 10 kHz [42]. Por lo anterior, se
concluye que la conexion en delta abierta de los TP’s hace posible el efecto de resonancia
serie, reflejado en sobretensiones, como se observa en la simulacion de la Fig. 2.18. En esta
figura se muestra la sobretension en terminales del TP en conexion delta abierta cuando se
presenta una falla de corto circuito en una de las fases, de acuerdo al circuito equivalente de la
Fig. 2.17. Los valores de los pardmetros eléctricos utilizados en esta simulacion son
L;yyL;;=0435mH,R;; yR;,=0.67Q,C;;=0F,C;2=1puFyLzp=0.516 mH. El valor de
la inductancia Lzp se considerd de 0.516 mH debido a que en el proceso de deterioro del
devanado de los TP’s se destruyen espiras del lado de alta tension [41]. Cuando esto sucede la
inductancia va disminuyendo hasta obtener el valor indicado con el cual se presenta la

resonancia a una frecuencia de 4 kHz.

Tension en p.u.

n+r——-------—
01234567 8 9101112131415 161718 1920

Frecuencia en kHz

Fig. 2.18 Sobretension en las terminales del TP en conexion en delta abierta.

Los dos casos expuestos en esta seccion nos dan la base para el estudio que se hace en el

Capitulo 4, y asi determinar la resonancia en el sistema eléctrico de potencia de un CPG.
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CAPITULO 3

MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE UN
COMPLEJO PROCESADOR DE GAS

3.1 Introduccion

En esta seccidn se presenta el modelado del sistema eléctrico de potencia para un CPG, de tal
modo que con la integraciéon de los modelos de los equipos principales se reproduzcan los
efectos que se presentan en condiciones de resonancia en el sistema eléctrico. En el capitulo 4

se presentan los resultados de la simulacion realizada utilizando ATP/EMTP [5, 6].

El sistema eléctrico de potencia tipico de un CPG estd formado basicamente por generadores,
tableros de distribucion, transformadores, cables de energia, bancos de capacitores y motores.
ATP/EMTP [5, 6], emplea los modelos de equipos eléctricos descritos en este capitulo,
mientras que en los Apéndices B y C se muestra como se introducen los parametros eléctricos

de cada uno de los componentes del sistema equivalente utilizado.

3.2 Descripcion del sistema eléctrico de potencia de un CPG

El esquema de interconexion de los equipos primarios tipicamente tiene la forma que se
muestra en la Fig. 3.1. Las diferentes secciones que conforman el esquema de esta figura

pueden dividirse en la siguiente manera:
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RED PUBLICA

115/13.8 kV \ALu u\Lu 115/13.8 kV TG-1 TG-2

20/25 MVA T\“ NT 20/25 MVA
BUSDE
13.8kV W - W 13.8kV SINCRONIZACION 13.8 KV 13.8 KV
L
W CARGA
Reactores
limitadores de
) 13.8/4.16 kV
TRANMISION corriente \NAAY 10/12.5 MVA?
CARGA CARGA
13.8/4.16 kV

L

CARGA

Fig. 3.1 Esquema de interconexion tipico del sistema eléctrico de un CPG.

Fuentes de energia

El CPG cuenta con generacion propia. Los generadores sincronos de dos polos pueden ser con
turbina de vapor o de gas; normalmente se tienen de dos a cuatro unidades de generacion a un

nivel de tension de 13.8 kV. Los generadores tienen una capacidad de 15 a 44 MVA.

Adicionalmente, se tiene una interconexion con la red publica que se efectia en el nivel de
115 kV. La transferencia de potencia entre la red publica y el sistema eléctrico del CPG se
realiza mediante un transformador de potencia, denominado transformador de enlace. La
capacidad de este transformador fluctia entre 20 - 28 MVA. Normalmente se tienen dos

unidades de enlace con la red publica.
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El esquema de aterrizamiento de los generadores, consiste en conectar inicamente una de las
unidades a tierra mientras que el resto permanece flotado. En ocasiones también se llega a
considerar la conexion de un segundo equipo a tierra, esto se hace conectando el neutro del

secundario del transformador de enlace con la red publica.

Distribucidén de la energia

La distribucion de la energia a la salida de los generadores se realiza en el nivel de 13.8 kV.
Todas las fuentes de energia, generadores y conexion con la red publica, se conectan a un bus
de sincronizacion. La conexion a este bus se realiza mediante reactores limitadores de corriente
de corto circuito. A través del bus de sincronizacion, el sistema de generacion local de la planta
y la red publica pueden estar interconectados. Debido a la conexion de todas las fuentes de
energia a un mismo nodo, el impacto del nivel de la corriente de corto circuito trifasico en las
barras del bus de sincronizacion es superior a su capacidad, por lo cual es necesario conectar

los reactores antes mencionados.

El consumo de la energia eléctrica se efectia a partir del nivel de 13.8 kV hasta 220 V. En
algunos CPG’s la demanda de carga en el nivel de 13.8 kV se realiza aproximadamente en un
50%, lo que indica que se genera, transmite y consume la energia a un mismo nivel de tension.
La fortaleza o debilidad de este tipo de esquemas, se puede cuantificar en funcién de la
probabilidad de generar o incidir disturbios eléctricos, la cantidad de elementos que pueden
representar puntos débiles para un sobrevoltaje y la confiabilidad de sus protecciones para
suprimir los eventos transitorios. Como ejemplo, en uno de los CPG’s se cuenta con una linea
de transmision aérea de 2 km. En este caso las descargas atmosféricas incidentes en la zona y

las operaciones de maniobra afectan indudablemente al aislamiento de transformadores de
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instrumento en los tableros de distribucion, cables, empalmes, terminales, devanados de los

motores ¢ inclusive a los devanados de los generadores.

Para la transmision 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. Debido al nivel de potencia que es necesario transmitir, es necesario utilizar hasta 5 cables

por fase dentro de trincheras y charolas para cables.

Carga

La carga del CPG principalmente proviene de motores de induccion tipo jaula de ardilla,
aunque también se cuenta con motores sincronos. Las capacidades de los motores fluctiian de
acuerdo a su tension. Para el caso de 13.8 kV se tienen motores de hasta 5,000 HP con
arranque a tension plena; a partir de una tension de distribucion en 4.16 kV la capacidad de los

motores se reduce.

Por otro lado, la demanda de carga también proviene de circuitos de alumbrado, sistemas
contra incendio, talleres de reparacion y servicios auxiliares para las plantas de fuerza.
Finalmente, dependiendo del CPG, la demanda de carga actual puede fluctuar entre 8 y

55 MW. Sin embargo, la carga en cada uno de los CPG’s normalmente es constante.

3.3 Modelado de los equipos primarios del sistema eléctrico de un CPG

Actualmente, se pueden encontrar programas de computacion que permiten realizar la
simulacion digital de eventos en estado estable, dindmico y transitorio en sistemas eléctricos de
potencia. Estos programas incluyen modelos matematicos de los principales componentes de
una red. Uno de los programas conocido es el EMTP (Electromagnetic Transients Program)

[5, 6] que apareci6 a finales de 1960’s. Posteriormente, se han venido desarrollando modelos
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de los equipos eléctricos para integrarse en EMTP [5], de acuerdo con el evento transitorio a
simular. El software denominado ATPDraw (Alternative Transients Program) es la version
grafica de EMTP [5, 6], e incluye modelos de los principales componentes de una red para

simular eventos de procedencia transitoria.

En esta tesis se empled6 como herramienta de simulacion el ATPDraw y se utilizaron los
modelos que se encuentran dentro del software. Los equipos eléctricos primarios de un CPG

que se emplearon en la simulacion digital fueron:

a) Generadores sincronos.
b) Fuente de energia externa (red publica).
c) Transformador de enlace con la red publica.

d) Cables de energia.

e) Carga del complejo, principalmente de motores de induccion.
f) Bancos de capacitores, para correccion de factor de potencia.
g) Interruptores.

3.3.1 Generadores

Determinados estudios de baja frecuencia como en los que ocurre el fenomeno de resonancia,
requieren de un modelo detallado de la maquina sincrona. Los modelos de las maquinas
sincronas estdn constituidos por una representacion detallada de las partes eléctricas y
mecanicas, estando la resolucion de las ecuaciones eléctricas basada en la transformacion de

Park [5, 6].

En este estudio, el modelo empleado para el generador sincrono se muestra en la Fig. 3.2. Este
modelo corresponde a un modelo denominado Tipo 59 en ATP/EMPT [5, 43, 44]. Como todos

los modelos, este generador proporciona un voltaje balanceado en estado estable. Los
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devanados son conectados en estrella con una posible rama R-L en serie entre el neutro y la
conexion a tierra; el resto de los modelos observados en ATPDraw no contemplan la conexion
de esta rama R-L en serie; por lo cual se eligi6 este modelo para integrarlo al modelo integral
del CPG. El esquema de este generador muestra un generador sincrono ideal con siete
devanados (tres devanados en el estator y cuatro en el rotor, dos en cada eje). El nimero actual
de devanados no tiene influencia en el método de solucion, debido a que no cambia la forma de
la ecuacion. La ecuacion del voltaje en las coordenadas d, ¢, 0 [5, 43, 44], tiene la forma de la

ec. 3.1.

v =—[Rp]i —[Lp]ii —[A][Lp]ip ec. 3.1

b’ Eje de cuadratura

Fig. 3.2 Modelo del generador Tipo 59 de ATP/EMTP 5, 6].

En la ec. 3.1, [R pJ, leJ y [A] son constantes, y el subindice “p” denota componentes de Park

d, q, 0. Los elementos de la matriz 4 de 2x2 son cero excepto a,=w y a, =-w. La

variacion de la inductancia [L pJ depende de la posicion £ de los devanados; por ejemplo, en el
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eje polar o eje directo “d” se presenta la trayectoria de minima reluctancia, mientras que en el

€9

eje interpolar o eje en cuadratura “g” se tiene la trayectoria de méaxima reluctancia. Por lo que
dependiendo de la posicidon 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 logr6é desarrollando el
equivalente Thevenin de los circuitos del generador mismo, de tal forma que se ve como una

simple fuente de tension precedida de resistencias equivalentes constantes [43].

La serie de ecuaciones diferenciales de la ec. 3.1 se resuelven utilizando la regla de integracion

trapezoidal [5, 6]. Después de varios arreglos, se obtiene la relacion mostrada en la ec. 3.2.

v (t)=[R]i,()+e,(t—Ar) ec. 3.2
La ec. 3.2 puede ser visualizada como fuentes de voltaje e, (t - At), precedidas de resistencias

[R].

La ec. 3.2 representa una serie de siete (o posiblemente mas) 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.()=[R, ]i,(t)+[R, ]i.(t)+e,(t—Ar) ec. 3.3a
V.()=[R, ]i,(¢)+[R,]i.(t)+e, (¢t —Ar) ec. 3.3b

donde el subindice “s” denota las cantidades del estator y “7” las cantidades del rotor.

La eliminacién de las corrientes del rotor da como resultado,
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v (6)= (R, J-[RJR, TR, )i (1) + (e (e a0)+ [R, )[R, T e, (e~ A1) ec. 3.4a

o en su forma corta,

V.(6)= R i (1) + e (- Ar) ec. 3.4b

s

La matriz de resistencias |R S’f”’] tiene la siguiente forma:

a, a, 0 ec. 3.5
[Rsr:d]: a, a, 0
0 0 ay

donde todos los elementos que no son cero son constantes, si @y At son constantes.

Finalmente, transformando a coordenadas de fase, conduce al circuito equivalente de Thevenin

del generador:

Vphase (t) = |_Rphase Jiphase (t) + ephase (t - At) ec. 3'6

3.3.2 Fuente de energia externa (red publica)

La fuente de energia externa de los CPG’s proviene de la red publica (CFE). Esta fuente se
modeld como si fuera un generador con una tension senosoidal constante y estable empleando
el modelo Tipo 59 de ATP/EMTP [5, 6]. Este modelo se emple6 como un generador sincrono
pero con un momento de inercia de masa de 3 x 10° kg-m’, cuando en un generador
tipicamente es del orden de 30 x 10 kg-m?. 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 [5, 6].
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3.3.3 Transformador de enlace con la red publica

Para el caso bajo estudio se utilizd un transformador trifasico convencional saturable de
ATP/EMTP [5, 6], que considera la distribucion de los devanados en conexion delta/estrella,
utilizando una relacion de transformacion de 115/13.8 kV, la corriente de magnetizacion, la

resistencia Ohmica de los devanados, el flujo magnético y su respectiva inductancia [5, 44, 45].

El modelo empleado considera los efectos no lineales de saturacién del nucleo [45]. 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 comtinmente disponibles, como son las de excitacion y de corto
circuito del transformador. Este concepto puede describirse en ecuaciones fasoriales en estado
estable como,

|4 Zy Z, ... Zi|1

v, Z, Z, .. Z,|1, ec. 3.7

VN ZNI ZN2 ZNN ]N
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 entonces los valores medidos para [, y Vi,...Vy producen la columna £ de la

matriz [Z].

Z, =V, /1, 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
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mediciones de excitacion. La impedancia de entrada de corto circuito Z}*" entre la bobina

energizada “i”’ y la bobina cortocircuitada “k” es,
Zshort -7 — Z[ka,' ecC. 3.9a
ik — “ii
Zkk
0
shor
zy" 1 ec. 3.9b

i

con un coeficiente de acoplamiento,

Z,Z,. ec. 3.9¢

Los transformadores de potencia estdn fuertemente acoplados, con un factor £ cercano a 1.0.
Para una impedancia tipica de 10% y para una corriente de excitacion tipica del 0.4% los

valoresde Z,, Z, y Z,, tendrian que ser medidos con una exactitud de 0.001% para obtener
un valor de Z;'*" dentro del +10%. Esto es imposible, por lo que es necesario encontrar [Z ] 0
su inversa [Y] de una manera diferente.

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

diferencial como,

4 R, R, Ry |l 1, L, L Liy 1)
v, _ R, R, .. R, |1 N Ly Ly ... Ly d 1 ec. 3.10
VN RNl RNz RNN 1 N LNI LN 2 LNN IN

47



Capitulo 3 Modelado del sistema eléctrico de potencia de un Complejo Procesador de Gas

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

modelo es el usado en ATP/EMTP [5, 6].

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

tres bobinas en una submatriz de 3x3.

Zs Z,, Z, ec. 3.11
ZM ZS ZM
ZM ZM ZS

Donde Z; es la impedancia propia de una fase o piernay Z,, es la impedancia mutua entre las

tres fases o piernas del nucleo.

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 Z, y Z, por,

1 ec. 3.12
Z; = E(Zo + 221)

1 ec. 3.13
Zy = E(Zo _Zl)

La ec. 3.7 es valida para transformadores trifasicos de N devanados solo 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 (X, ,,X,,_,). Si se ignoran las pérdidas de

(Y32

excitacion y si “i” es el devanado de excitacion, entonces siguiendo la ec. 3.8 se establece que

X, en p.u., es simplemente reciproco a la corriente de excitacion en p.u. Con los valores de

secuencia positiva y cero X, . y X, , conocidos, los pares de valores son obtenidos por la

1-ii

ec. 3.12 y 3.13.
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Xs = ;(X i F2X ) ec. 3.14a
: ec. 3.14b
Xy = E(Xofn - Xl—ii)

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.,, X, ; y X, 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,

2 2 ec. 3.15
Im - ]exc - Pexc cnp.u.
Donde
I, = Corriente de magnetizacion (parte imaginaria en p.u. de la corriente de excitacion).
I,.= Corriente de excitacion en p.u.
P .= Pérdidas de excitacion en p.u.

Practicamente, los valores de /,, y I, difieren muy poco, por lo que el valor de 7, puede ser

exc

el mismode 7, .

Ahora, con los elementos de la diagonal conocidos, se pueden calcular los elementos que se

encuentran fuera de la diagonal (Z si-Z Mfik) con las impedancias de corto circuito de entrada

con la ec. 3.9a.
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Zy=2Z,= (Zii _Zib/'chart )Zkk ec. 3.16

Ahora, la representacion en la matriz de admitancias se indica en la ec. 3.17.

I, Y, Y, .. Y|V
L | Yy Yy o Y|V, ec. 3.17
Iyl |V Yy, .. Yul7

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,

, .3.18
X = \/ijw” ’ —(R.+R,)’ enp.u. ¢
Con
Z" = Impedancia de entrada de corto circuito en p.u. (magnitud)
R.+ R, = 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]*l - ja)[Y] ec.3.19

La resistencia de los devanados forman una matriz diagonal [R] y el transformador puede
describirse finalmente como se muestra en la ec. 3.20.
di _ _ ) ec. 3.20
FARENGEERG0
t
El modelo de Ia ec. 3.20 es el que se utiliza en ATP/EMTP [5, 6] con buenos resultados [45].

Con este modelo no se tienen problemas de exactitud en la representacion de la matriz [Z].
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El aterrizamiento del neutro del transformador de enlace se efectiia 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 un capacitancia concentrada de 5 — 2,000 nF. Esto se representa

como una capacitancia independiente conectada en la estrella del transformador.

3.3.4 Cables de energia

En ATP/EMTP [5, 6] se pueden utilizar dos modelos para lineas aéreas y cables aislados [5, 6],
41]: 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 calculos en régimen permanente, aunque pueden
ser utilizados en simulaciones transitorias a frecuencias proximas a aquella para la que se han
calculado los parametros. Los modelos mas precisos en calculos 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.
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Por otro lado, los modelos para cables y lineas de transmision pueden efectuarse en el dominio
del tiempo, empleando parametros concentrados y parametros distribuidos. Para el caso de la
simulacion de los cables empleados en CPG’s, se emple6 el modelo de un circuito “pi” o “n”,
que se emplea para representar lineas cortas, con una longitud de hasta 80 km. Las distancias
de los cables empleados en los CPG’s es de hasta 2 km, por lo que un modelo “n” es adecuado.
Este modelo “rm” para cables se encuentra contenido en ATPDraw. El diagrama representativo

de este modelo se muestra en la Fig. 3.3 [5, 44].

Fig. 3.3 Modelo “n” de un cable.

En ATP/EMTP [5, 6] el uso de circuitos “m” estd restringido a lineas muy cortas cuando el
tiempo de viaje 7 es mas pequefio que el paso de integracion Az de la simulacion. 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 “m” se pueden obtener de la ec. 3.21.
.3.21
Xs:;(XOJerl) * !

ec. 3.21b
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CS :;(Co+2Cl) ec. 3.21c

1

m =

ec. 3.21d

C (Co _Cl)

Las distancias que se utilizan en el sistema eléctrico de los CPG” varian del orden de 30 m a
2000 m. Las mediciones de capacitancia en estos cables de energia, muestran que la
capacitancia pardsita de una fase a tierra es del orden de 1-10 nF/km para niveles de tension de

13.8 kV, dependiendo de su seccion transversal y de la distancia a tierra.

3.3.5 Carga del complejo

La carga del complejo 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 indicativo 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.

En general, la carga de los CPG’s 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, [44]. 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 CPG, la carga se concentro6 en el nivel de 13.8 kV. Los

elementos resistivos e inductivos se determinaron a través de la potencia activa y reactiva que
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demandan los alimentadores conectados a los tableros de distribucion en 13.8 kV, mediante las

siguientes ecuaciones,

MW

MVAR

L)

ec. 3.22

(2]

ec. 3.23

[€2]

Bus de carga

Vi

-

T

Fig. 3.4 Representacion del circuito equivalente de las cargas en el sistema de potencia.

3.3.6 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 estd definida por la solucion en estado estable de

la ec. 3.24 [6].

lkm — C d(de; Vm)

ec.3.24

Para la simulacion digital de eventos transitorios, esta ecuacion diferencial es reemplazada por,
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i, (t)+i,, (t—Ar) c W)=V, () =7 (t—Ar)-V, (t - Ar)} ec. 3.25

2 At

lo que conlleva a la ec. 3.26,
.3.2
i 0)= 2V 0) 7, () ity - ) .
Con el “término historico” hist,, (t—At) conocido de la solucién en el paso de integraciéon

anterior se tiene,

hist,, (t —At)=—i,, (t - At)—zAf{Vk (t—At)-V, (= Ar)} ec. 3.27

La integracion por la regla trapezoidal de la ec. 3.24, esta representada en la ec. 3.26 como una

equiv

. . . 2C . .
resistencia equivalente R :X en paralelo con una fuente de corriente conocida
t

hist,, (¢t — At), como se muestra en la Fig. 3.5. Una vez que todos los voltajes de nodo han sido

conocidos en un paso de integracién en un instante ¢, el término historico de la ec. 3.27 debe
ser actualizado para cada rama de capacitancias para usarse en el siguiente paso de integracion

en (—At).
( ) hiStkm (l - AU

VVV
At

R .=
equiv 2C

Fig. 3.5 Circuito resistivo equivalente para la solucion de transitorios de una capacitancia

concentrada.
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3.3.7 Interruptores

El interruptor es un elemento que permite conectar y desconectar elementos o 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 establecido. En
ATP/EMTP [5, 6] los interruptores se consideran como conductores ideales, es decir, con una
impedancia cero cuando estan 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 distribucion 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 [5, 6]. Como parte de la solucion 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 calculo de la corriente de cierre del interruptor se obtiene mediante,

i, =(V, =V, )/R ec. 3.28
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 interrupcion de corrientes inductivas

pequeiias (por ejemplo, en abrir un transformador sin carga), la resistencia del arco es alta
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debido a las caracteristicas del arco, y puede ser importante para decidir si la corriente de
interrupcion estd completa o no. Inmediatamente después de la interrupcion, se crea un voltaje
de recuperacion a través 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

1onizado.

En ATP/EMTP [5, 6] actualmente no se tienen modelos de arco, sin embargo se esté trabajando
en este tema para ser implementado en el software [46]. 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.

_— | — __ ] E—
W > a s —Wv ; =
) " L (m descartada) N
(a) abierto (b) cerrado

Fig. 3.6 Representacion de los interruptores en ATP/EMTP.

57



CAPITULO 4

ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES RESONANTES EN EL
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE UN CPG

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion digital efectuada para determinar
las condiciones en las que se puede presentar la resonancia en el sistema eléctrico de potencia
de un CPG y la magnitud de la sobretension presentada en los equipos eléctricos que se tengan

instalados.

Se analiza el caso de un sistema de potencia con dos generadores y una conexion con la red
publica a través de un transformador de 115/13.8 kV, como el que se describid en la seccion
3.2. La simulacion se efectuo utilizando ATPDraw version 3.6. Se analizan tres variaciones de
interconexion del equipo primario del sistema de potencia del CPG; el primero es el esquema
de interconexion actual. El segundo esquema consiste en desconectar los reactores limitadores
de corriente de corto circuito y cambiar la impedancia del transformador de enlace con la red
publica o CFE; de este modo se puede manejar el mismo nivel de corriente de corto circuito
trifasico en los tableros de distribucion. El tercer esquema de interconexion consiste en aislar
eléctricamente los generadores a través de un transformador de relacion 1:1, y desconectar los
reactores conectados al bus de sincronizacion. Con este ultimo esquema el neutro de todos los

equipos del sistema de potencia puede conectarse a tierra.
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4.2 Analisis del aterrizamiento del neutro

En el diagrama de la Fig. 4.1, se muestra el esquema de interconexion del equipo primario del
sistema eléctrico de potencia actual de un CPG. En este diagrama se observa que se tienen dos
generadores con la posibilidad de que el neutro de ambas maquinas se conecte a tierra.
Asimismo, también se tiene la posibilidad de que el neutro del secundario del transformador de
enlace con la red publica se conecte a tierra. Sin embargo, para mantener la continuidad del
servicio de energia eléctrica, normalmente Unicamente se conecta a tierra el neutro de un solo
equipo, (uno de los generadores). Los dos generadores se encuentran interconectados con la red

publica a través del bus de sincronizacion.

RED PUBLICA BUS DE NEUTROS

115/138kaAJ\/U A LAJLU 115/13.8 kV 13-29% HTG_.] TG-2

20/25 MVA \4 fy T 20/25 MVA
BUS DE

13.8kv W 13.8kV SINCRONIZACION 138KV 13.8KkV
l_[

Reactores
limitadores de
corriente

w 16.2 MW
13.8/4.16 kV

LINEA DE
TRANMISION \AANA 10/12.5 MVAAAA
DE ENERGIA mgw

7.2 MW 7.4 MW

13.8/4.16 kV
52 MW

Fig. 4.1 Esquema de interconexion del equipo primario del sistema eléctrico de potencia de
un CPG.
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Para observar el comportamiento en funcion de la frecuencia y determinar la ocurrencia del
fenomeno de resonancia en el sistema eléctrico de potencia del CPG, se analizaron diferentes

escenarios de operacion:

a) El sistema se encuentra aterrizado a través de uno de los generadores.

b) Un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra conectado a
tierra a través del generador que esta en operacion.

c) Un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra flotado.

d) El sistema eléctrico se encuentra flotado.

4.2.1 Escenario a: el sistema se encuentra aterrizado a través de uno de los generadores
Condiciones de la simulacion

e Se consider6 que los dos generadores TG-1 y TG-2 se encuentran en operacion.

e El neutro del generador TG-1 se encuentra conectado a tierra a través de una resistencia
de 13.2 Q; mientras que el neutro del generador TG-2 se encuentra desconectado de
tierra. Para esto se consider6 una impedancia de 1 MQ.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.

Resultados obtenidos

Se realiz6 un barrido de la tension para encontrar la presencia de la resonancia en funcion de la
frecuencia y se observo el comportamiento mostrado en la Fig. 4.2; en la figura se observa que

no se presenta la resonancia. Los puntos que se verificaron fueron el bus de sincronizacion, las
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terminales de los generadores, el punto de conexion de los generadores con el bus de
sincronizacion, en las terminales de la carga, en el primario y secundario del transformador de

enlace. En todos los casos el comportamiento es similar al mostrado en el Fig. 4.2.

100 -
90 |
80 -
70
60 -
50
40 -

Tensiéon en kV

30 -
20 A
10

0 —— T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frecuencia en kHz

Fig. 4.2 Comportamiento de la tension en funcion de la frecuencia en el bus de
sincronizaciéon del CPG cuando el neutro del generador TG-1 se encuentra

conectado a tierra.

4.2.2 Escenario b: un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra

conectado a tierra

Condiciones de la simulacion

e Se consider6 que Unicamente opera uno de los generadores, en este caso el TG-2. El

generador TG-1 se encuentra fuera de operacion.
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e El neutro del generador TG-2 se encuentra conectado a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.
Resultados obtenidos

Se realizé un barrido de la tension para encontrar la presencia la resonancia en funciéon de la
frecuencia y se observé el comportamiento mostrado en la Fig. 4.3; en la figura se observa que
no se presenta la resonancia. Los puntos que se verificaron fueron el bus de sincronizacion, las
terminales de los generadores, el punto de conexidon de los generadores con el bus de
sincronizacion, en las terminales de la carga, en el primario y secundario del transformador de

enlace. En todos los casos el comportamiento es similar al mostrado en el Fig. 4.3.

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 +

Voltaje en kV

30 -
20 -

10 A

0 -+ 1 T T T+ T T+ T® @ T T T T 1T 71T 71T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frecuencia en kHz

Fig. 4.3 Comportamiento de la tension en funcion de la frecuencia en el bus de

sincronizacidon del CPG cuando el generador TG-1 se encuentra fuera de operacion.
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4.2.3 Escenario c: un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra

flotado

Este escenario es posible que se presente cuando se tiene uno de los generadores conectados a
tierra. Luego de ocurrir una falla de fase a tierra y al operar las protecciones 50/51N, el
generador con el neutro aterrizado sale de operacion, dejando temporalmente al sistema

eléctrico sin referencia de tierra.
Condiciones de la simulacion

e Se considerd que Unicamente opera uno de los generadores, TG-2. El generador TG-1
se encuentra fuera de operacion.

e El neutro del generador TG-2 se encuentra desconectado de tierra. Para esto se
considerd una impedancia de 1 MQ.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.
Resultados obtenidos

Se realiz6 un barrido de la tension para encontrar la presencia de la resonancia en funcion de la
frecuencia y se observd el comportamiento mostrado en la Fig. 4.4. Se observa que en el bus
de sincronizacion y en el punto de conexion del generador TG-2 se presenta la resonancia en
un rango de frecuencia de 2 — 3.5 kHz. La sobretensiéon maxima a 3 kHz es de 10.6 p.u. en el
bus de sincronizacion. Asimismo, a 7 kHz se presenta otra resonancia con una sobretension de
2.9 p.u. Por otro lado, en el secundario del transformador de enlace y terminales de la carga
conectada en 13.8 kV en los buses de conexion con la red publica se observo que se presenta la

resonancia a 3 kHz con una sobretension de 20.5 p.u. como se observa en la Fig. 4.5.
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Fig. 44 Comportamiento de la tension en funcion de la frecuencia en el bus de

sincronizacion del CPG cuando el generador TG-1 se encuentra fuera de operacion

y el sistema esta flotado.
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Fig. 4.5 Comportamiento de la tension en funcion de la frecuencia en el secundario del
transformador de enlace y terminales de la carga en 13.8 kV cuando el generador

TG-1 se encuentra fuera de operacion y el sistema esta flotado.
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4.2.4 Escenario d: el sistema eléctrico se encuentra flotado

Es posible que este escenario se presente cuando ocurre una falla de fase a tierra y inicamente
se tiene conectado a tierra el neutro del secundario de uno de los transformadores de enlace con
la red publica. En este escenario operan los dos generadores con su neutro flotado. Al igual que
en el escenario anterior, cuando ocurre una falla de fase a tierra operan las protecciones 50/51N
del transformador con el neutro aterrizado, dejando temporalmente al sistema eléctrico sin

referencia de tierra.

Condiciones de la simulacion

e Se considero6 que los dos generadores TG-1 y TG-2 se encuentran en operacion.
e El neutro de los generadores TG-1 y TG-2 se encuentra desconectado de tierra. Dentro
de ATPDraw se consider6 una impedancia entre el neutro y tierra de 1 MQ.

e El secundario del transformador de enlace con la red publica se encuentra aislado de

tierra.

Resultados obtenidos

Se realiz6 un barrido de la tension para encontrar la presencia de la resonancia en funcién de la
frecuencia y se observo el comportamiento mostrado en la Fig. 4.6, en los puntos de conexion
de los generadores con el bus de sincronizacion. En la figura se observa que se presenta la
resonancia en un rango de frecuencia de 2 a 4 kHz, y la sobretension maxima se presenta a
3 kHz siendo de 7.6 p.u. También se presenta el comportamiento de la tension en funcién de la
frecuencia en las terminales del secundario del transformador de enlace, ver Fig. 4.7; en esta

grafica se observa que la sobretension es de 7.8 p.u. a una frecuencia de 3 kHz.
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Fig. 4.6

Comportamiento de la tension en funcion de la frecuencia en el bus de

sincronizacion del CPG cuando el neutro de los dos generadores se encuentra

flotado.
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Fig. 4.7

Comportamiento de la tension en funcion de la frecuencia en el secundario del

transformador de enlace y terminales de la carga en 13.8 kV cuando el neutro de los

dos generadores se encuentra flotado.

66



Capitulo 4 Andalisis de las sobretensiones resonantes en el sistema eléctrico de potencia de un CPG

De los escenarios analizados en esta seccion, se observa que cuando el sistema se encuentra
flotado se presenta la resonancia, mientras que cuando el sistema se encuentra aterrizado ésta

no se presenta.

4.3 Modificacion del esquema de interconexion del equipo primario

El esquema de interconexion del equipo primario mostrado en la Fig. 4.1, se ha usado durante
cuarenta afios en los CPG’s. Sin embargo, cuando uno de los generadores del CPG sale de
operacion por falla o mantenimiento, es necesario transportar energia hacia la carga a través del
bus de sincronizacion, lo cual implica que se tengan caidas de tension superiores al 5% debido
a la impedancia de los reactores serie, y que los generadores operen sobrexcitados para
compensar la caida de tension. Al sobrexcitar los generadores, se incrementa la concentracion
de flujo magnético disperso del estator de cada maquina, ocasionando una elevacién en la
temperatura de los extremos del nucleo. Esto puede ocasionar el envejecimiento acelerado del
sistema aislante de las bobinas y de las laminaciones del estator. Este proceso de deterioro
inicia con la presencia de cortos entre laminaciones, el calentamiento producido por estos

cortos ocasiona dafios en ¢l aislamiento de las bobinas [18].

Por lo anterior, para evitar que los generadores operen sobrexcitados, en el esquema de estudio
de esta seccion se eliminaron los reactores limitadores de corriente de corto circuito en
conexion serie, como se muestra en la Fig. 4.8. Para la operacion de este esquema es necesario
instalar nuevos transformadores de enlace con una impedancia del 15%. Para compensar la
caida de tension en estos transformadores, se puede acondicionar un cambiador de derivaciones

automatico con operacion bajo carga.
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RED PUBLICA BUS DE NEUTROS
115/13'8kVL/J\/\/ A L/\l,u 115/13.8 kV ‘ TG-1 % 13.2Q 1G-2
20/25 MVA . 20/25 MVA
GBS Y “T L2 N
L]
13.8 kV j 13.8 kV 13.8 KV 13.8kV
|
U.qu -
1:1
LINEA DE A 13.8/4.16 KV AL 13.8/4.16 kV
TRANSMISION Eﬁ 10/12.5 MVA Agm 10/12.5 MVA Agﬁ
CARGA CARGA CARGA
13.8/4.16 kV

CARGA

Fig. 4.8 Esquema modificado de interconexion del equipo primario del sistema eléctrico de

potencia de un CPG.

La simulacion digital de este caso se realizo a través de los siguientes escenarios de operacion:

a) El sistema se encuentra aterrizado a través de uno de los generadores.

b) Un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra conectado a

tierra a través del generador en operacion.

C) Un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra flotado.

d) El sistema eléctrico se encuentra flotado, sin la interconexion con la red publica.

Los dos generadores se encuentran en operacion.
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4.3.1 Escenario a: el sistema se encuentra aterrizado a través de uno de los generadores
Condiciones de la simulacion

e Se consider6 que los dos generadores TG-1 y TG-2 se encuentran en operacion.

e El neutro del generador TG-1 se encuentra conectado a tierra a través de una resistencia
de 13.2 Q; mientras que el neutro del generador TG-2 se encuentra desconectado de
tierra. Para esto se consider6 una alta impedancia, a través de una resistencia de 1 MQ.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.
Resultados obtenidos

Se realizé un barrido de la tension para determinar la presencia de la resonancia en funcién de
la frecuencia y se observé el comportamiento mostrado en la Fig. 4.9; en la figura se observa
que no se presenta la resonancia. Los puntos que se verificaron fueron las terminales de los
generadores, el punto de conexion de los generadores con el bus de carga, en las terminales de
la carga, en el primario y secundario del transformador de enlace con la red publica, en todos

estos puntos se observo un comportamiento similar al mostrado en la grafica de la Fig. 4.9.
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Fig. 4.9 Comportamiento de la tensién en funcion de la frecuencia en el bus de carga del

generador TG-2, cuando el sistema se encuentra aterrizado a través del generador

TG-1.

4.3.2 Escenario b: un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra

conectado a tierra

Condiciones de la simulacion

e Se consider6 que Unicamente opera uno de los generadores, en este caso el TG-2. El

generador TG-1 se encuentra fuera de operacion.

e El neutro del generador TG-2 se encuentra conectado a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.
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Resultados obtenidos

Se realiz6 un barrido de la tension para encontrar la presencia de la resonancia en funcion de la
frecuencia y se observd el comportamiento mostrado en la Fig. 4.10; en la figura se observa
que no se presenta la resonancia. También se verifico la tension de otros puntos de la red como
las terminales del generador en servicio, el punto de conexion del generador en servicio con el
bus de carga, en las terminales de la carga, en el primario y secundario del transformador de

enlace con la red publica, se observd que el comportamiento es similar al observado en la

Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 Comportamiento de la tension en funcidén de la frecuencia en el bus de carga del
generador TG-2, cuando el generador TG-1 se encuentra fuera de operacion. El

sistema se encuentra aterrizado a través del generador TG-2.
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4.3.3 Escenario c: un generador se encuentra fuera de servicio y el sistema se encuentra

flotado

Es posible que se presente este escenario cuando se tiene uno de los generadores conectado a
tierra. Luego de ocurrir una falla de fase a tierra y al operar las protecciones 50/51N, el
generador con el neutro aterrizado sale de operacion, dejando temporalmente al sistema

eléctrico sin referencia de tierra.

Condiciones de la simulacion

e Se consider6 que Unicamente opera uno de los generadores, TG-2. El generador TG-1
se encuentra fuera de operacion.

e El neutro del generador TG-2 se encuentra desconectado de tierra. Para esto se
considerd una impedancia de 1 MQ.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.

Resultados obtenidos

Se realiz6 un barrido de la tension para encontrar la presencia de la resonancia en funcion de la
frecuencia y se observo el comportamiento mostrado en la Fig. 4.11. En la figura se observa la
tension en el bus de carga del generador TG-2; en las terminales del generador en servicio se
observa un comportamiento similar, se observa que se presenta la resonancia en un rango de
frecuencia de 6 a 8 kHz. La sobretension maxima ocurre a 7 kHz y es de 7.9 p.u. en el bus de
carga. También, se verifico el comportamiento de la tension en el punto de conexion del
secundario del transformador de enlace y se observd que se presenta una resonancia a 7 kHz

con una sobretension de 21.9 p.u., ver Fig. 4.12.
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Fig. 4.11 Comportamiento de la tension en funcidén de la frecuencia en el bus de carga del
generador TG-2 cuando el generador TG-1 se encuentra fuera de operacion y el

sistema flotado.
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Fig. 4.12 Comportamiento de la tension en funcién de la frecuencia en el secundario del
transformador de enlace con la red publica cuando el generador TG-1 se encuentra

fuera de operacion y el sistema flotado.
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4.3.4 Escenario d: el sistema eléctrico se encuentra flotado

Este escenario es posible que se presente cuando ocurre una falla de fase a tierra y inicamente
se tiene conectado a tierra el neutro del secundario de uno de los transformadores de enlace con
la red publica. Cuando se presenta una falla de fase a tierra operan las protecciones 50/51N
dejando fuera de servicio al transformador de enlace con la red publica, en ese momento el

sistema queda sin referencia de tierra.
Condiciones de la simulacion

e Se considero6 que los dos generadores TG-1 y TG-2 se encuentran en operacion.
e El neutro de los generadores TG-1 y TG-2 se encuentra desconectado de tierra. Dentro
de ATPDraw se consider6 una impedancia de 1 MQ.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica se encuentra aislado

de tierra.
Resultados obtenidos

Se realiz6 un barrido de la tension para encontrar la presencia de la resonancia en funcion de la
frecuencia y se observo el comportamiento mostrado en la Fig. 4.13; en la figura se observa la
tension en el punto de conexioén de los generadores con su bus de carga. La resonancia se
presenta en un rango de frecuencia de 2 a 4 kHz y la sobretension méaxima a 3 kHz es de
9.3 p.u. Ademas, se observa que se presentan otras resonancias de menor magnitud a 11 y 18
kHz. Por otro lado, también se verificd el comportamiento de la tension en el bus de carga del
secundario del transformador de enlace con la red publica y se observd que se tiene una

resonancia a 3 kHz con una sobretension de 10.5 p.u. como se muestra en la Fig. 4.14.
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Fig. 4.13 Comportamiento de la tension en funcidon de la frecuencia en el bus de carga del
generador TG-2 con el neutro de los dos generadores flotados. Sin conexion con la

red publica.
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Fig. 4.14 Comportamiento de la tension en funcidon de la frecuencia en el bus de carga del
secundario del transformador de enlace con la red publica cuando los dos

generadores se encuentran sin referencia a tierra. Sin conexion con la red publica.
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De los escenarios analizados en esta seccion, se observa que cuando el sistema se encuentra
flotado se presenta la resonancia, mientras que cuando el sistema se encuentra aterrizado no se

presenta.

4.4 Impacto de las sobretensiones transitorias en los equipos primarios

En los escenarios analizados en la seccion 4.2, con el esquema de interconexién del equipo
eléctrico primario actual, se obtiene que la sobretension que se presenta es del orden de hasta
de 20.5 veces la tension nominal. Considerando que la rigidez dieléctrica del aire es de
32 kVpico/cm a la presion normal (1 bar), con la tension de 20.5 p.u. se tendria un arco de
7.2 cm con algin punto a tierra alrededor del elemento que presenta la sobretension. La rigidez
del aire puede variar dependiendo de la presion atmosférica, la humedad y la contaminacion en
las plantas de proceso de los CPG’s [47]. Por tanto, la rigidez dieléctrica puede disminuir, lo
cual ocasionaria que se presenten arcos entre una de las fases y tierra, esto puede ocasionar

incendios que pueden provocar dafios fisicos en los equipos.

Por ejemplo, en uno de los CPG’s recientemente se presentd una falla de fase a tierra debido a
una sobretension en una de las terminales de un reactor, cuando el sistema eléctrico de potencia
quedd temporalmente flotado. En la Fig. 4.15, se observa el reactor donde ocurrié la
sobretension. El arco ocurrié entre un extremo del reactor y una de las pantallas de un cable
cercano. El arco se present6 a una distancia de 39 cm. Esto implica que la sobretension fue del
orden de 280 kV, de acuerdo con los resultados mostrados por Soetjipto [48], para una
distancia de 39 cm y ante una onda de impulso de 1/47 us, considerando electrodos con una
configuracion punta plano, esto debido a que el diametro del reactor es mucho mayor que el

diametro de un cable de energia. Por otro lado, de acuerdo con la norma IEC-60052 [49] la
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sobretension es de 284 kVpico/cm para una humedad alta, considerada para este calculo de
40 gr/m’. Finalmente, estas referencias indican que la sobretension fue del orden de 24 p.u.
Como consecuencia de este incidente, el CPG estuvo fuera de operacion alrededor de un dia y

las pérdidas fueron del orden de $1,000,000 UDS por hora aproximadamente.

Fig. 4.15 Fotos del reactor que presentd una falla a tierra por sobretension.

Determinando la posibilidad de la ocurrencia del fenomeno de resonancia se tienen tres
opciones: el neutro del sistema se encuentra aterrizado a través de los dos generadores, el
sistema se encuentra aterrizado a través de un generador y el sistema se encuentra flotado. En
el primer caso, cuando el neutro de los generadores se encuentra aterrizado se tiene que la
corriente de falla circula a través de la impedancia de menor magnitud, es decir, a través de la
impedancia del neutro. En el segundo caso, cuando uno de los generadores se encuentra
flotado, la corriente de falla circulard principalmente a través de la impedancia del neutro del
generador que se encuentra aterrizado; mientras que para el caso de una falla con los
generadores sin referencia de tierra, la corriente de falla debida a las sobretensiones puede
presentarse en forma de arco a tierra aleatoriamente en el sistema donde se presente una menor

distancia a tierra o el punto mas débil del sistema.
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Por otro lado, como se observd en la simulacion digital, en algunos casos la frecuencia de

resonancia no es unica y puede haber varias frecuencias en la cual un sistema se sintoniza.

4.5 Esquema propuesto de interconexion del neutro

La mayor inversion de una red de generacion y distribucion de energia eléctrica se encuentra
en la unidad de generacion (generador eléctrico y turbina). Por tanto, es necesario que el neutro

de los generadores siempre se encuentre con referencia a tierra.

Para poder realizar la conexion del neutro de todas las unidades de generacion del sistema
eléctrico de potencia, es necesario modificar la configuracion de la interconexién de los
equipos primarios mostrada en la Fig. 4.1. Esto implica instalar nuevos elementos que
permitan aislar eléctricamente al generador. Es decir, es necesario conectar un transformador
de la capacidad del generador y de relacion adecuada para poder conectar a tierra el neutro de
cada maquina, como se observa en la Fig. 4.16. Considerando esta unidad de generacion como
se observa en la Fig. 4.17, se puede eliminar el interruptor entre el generador y el
transformador, de este modo se puede realizar la conexion del generador con el transformador
a través de un bus de fase aislada. El aterrizamiento del neutro del generador debe tener la
resistencia adecuada para mantener en un margen seguro la corriente de falla de fase a tierra.
Por otro lado, el secundario de los transformadores de unidad se conectarian a tierra. En el caso
de la Fig. 4.16 sc considerd una potencia de 34.5 kV para manejar adecuadamente un flujo de
carga del orden de 100 MW. Para el caso de la Fig.4.17, es importante determinar la tensién
del bus de sincronizacion, el cual depende de la demanda de potencia actual y futura del CPG,

la tension puede ser desde 13.8, 23, 34.5, 69, 115 6 hasta 230 kV.
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Fig. 4.16 Esquema de distribucion de energia eléctrica con el neutro de los generadores

conectado a tierra.

Algunas de las ventajas de contar con un sistema con conexion a tierra son:

a) Reducir riesgos de accidentes al personal.

b) Limitar la magnitud de las sobretensiones transitorias.

¢) Reducir los esfuerzos eléctricos y mecanicos a los que se ve sometido el aislamiento del
equipo eléctrico.

d) Proporcionar un medio para la deteccion de fallas a tierra.
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Fig. 4.17 Esquema de conexion del neutro de una unidad de generacion.

En el esquema de la Fig. 4.16, el transformador actlia aislando eléctricamente las fallas del bus
de sincronizacion, con las fallas que ocurren en el primario del transformador. De este modo es
posible que se conecte el neutro de todos los generadores, evitando que operen “flotados”.
Asimismo, este esquema evita la posibilidad de que se presente el fendémeno de resonancia,

como puede observarse en la Fig. 4.18.

limentador

Ifalla

Fig. 4.18 Circuito de falla en un sistema con neutro aterrizado.

Para realizar la comprobacién de la no ocurrencia del fenomeno de resonancia en este

esquema, se realizé la simulacion del siguiente escenario.
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Condiciones de la simulacion

e Se consider6 que los dos generadores TG-1 y TG-2 se encuentran en operacion.
e El neutro de los generadores se encuentra conectado a tierra a través de una resistencia

de 13.2 Q.

e El secundario de los transformadores de enlace con la red publica y de aislamiento con

la red publica se encuentra conectado a tierra.

Resultados obtenidos

Se realizé un barrido de la tension en el punto de conexion de uno de los generadores con la
carga para encontrar la presencia de la resonancia en funcion de la frecuencia y se observo el
comportamiento mostrado en la Fig. 4.19; donde se observa que no se presenta la resonancia.
Los puntos que se verificaron en este escenario fueron las terminales de los generadores, el
punto de conexion de los generadores con el bus de carga, en las terminales de la carga, en el
primario y secundario del transformador de enlace, en el neutro del transformador de enlace
con la red publica y en el neutro de los generadores; donde se observd que el comportamiento

es similar al mostrado en la Fig. 4.19.
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Fig. 4.19 Comportamiento en funcidn de la frecuencia del sistema eléctrico de potencia de un
CPG con transformadores de aislamiento entre los generadores y el bus de carga, el

neutro de los dos generadores TG-1 y TG-2 se encuentra conectado a tierra.

Por otro lado, se realiz6 una simulacion considerando que se encuentra flotado el neutro de los
transformadores de enlace con la red publica y de los generadores. Aunque este escenario no es
factible que se presente porque en todo momento al menos se tendria un punto conectado a
tierra, se observd que es posible que se presente la resonancia. En la Fig. 4.20, se observa la
presencia de la resonancia en el punto conexion del secundario de los transformadores de los
generadores con su bus de carga. En esta grafica la sobretension maxima es de 23 p.u.;
mientras que en el primario de los transformadores de los generadores es de 2.3 p.u., como se

observa en la Fig. 4.21.
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Fig. 4.20 Comportamiento en funcion de la frecuencia en el punto de conexion del secundario
de los transformadores de los generadores con su bus de carga, cuando el neutro de
los transformadores de unidad y de enlace con la red publica se encuentra

desconectado de tierra.
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Fig. 4.21 Comportamiento en funcion de la frecuencia en las terminales de los generadores,
cuando el neutro de los transformadores de unidad y de enlace con la red publica se

encuentra desconectado de tierra.
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Otras ventajas que presenta el esquema propuesto son:

b)

a) La regulacion de la tension es adecuada, esto se logra a través de la instalacion de los

transformadores de unidad de los generadores. Los transformadores cuentan con un
cambiador de derivaciones bajo condiciones de carga. De este modo la tension en el bus
de sincronizacién se mantiene muy cercano a su valor nominal. Asimismo, los
transformadores de enlace con la red publica cuentan con un cambiador de derivaciones
bajo carga; asi, cualquier variacion en la magnitud de la tension puede ser ajustada sin
perder la continuidad del servicio de energia eléctrica. Los transformadores instalados
son de alta impedancia, del orden del 15%. Esto ayuda a controlar la corriente de corto
circuito, de este modo se evita la caida de tension a través de los reactores serie.

En caso de ser necesario, se debe considerar la incorporacion de bancos de capacitores
para compensar la demanda de potencia reactiva y de esta manera regular la tension en
los tableros de distribucion. Ademas, estos equipos ayudan a mejorar el factor de
potencia en la acometida de la red publica a un valor superior a 0.9. De este modo, se
evita que el CPG sea penalizado por la red publica al operar con un factor de potencia
inferior a 0.9. Otra forma de mejorar el factor de potencia es considerar la sustitucion
de motores de induccién por motores sincronos, los cuales pueden operar con un factor
de potencia unitario, sin consumo de potencia reactiva, o también pueden operar con un
factor de potencia en adelanto aportando potencia reactiva al sistema eléctrico del CPG.
Se mantiene la continuidad del servicio de energia eléctrica. En este esquema
propuesto, cuando uno de los generadores sale de operacion, se mantiene la continuidad
en el suministro de energia hacia la planta a través del enlace con la red publica. Esto se

efectia sin que los generadores operen sobrexcitados y a su maxima capacidad. Sin la
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d)

presencia de los reactores serie el flujo de potencia se efectia de acuerdo a los
requerimientos de la carga, de tal manera que se evita discriminar parte de la carga.
Ademas, se puede mantener un intercambio de energia en ambos sentidos con la red
publica.

El manejo de la potencia es adecuada. Con el cambio de nivel de tension la potencia
que puede distribuirse se incrementa. Es decir, en un nivel de tension de 13.8 kV
pueden manejarse del orden de 75 MW adecuadamente. Sin embargo, en la actualidad
se requieren distribuir 110 MW, lo que implica que algunos circuitos estén formados
por 6 cables de energia de 750 MCM por fase. Esto incrementa el indice de riesgos y
fallas dentro de la red de distribucion eléctrica. Ademads, implica que se opere con dos
sistemas aislados, lo cual le resta confiabilidad al sistema eléctrico del CPG. Por tanto,
al considera un cambio de nivel de tension, por ejemplo 34.5 kV pueden manejarse del
orden de 120 MW apropiadamente.

El neutro de todos los generadores y transformadores de enlace con la red publica se
conecta a tierra. Esto evita que el sistema pueda operar “flotado”. Por tanto, como se
observo en las simulaciones presentadas en esta seccion, minimiza la posibilidad de que

se presente el fendmeno de resonancia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Introduccion

En este Capitulo se describen las conclusiones de esta tesis sobre el estudio del fendmeno de
resonancia electromagnética en el sistema eléctrico de potencia de un CPG. El estudio se
realiz6 considerando un sistema eléctrico de potencia con generacion propia a 13.8 kV y con
una interconexion con la red publica a través de una acometida en 115 kV. La simulacion
digital se efectud considerando un sistema de generacion con dos generadores y una demanda
de carga de 36 MW. La distribucion de la carga del sistema se considerd concentrada en los
tableros de distribucion de 13.8 kV. La simulacién digital se realizé considerando variaciones

de frecuencia, de 60 Hz hasta 20 kHz.

5.2 Conclusiones
De los estudios y analisis desarrollados en el presente trabajo, se concluye lo siguiente:

e Se describi6 un panorama general de las caracteristicas del sistema de aterrizamiento
actual del sistema eléctrico de potencia de los CPG’s y el impacto que tienen en la
ocurrencia de sobrevoltajes debido al fendmeno de resonancia serie. Los casos

practicos de falla descritos muestran la gravedad del problema.
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Se analizaron dos casos reales donde se ha visto reflejada la ocurrencia de sobrevoltajes
por la presencia del fenomeno de resonancia al mantener el neutro del sistema
temporalmente sin conexion a tierra. Se observo que los efectos capacitivos de los
devanados del generador pueden favorecer la ocurrencia de sobrevoltajes de gran

magnitud por resonancia serie.

Mediante la simulacion digital efectuada, se verific6 que en las condiciones de
operacion actuales es factible que se produzca el fendmeno de resonancia serie en los
CPG’s. Los esquemas utilizados para conexiéon del neutro a tierra tienen serias
repercusiones debido a que el sistema eléctrico puede quedar temporalmente “flotado”

propiciando la aparicion de resonancias.

Se realiz¢ la simulacion digital de la ocurrencia del fendmeno de resonancia serie, en el
sistema eléctrico de potencia de un CPG con dos generadores, un enlace con la red
publica y una carga de 36 MW. De este modo se pudo cuantificar la magnitud de la

sobretension y la frecuencia de ocurrencia del fenémeno de resonancia.

La simulacion digital mostré que la resonancia serie en el sistema eléctrico empleado,
sin referencia de tierra, puede ocurrir a baja frecuencia dentro de un rango de 2 kHz
hasta 18.5 kHz. La magnitud de la sobretension puede estar entre 7 y 20.5 p.u. Por lo
cual, se ha demostrado que es necesario que el sistema eléctrico del CPG siempre tenga
al menos un punto de conexion a tierra. Estos resultados estan validados al
corresponder a valores registrados en eventos de este tipo que han ocurrido en plantas

petroquimicas.

Para evitar que el neutro del sistema eléctrico de potencia de los CPG’s quede

temporalmente sin referencia de tierra, se propone un nuevo esquema de interconexion
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del equipo primario. Este consiste en aislar eléctricamente los generadores a través de
un transformador. De esta manera, se protege de dafios catastroficos al grupo
generador — turbina. Este equipo tiene un costo aproximado de 30 millones de dolares

para el caso de turbogeneradores de gas.

5.3 Aportaciones
Las aportaciones principales de este trabajo de investigacion son:

e Se ha mostrado la forma en la cual puede presentarse el fendémeno de resonancia serie
en el sistema eléctrico de potencia de un CPG, con su neutro temporalmente aislado de

tierra. Se determind la magnitud del sobrevoltaje y la frecuencia de la resonancia.

e Se presenta un esquema de implantacion viable para la interconexion del equipo
primario de los CPG’s actualmente en operacion en México. 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 resonancia serie.

5.4 Recomendaciones para trabajos futuros

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

recomendaciones:

e Se requiere realizar un analisis de la ocurrencia del fenomeno de resonancia paralelo y

los efectos que tendria en el sistema de potencia de un CPG.
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Aunque los eventos que han ocurrido indican que la resonancia genera sobrevoltajes del
orden de 100 kV, seria conveniente contar con equipo de medicion en linea para validar

esto y también para validar los resultados mostrados en esta tesis.

Para mantener el neutro de un generador “flotado”, en las simulaciones en A7PDraw se
utiliz6 una resistencia de 1 M, pero en realidad en el neutro existe 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.

Como la resonancia paralelo se considera un fendmeno de alta impedancia, en esta tesis
no se realizaron simulaciones para determinar la presencia de este evento; por lo cual es
necesario realizar simulaciones que indiquen la presencia del fendmeno de resonancia

paralelo para determinar sus efectos y condiciones en la que podria presentarse.
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APENDICE A

PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS EQUIPOS PRIMARIOS
DEL SISTEMA DE POTENCIA DE UN CPG

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

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

A.1 Generador eléctrico

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Tensioén nominal kV 13.8
Frecuencia Hz 60
Polos Numero 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 ¢ p.u 0.228
Reactancia subtransitoria eje d p.u. 0.135
Reactancia subtransitoria eje ¢ p.u. 0.2
Constante de tiempo transitorio eje d ] 4.3
Constante de tiempo transitorio eje g ] 0.85
Constante de tiempo subtransitorio eje d ] 0.032
Constante de tiempo subtransitorio eje g ] 0.05
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Reactancia de secuencia cero p-u 0.13
Capacitancia por fase nF 100
A.2 Transformador
DATOS UNIDADES VALOR
Resistencia en la rama de magnetizacion Ohm 1x10™?
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
A.3 Cables
DATOS UNIDADES VALOR
Calibre MCM 750
Reactancia independiente de la frecuencia por fase Ohm/km 0.8748
Radio externo del conductor por fase Cm 0.02034
Resistencia del conductor por fase Ohm/Km 0.2494
Distancia de enterramiento del cable Cm 85.344
Capacitancia nF/m 0.333
A4 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 puF 0
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CARACTERISTICAS Y USO DEL ATPDraw

B.1 Introduccion

En esta seccion se muestra brevemente el uso del ATPDraw, para el andlisis de transitorios en
sistemas de potencia industriales. Para conocer sobre el origen y desarrollo del ATP/EMTP y
ATPDraw, referirse al Apéndice B de la Tesis de Gabriel Lopez Ruiz “Metodologia para la
aplicacion de apartarrayos en lineas de transmision para mejorar su confiabilidad”, SEPI-
ESIME, 2003 [B1]. Otros trabajos desarrollados en la SEPI-ESIME que utilizan el ATP/EMTP

y el ATPDraw como herramienta de simulacion son [B2, B3, B4].

El Programa Alternativo para Transitorios denominado A7PDraw (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. El 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 serd simulada
interactivamente. En este programa el usuario construye un circuito eléctrico seleccionando los

componentes predefinidos en un ment. El preprocesador crea el archivo de entrada del ATP en
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el formato correcto. El nombre de los nodos del circuito es administrado por el ATPDraw y el

usuario solo necesita darle 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 Pentium II o superior
e Sistema operativo Windows 95 o superior
e Memoria 16 MB o superior

e Disco duro de 40 MB

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 autorizacién de la licencia estd
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 instalacion. A

99



Apéndice B

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 instalaciéon y recopilacion de versiones y
documentacion se encuentra el archivo ATPDRAW35.ZIP. Descomprimirlo en la
carpeta temporal que se gener6 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 confirmacion de la creacion 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 siguid la recomendacion sera C:\ATPDRAW).
Responder afirmativamente a las preguntas sobre si desea sobre escribir estos archivos.

6. Descomprimir el contenido d¢ ATPDRAW36.ZIP en la ruta de instalacion seleccionada
por el usuario (si siguid6 la recomendacion sera C:\ATPDRAW). Responder
afirmativamente a las preguntas sobre si desea sobre escribir estos archivos.

7. En la carpeta donde se estdn descomprimiendo los archivos de instalacion generar las

carpetas ATPGNU y VARIOS.
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

En la carpeta MINGW32 de los archivos de instalacién 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
menus. En TOOLS/OPTIONS/PREFERENCES definir en 47P 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 siguid la sugerencia de ruta, serd

CA\ATPDRAW\ATPGNU\ARMAFIT.EXE.

. Abrir el meni ATP/EDIT COMMANDS. Aparecera un panel en blanco. Pulsar el

boton NEW para generar una nueva entrada. En NAME escribir RUN&ATP y en
COMMAND escribir, C\AATPDRAW\runATP_G.bat, si se siguio6 la sugerencia de ruta.
Marcar la casilla de CURRENT ATP. Pulsar UPDATE.

Pulsar el boton NEW para generar una nueva entrada. En NAME escribir RUN ATP
(file) y en COMMAND escribir C\AATPDraw\runATP_G.bat si se sigui6 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 meni TOOLS seleccionar SAVE OPTIONS.

Salir de ATPDraw.
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17. Agregar las lineas:
path=%path%;c:\ATPDRAW\ATPGNU
set gnudir=c:\ATPDRAW\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 instalaciéon ya se puede comenzar a utilizar el

software.

B.4 Usoy manejo del ATPDRAW

En esta seccion se describe la manera de ejecutar y utilizar 47TPDraw 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 ment de componentes.
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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.

=& ]
#F} File  Edit View ATP Objects Tools Window Help =0
£ £ | =
D] =f o] Qe [IR] | o (b )
e by 3 B s frd {
=8k = 8B Al 5% O|B§§|;.

Probes & 3-phase k

Eranch Linear .

Branch Monlinear b

Lines/Cables b

Swikches r

SOLFCES b

Machings

Transformers k M1 Svnchronous -
T . M3 Induction
e - 14 Induction
LIM& Single phase
Lser Specified b Mg D
Freguency comp. b

Standard Compionent. ..

. |!I_I_.||:| $*<E|L|;I

[MoDE: EDIT [Modifisd |

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 explico 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 mostrard en la

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

4 File Edit Wiew ATP Objects Tools Window Help —|&)| ]
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| | o

MODE: EDIT Madified |

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 que tenga la posicion deseada, esto se logra seleccionando y dando
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doble “click” con el botoén 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 “mouse”

sobre el elemento deseado y accediendo a cada dato solicitado al usuario por el programa en la

ventana de atributos que se mostrard. En cada ventana se encuentra un botdén “Help”, el cual

describe cual es el dato que se solicita en cada renglon 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, nimero de polos, potencia, etc.

compancats smsa_nesw 5
Attribiutes |
DATA VALLE il NODE PHASE  [NAME
Yalt ouT ABC
Freq g0
Snagle 1]
Poles 2
SKMOVTR 0.35
SHOVTR 035
Fikdnia, 445
By 138 :J
Graup Mo !U Label: |TG-3
Comment; I
I Hide
[ Lock
@ ok LCancel Help

Fig. B3 Ventana de datos de un generador tipo SM59 nc.

105



Apéndice B

Si ahora se conecta una resistencia en las terminales del generador. Esta se obtiene del ment
que ya se desplegd con anterioridad como se mostré 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.

1—3 ATPDraw - [cirres17_dibujo.adp]

O3] 65| | | & |Ba| CyJm| O
= 3 o B¢ 7| 5

A5 |Pi

=
4| ! b

MODE: EDIT Modified |

Fig. B4 Conexion de una resistencia al generador.

El valor de la resistencia se especifica de la misma forma que se explicd 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 conexion de la
resistencia, para este caso tomaremos el punto rojo superior como se muestra en la Fig. BS, y

por ultimo se suelta el “click”.
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_;T;’-: ATPDraw - [cirres17 _dibujo.adp] _ 8] x
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Fig. BS 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 pequena 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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Fig. B6 Ventana de datos del nodo.
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Fig. B7 Circuito terminado.
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Todos los elementos del ATPDraw se manipulan de la misma forma en que se explico 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 solucidon del sistema, ya sea el voltaje o la
corriente. Para esto es necesario conectar un elemento de medicion del ment 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. BS.

=18]x]
i File Edit Wiew ATP Objecks Tools MWindow Help - 5] =
: o =
i s e Y o =
=¥ B 4 Bl o
ol el - 8% Q7] 5%
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Probes & 3-phase Probe Yol
E Probe Branch walk,
Branch Linear k
; Probe Curr '
EBranch Monlinear k - TG-3
. Probe Tacs
Lines/Cables 3 i
Splitte
Switches ] i L]
o . Transpl ABC-BCA E- -
MDUEES % Transp2 ABC-CAE i
L Transp3 ABC-CES |
Transformers b Transpd ABC-BCE
MODELS r ABC Reference
TACS 3 DEF Reference
Lser Specified 3 :
Frequency camp, 4 SE2A,
: SE-30 i
Ilza Standard Comporent.., CRIG-
-
RE ]

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
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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 prueba “Probe Volt” para

determinar el voltaje en el punto de conexion del generador y la resistencia del ejemplo

anterior.

&_ATPDraw - [gen_resis.adp] -2 %
B File  Edit View ATP Objects Tools Window Help =53] %]

|j ED TERT J:]l%
S 7| 5%

IMODE: EDIT IModified |

Fig. B9 Punta de prueba y ventana ‘Open Probe’.

Una vez que la punta de prueba estd colocada en el punto de interés, se le da doble “click”
izquierdo con el “mouse”, enseguida se mostrard 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:
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1. Se ejecuta FILE/SAVE, introduciendo el nombre deseado para el archivo, ver la

Fig. B10.

8 File  Edit Wew AFP Objscks  Tools Window  Help

D[] ] | & || Qe O E =
ol e = e Al 5

saveas 2|
Guardar en: IaF‘roiect j L 5 Ea-
@All.adp @Cactus_ﬁB_‘r’D.adp
175 c1.adp & Cactus_FCETR.adp
@Cactus_&adp Cac‘tus_FCFE_\"D'.adp
7] Cactus_2_AB.adp 8] Cactus_FCFE_YD_TT.adp
(2] Cackus. 2_ACFE.adp ] Cactus_FT_YD.adp
Cactus_Z_P.G.adp %Cactus_FTTR.adp
Cackus_2_Aladp Cackus_TG_¥D.adp
%Cactus_Z_FCFE.adp %Cd_Pemex_eD.adp
!25 Cacktus_Z_FG.adp Cd_Pemex_eDZ.adp
2] Cactus_2_FG5A.adp IZ]Cd_Pemex_FG_D.adp
Cactus_Z_FT .adp cirresl.adp
o >
MNombre de.
archivo: r'-h:nnarne_au:l j Guardar I
e [
5 Tipo | Praject file (~.adp] | Cahcelar |

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] =1&7] x|
b File Edit View | ATP Objects Tools Window Help -7 x|
2 | e Fj;l iy, GG, F3
D = = IS run ATR E=2
= & @E i Edit &TP-file F4
Edit: LIS-File F5 — I
Make File &s. .,
TG g Make Mames
= Edit Commands. ..
[} RLN ATE ChrlHAlt+0
L RLIN ATR Chrlalk+1
= PLOTSY Chrlal+2
¢ =
4 1 ;I_I

Fig. B11 Creacion de nodos del sistema.
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nombre deseado al escenario a ejecutar, ver Fig. B13.

% File Edit Wiew | ATP Objects Tools ‘Window Help - 5] x|

P qu,l i Sektings... F3
D = = T run &TP F2!
=| 5 @l = Edit ATP-File F4
Edit LIS-file Fs -]
6.3 Make File As..,
: Make Mames
] Edit Cu:urnmands, o
i RUN ATP Chrl+alk+0
Sl
N RUN ATP Chrl+alk+1
= PLOTXY Chrl+al+2 b
& i ﬂJ
MODE: EDIT | Generates .

Fig. B12 Activacion de ATP/Make File As.

#Bk-File  Edit View ATE Objects  Tools

D] =] & Q=] 0=
ola|h =] &% Q] H%
I 2]

Window - Help

Guardar er I =3 Atp

= « @ o -

=] c.atp
ﬂ cirres17.atp
Q cirres18.atp

a cirresd21.atp
#] cirres43Z2.atp

- 5] cirres433.atp
ﬂ cirres434. atp

4]

@ cirresd2l_a.atp
@ cirres421 _dibujo.atp

a cirres15_tg-3_flotado.atp

é] EKB34.5kM{ 2GNSPSPzo)ReactCap. atp
@ Exa.atp

Q Exal, atp

a Moname.akp

9 resonancia en neukro.atp

5 resonanciasnneukro, atp

@ tlchaoylestad. atp

El RLCparal.akp

@ RLCserie. atp

@ rlcseriez, atp

8] EKB34,5kv(2GnSPSPzoReact 34 kW TR s.atp =] TP.atp

Mombre de
archivo:

I
=] Guardar |
Feal

ll Cancelar

Fig. B13 Nombre del archivo.

3. Se ejecuta ATP/Make File As, ver Fig. B12, donde el usuario puede introducir el
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4. Antes de ejecutar el programa es necesario que el usuario introduzca el paso de
integracion At para la soluciéon de las ecuaciones a través del método trapezoidal.
Ademas, hay que introducir el tiempo de ejecucion del programa. Este tiempo es el que
serd 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.

D Setbings...
= = | W

Fun &4TP Fz
o “:T‘r
= d @EI f Edit ATP-file F4
Edit LIS-File F5 - I
s Make File &s, .,
A Make Names
= Edit Commands. ..
- RN ATP Chrl+Alt+0
E,_ 3
ezl RN ATP Chel+alk+1
= PLOTXY Chrl+alt+2 b
&
-
4 i L|_|
MODE: EDIT | iChanges &

Fig. B14 Activacion de ATP/Settings.
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x|
Sirnulation I Dutputi Switch/ LIk I Fl:urmatl Hecnrdl "-r‘arial:ulesl
delta T: |1E-E —Simulratinn t,_l,.lpe.—
Trrawx: {0.08 " Time domair
Hopt: |0 i Freguency scan
Copt: {0 " Harmnoric [HES)

™ Power Frequency

Help |

Fig. B15 Valores de At y tiempo maximo de la simulacion.

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.

=181 %]

4 File Edit View | ATP Objects Tools Window Help = |&| x|

] e5 E';l dy Sethings.., F3
= 1= Fun ATP F2

o -"“-:_|I'...':
= @ f Edit ATP-File F4
Edit-LIS-File F5 Li

Make File &5, .,
= TG-3 :
E Make Mames
= Edit Commands. ..
[} FLIM ATP Cbrl+Alk+0
L= RLIN &TP Zbrl-Hal+1
PLOTY Chrl+alt+2 T

Fig. B16 Ejecucion del ATP/RUN.
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|
=|Of x]|
2 Tamie WA e &) x]|
Ba| Qlm| O F|
23| & [r] 22T
Q] 4
MWINNT systemi32cmnd.exe [
Switch. 1.BHE+AB —1.PRE+AH O.BHE+B8 B.BEE+BR | XB299BXB306GB 1. l,
—L . a
Switch. 1.B0E+A8 —1 .PRE+A0 B.AVWE+B8 ©.BBE+80 é AB2927CKB388C 1.
Perma-lnently—closed switch used for metering. i AB38BnHA299n e
MEASURING i
Permanent ly—closed switch wused for metering. i HB@388BXA299B
MEASURING 1
Permanently—closed switch used for metering. i HBA3BBCHA299C
MEASURING 1
Permanent ly—closed switch wsed for metering. 1 RA402aX0612A
MEASURING i
Permanently—closed switch used for metering. i KB4B2BEBA612B
MEASURING 1
Permanent ly—closed switch wsed for metering. i R@4082CE@8612C
MEASURING i
Permanently—closed switch used for metering. 1 HB1Z28AKA387A
MEASURING 1
Permanent ly—closed switch used for metering. | H@126BXA389B
MEASURING i
Permanently—closed switch used for metering. i RB128CKA389C
MEASURING 1
Permanent ly—closed switch used for metering. I HEi26AXE1270
MEASURING i
Permanently—closed switch used for metering. i AP126BAA1278B
Kl | 3|
IMODE: EDIT I 7

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

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 mostrara un listado del programa, si la
palabra error aparece en este listado, hay que verificar en donde se encuentra y

corregirlo. Una vez corregido el error, se comienza de nuevo desde el paso 1.
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é ATPDraw - [cirres17.adp]
48 File Edit Wiew | ATP Objects Tools Window Help - [&] x|

=88]

Settings... F3
run &TP FZ

%EI | e ARl F4

Make File as,,,
Make Mames

L]
=

¢
=

=

Edit Cornrnands...
RLIM ATP

RUN &TP

PLOTEY

Chel-AlE+-0
Chel-alk+-1
Chrl-al+2

-

Fig. B18 Ejecucion del ATP/LIS-File.

=181

File Edit Character Help

H0e22B
HDe22c
HD6244
H0D624E
HDe24C
H0D6384
H0D638E
HDe38c
HD6404
H0DE40B
H0e40C
HD2134
H0213B
H0213C
HDS544
H0SE4E
HOSS4C
HD2184
X0218E
HD218C
HD2214
HD221E
HD221c
HD2974
E0297B
HD297C
H0D2994
E0299E
H0299C
TERRA

H0666E=X03E0E*E0624E% ;l
HOEEEC*L03EEC*E0624C*
HO6EBA=N0422A%E06224%
H0EEEE=L0422B*X0622E%
HOEEBCL0422C*E06220%
H0670A=X0420A%E06404%
H0670B*X0420B*X0640E*
H0670C*E0428C*E0640C*
H0672A=X0650A*E06384%
H0672B*X0650B*X06 38E*
H0672CxL0650C*E0638C*
H0094A=X04704%
H0094B=X0470E*
H0094C=X0478C*
H0166A=X05904*
H0166B=X0590B*
HO166C=X0590C*
H0176A=X0556A%
H0176B=X0556E*
H0176C=L0G56C*
H0178A=X0G56A*
H0178B=X0556E*
H017BC=E0G56C*
H0295A=X00114=
H0295B=X0011B*
H0295C=X0011C*
HO30LA=X00104=
H0301B=X0018E*
H030LC=X0018C*

TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA »TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERRA *TERR&L *TERRA *
TERRA *TERRA *TERRA *H0285A*X0207A*E0289A%H02014*K0293A*E0295A*H0205B*K0295C*E0301A*X0301B*H0301C*

[ERRCR-ERROR-ERROR-ERRCR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERRORERRCR-ERRORERROR-ERROR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR
ERRCR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR~ERRORERROR-ERROR-ERRORERROR"ERROR-ERRORERROR-ERROR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR

You lose. fella. The EMTP logic has detected an error condition, and is now going to terminate program execution. The foll
message sumnarizes the circumstances leading to this situation Where an otherwise—unidentified data card is referred to, or
the "last” card is mentioned, it is the most recently read cerd of the input data that is mesnt. The 80-column image 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 numbsr Overlay numnber Hearby statement number

223 9 1509
KILL = 223 Hultiple freguencies that are not isolated in disconnscted subnetworks are involved in the phasor solution Tr
was spotted while considering switch number 1 which connects busses "HO03564" and “"H0360A". The first of these iz exci
lsource numbsr 10, whereas the second is excited by source nunber 4

[ERRCR-ERROR~ERROR-ERRCR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR~ERROR<ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR~ERRORERROR-ERROR
[ERRCR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR-ERROR~ERROR-ERRCR-ERROR~ERROR-ERROR-ERROR

< — -

120830 |

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 gréafica de los resultados, ver Fig. B21. En esta ventana es

posible realizar “Zooms” para visualizar detalles en las gréficas, ademas se cuenta con

una regla activa para medir la magnitud de la onda en funcion del tiempo.

I% ATPDraw - [cirres17.adp]
4 File Edit Wiew | ATP Objects Tools Window Help - |8 %]

[

¢
=

[=

=

=8| i

Settings... F3

run &TF Fz

Edit aTP-file F4

Edit LI5-file FS

Make File as..,

Make MNames

Edit Cammands. ..

RLUM ATF Ckrl+al4+0
RLIN &TP Crlalk+1

PLOTXY

Cerl+alk+2

Fig. B20 Ejecucion de ATP/PLOTXY.
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ATPDraw - [cirresi7.adp] = Iglﬂ
A File - Edit Wiew ATP (Objects  Tooks Window  Help =] =l

o]0 =] &5 G| O |
=10 1 =

R

EZMC's PlotxY - Dato selection Pl S s plobsyplot o[ =
# |File Mame # of vars |# of Points] Tmax 754
cirres17 pd 259 80001 10,08
- = 504
Yatiables EE Reset | b
: r | Ciffs il
B =|[variatie. X[Factor [Offset]
v:iXD72E t x[1 a
v:X0728C w:X07284 1 ] iy
viEDO0ZE
s w: ZDTZEB 1 ] =]
w:EDO0ZC w0728 = o
v:XD010& T 1 50 .
w:XDO010E
w:EDO010C
v:X0012% 759
viEOO0128 ! |
wiEO012C -100 - : : ; - ; .
w:X00184 | | ] 10 20 30 40 50 B0 0 |mg] 80
w:HOO18B -(ﬂ\ecirresﬂpld‘x-vart) vHOT28A wiHOT2BB  wXOT28C
i ¥0018C = ; : ;
s XNANAR =l | Hpdae | | Four | ; Maﬁ‘l Fopy | B |
4 | v
4 : »
|MoDE: EDIT [

Fig. B21 Resultados de la simulacion en ATPDraw.
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ENTRADA DE DATOS EN ATPDraw

C.1 Introduccion

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

conforman un sistema eléctrico.

Como se menciono en el Apéndice B para insertar un elemento es necesario dar “click” en el
boton derecho del “mouse”, para desplegar el ment 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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1B
«Eh File Edit Wew ATP Objects Tools ‘Wwindow Help =lal =l
Dfﬂ@agilﬁl & |Q Dl% e Ep:iy: l_r\Ij {£_| @mnm\.j<‘
5|0l = Bl &) 55 ) S A
B
dn B
', v
G [
Lty M 5.
o e
L -
% W
-
—
] _’Id
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.2a a C.2d.
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x
Aftributes |
BaTA f' NODE FHASE s akAE
Yol 4 lauT ABC
Freq
Angle 0
Poles 2
SMOYTR 0.35
SMOYTE 0.3
Fibii 445
Rk 138 i
Group Mo [El— [-abel |TI3-1
E‘jmment:'l
™ Hide
J= ! ik

oK | Cancel | Help |

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

Component: Sm59. nc.sup IR ﬂ
Attibutes |
DATA YALUE 2l |noDE PHASE  |MAME
AGLINE 100 ouT ABC
= 0.013
HL 013 J
#d 1.79
g 1.71
#d' 0169
S 0228
s 0135 :I
Group M ID Label TG
Cotmment: |
I~ Hide
[~ Loek
d.! | oK | Laricel | Help |

Fig. C.2b Parametros eléctricos de un generador eléctrico modelo SM59 de ATPDraw.
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ﬁi
Aftribites |
DATA. VALUE 2| |nope PHASE  |MAME
= 0.z ouT ABC
Tda! 43
Tao' .65
Tda" 0032
Tao' 0.05
o 013 —I
B 13.2
=M ] ;I
Group No‘:IU Label [TG-1
Comment; |
I~ Hide
I Lotk
-'I!-‘;' x| Concel | Hop |

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

Component: Sm59_nc.sup =1 _Xi
gtfﬁbuté_,a'l
DATA. WALUE 2| |nopE FHASE  |MAME
RK 132 ouT ABC
s i
AN 013
HICA 0.03
DSH 0
DSD 50
FM 3
HECHUM 1 z,
Group Mo [0 Label: |TG-1
Comment: |
™ Hide
e Gk
-"1-‘;' x| el | e |

Fig. C.2d Pardmetros eléctricos de un generador eléctrico modelo SM59 de ATPDraw.
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C.3 Transformador

En un transformador eléctrico del modelo Trady 3 de ATPDraw los datos requeridos se

muestran en las Figs. C.3a y C.3b.

x
Attributas |.C¥ha1édierisiie|
DATE [waLue ii NODE PHASE MNAME
la E =4 ABC
Fo 0 B ABC
Fmag 1E12 5G 1 t
Fp 0.3
Lp 2957
Wip 93,5971
Bs 0.022
Ls 21,59 #
.E‘lb[:lﬂ‘“ﬁ.’lu— LaLIeL |
Camment: |
7= Du!put [t
|0-No =l [ Lok
Ay
i ok ‘Cancel Help

Fig. C.3a Parametros eléctricos de un transformador trifasico en ATPDraw.
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Component: Trady 3.sup ] :__ )

Attributes l Characteristic |

DATA WALUE 2| |NGDE PHASE  [MAME
Rp n3 P ABC
Lp 295.7 5 ABC
4ip 93.8971 56 1
Rs 0022
Ls 2159
Wi 11.2676
LG 30
RS 0 Z'
Group Mo |U Label: |
t‘bmrncnl; I
— utpLit i
ID -Ha ll [ Lotk
Ay
: x| Caesl Help

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

C.4 Cable de energia

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

parametros mostrados en las Figs. C.4a y C.4b.
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Line /Cable Data: E:"-.,ATPDRAW"-.,Icl:";.,pem'ZZ.ali: i : e - 1‘
- System tope — Standard data
ISingIe Care Cable j Phazes: 3 Rha [ohrm] W
Humber of cablss: |1 Hv Freg.init [He) IED
Length 1835
car— o
o Air
i Suface B Sr'_r_akgnlg
 Briiine I AddG [S/m]
— ™ Add T {E/m]
~ Model-
- Tope
" Bergeron
& Bl
¢ Mati
( Moda
=
Cammiart: |
oK | Corcel | Impot | Saveds | RunaTP|  wiew | ey | Editicon | Hep |

Fig. C.4a Parametros eléctricos de un cable de energia para un modelo © en ATPDraw.

Line/Cable Data: C:\ATPDRAW  IcChpem22Z.alc E 3’!]
Model Data |
Cable number: |l %l Paste | LCopy: |
— = Total radi
CORE SHEATH B altadl
5 [m] |u.0211
Fin [m] 0 07z :
— Come:
Rout [m] 0.01155 lnm77 ¥ n T oo
Bha [ahmm] 1768 q.7E8 - Sheath
| W On [T Groded
T 1 1
—Amar
s finz] 1 1 [8n [T Grend
: e  Poslion
epsz [ing]. 41 41 Vettical (]
|D.?5
Haorizantal [m]
0
0K | Cancel | lmpon | Savess | AundTP| View | Veiy | Edticon |  Hep |

Fig. C.4b Parametros eléctricos de un cable de energia para un modelo © en ATPDraw.
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C.5 Interruptor

En la Fig. C5a se muestra la manera de indicar que un interruptor trifasico ideal en ATPDraw
se encuentra abierto o fuera de operacion. En la Fig. C5b se muestra la operacion de un

interruptor trifdsico en un tiempode O a I s.

g
Aftributes |
DATA VaLUE |  |mHopE PHASE ARE
T-cl 1 ] ABC
Top 1 4 OUTI ABC |
T-el2 1
T-op 2 4
Tcl3 1
Top 3 il
Irar i}
Gtaup No: [0 Labiel: |
Comment: I
R I Hide
[0-No =l [~ Lock
@ ok Cancel | Help: |

Fig. C.5a Forma de indicar que un interruptor se encuentra abierto en A7PDraw.
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Component: Swit_3Ixt.sup - T 5]

_?{;!:tn‘but_asl

DATA VALLE | |nopDE PHASE  [NAME
Tel1 o I ABC

T-ap_1 1 OLUT ABC |
Tel 2 0

T-op-2 1

T-el3 0

T-op. 3 1

Irrear 0|

Giroup Mo {0 Labet |

Comment: |
- Output [~ Hide
|EI -Ma ;I = Lok

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.

128



Apéndice C

x
Atiributes |
DATA VALLIE ﬂ NODE PHASE MAME
P I ABC
L 157.91 ouT 1 |
£ i
Riz 39,8425
F 157.91
C2 i
B3 39,8425
L 157,41 =
Group Mo IU Label: |
Comment: |
i~ Butput
Jo-Ho =l
I~ $vintage ]

@‘I 4k, | Cancel | 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 ments de
componentes, dando “click® al boton derecho del “mouse”. En la Fig. C.7 se muestra que se

esta seleccionado visualizar la tension en las tres fases del nodo seleccionado.

129



Apéndice C

x

=
i
B

Fig. C.7 Punta de prueba de tension trifasica en ATPDraw.

C.8 Variacion 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.

o ATPDYaw - [cirres433.adp] ;lﬁjﬁj
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s 1 ACT ABC

Tstart o
Tatop 0144

Group Mo: I.ﬂ Label: I

Camment: I
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Fig. C.8 Variacion de la frecuencia en uno de los buses de distribucion en ATPDraw.
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