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Resumen

El presente trabajo, destaca las posibles sobretensiones transitorias producidas por una falla de fase a tierra
y los efectos que trae consigo despejar la misma en sistemas de extra alta tensidn. Los analisis de transitorios
electromagnéticos, fueron simulados con una potente herramienta computacional denominada Alternative
Transients Program “ATPDraw v5.6”

Para las simulaciones de transitorios electromagnéticos en lineas de EAT, se tomara de ejemplo, la futura
incorporacién del sistema nacional a 500kV que operara en conjunto con el sistema actual. En este apartado se
propondra diferentes puntos de evaluacién, se mostrara la cantidad de simulaciones y los diferentes métodos
empleados para realizar el re-establecimiento del sistema.

Palabras Claves: Transitorios Electromagnéticos, Fallas de fase a tierra, re-cierre monopolar, re-cierre
tripolar

Abstract
The project present highlights the possible transitional surge produced by a phase to ground fault and the
effects that it brings clear in extra high voltage systems. The electromagnetic transients analysis, were simulated
with a powerful computational tool called Alternative Transients Program “ATPDraw v5.6”

To simulate Electromagnetic Transients on EAT Lines, the future integration in the national 500kV power grid
will be taken in to account. Different evaluation methodologies will be proposed, the numbers of simulations as
well as the producers to be taken to re-establish the system

Keywords: Electromagnetic Transients, Phase to earth fault, Single Phase Re-close, Three Phase Re-close.

por el sistema en cada instante es igual a la potencia
total absorbida por las cargas, mas las pérdidas del
sistema.

1. Introduccién

Un sistema eléctrico esta constituido por centrales de

generacion de energia eléctrica, subestaciones, lineas
de transmision, lineas de distribucion, una diversidad
de cargas eléctricas y una gran variedad de equipos
adicionales, con el objetivo de que el suministro de
energia eléctrica se realice con una calidad de servicio
Optima.

La demanda total de un sistema eléctrico, esta formada
por un gran nimero de cargas individuales de
diferentes tipos (industrial, comercial, residencial); en
general, una carga absorbe potencia activa y potencia
reactiva, de modo que la potencia total suministrada

2. Transitorios Electromagnéticos en
sistemas de potencia

Un proceso transitorio en un sistema eléctrico de
potencia, se origina como consecuencia de un cambio
en las condiciones normales de operacion o en la
configuracion del sistema, causado por maniobras
dentro del sistema eléctrico, por fallas o por descargas
atmosféricas sobre un determinado elemento.

2.1 Principios durante los transitorios

Durante los transitorios se cumple que:


mailto:mcabrera@fiec.espol.edu.ec

e La corriente de un inductor no puede cambiar
bruscamente, en tiempo que tiende a cero.

e El voltaje en un capacitor no puede cambiar
bruscamente, en tiempo que tiende a cero.

e Laenergia debe conservarse en el circuito.

La velocidad de suministro de energia es igual a la
velocidad de almacenamiento de energia mas la
velocidad de consumo de energia.

E E +E

suministrada — "—almacenada consumida(1)

2.2 Transitorios en circuitos eléctricos
elementales

2.2.1 Circuito serie RC

Para tener claro el comportamiento transitorio, se
mostrard el caso de un circuito serie RC, que es
alimentado por una fuente de corriente continua V, se
cierra el interruptor S, para cargar el capacitor C a
través de wuna resistencia R. El circuito antes
mencionado se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Circuito RC

La ecuacion en funcién de la corriente es:

V =Ri(t)+ % j i(t)dt )

La ecuacion en funcidn del voltaje en el capacitor es:

ov, (t
V =RC ﬁwc 0) 3)
ot
Separando las variables Vcyt:
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v, (t) =V — Ae FC

A = Constante a definir de la condicion inicial

La solucién analitica es:

V. () =V —[V —v (0)le F° (5

vc (0): Condicion inicial del capacitor

En la figura 2 se presenta la forma del voltaje en el
capacitor vc(t), como la respuesta del circuito RC.
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Figura 2. Solucién grafica del circuito RC

Las principales observaciones al resultado obtenido
son:

e Se aprecia que la variacion del voltaje del
capacitor es suave, no instantaneo, no brusco.

e Se produce un transitorio de voltaje, entre
los estados estables inicial y final.

e A cierto plazo, luego del transitorio, el
voltaje del capacitor alcanza el voltaje
estable de la fuente.

e El transitorio electromagnético tiene una
t

. “RC
forma caracteristica. Estaes © "~ .

2.2.2 Circuito serie RL

El circuito serie RL es alimentado por una fuente de
corriente continua V, en el instante que se cierra el
interruptor se alimenta el inductor L, a través de una
resistencia R.
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Figura 3. Circuito RL

La solucién del circuito RL tiene caracteristicas
similares a las del circuito RC, las cuales difieren en
la forma de sus contantes de tiempo. La siguiente
ecuacion, representa la solucién del circuito de la
figura 3 expresada en términos de la tension.

NV (6)
O e

2.2.3 Circuito serie RLC



Un claro ejemplo del comportamiento transitorio en
sistemas eléctricos, facilmente podria ser representado
por una fuente alterna y una linea de transmision con
cargas. La siguiente figura es una representacion
equivalente de lo expuesto.
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Figura 4. Circuito Serie RLC
Aplicando ley de Kirchhoff se tiene que:

V, sen(at +¢) = Ri(t) + LA0 %Ii(t)at

ot (7

Para obtener la solucién general del circuito en
términos de la corriente, es necesario resolver una
ecuacion homogénea y una particular. De modo que:

i) =1,0)-+i, 0 0

La solucién de las corrientes transitorias homogénea y
particular, vienen dadas por las siguientes expresiones:

i,(t)=Ce™ +C,e™

©)
i, ()= V;axsen[a)t + o+ tan‘l(e)]
(10)
Donde:
z|=[R? +[wlc-ij2
R

(3 i
1. Si \2L) LC |3 oscilacién transitoria es
sobre-amortiguada.

2. Si 2L LC, las bases de la ecuacion
caracteristica son iguales y reales entonces la
oscilacion  transitoria es  criticamente
amortiguada.

() <c

3. Si\2LJ LC |osvalores A y 4, enla
solucién general son ndmeros complejos. La
solucién particular es una oscilacion
transitoria sub-amortiguada.

Para las diferentes soluciones de transitorios
electromagnéticos antes expuestas, se puede observar
que la solucidn particular es la misma pero la general
es diferente.

La componente transitoria contiene funciones
sinusoidales con frecuencia angular diferente y es la
causa de la forma irregular de la corriente.

Solamente el 5% de la amplitud inicial, es tres veces
mayor a la constante de amortiguamiento de la forma
de onda transitoria que esta presente en el circuito, y
no necesariamente después de cada cambio de estado
ocurrirdn transitorios en la red, pues va a depender del
instante de cierre del interruptor. Si v(t)=0 en el
instante del cierre, el transitorio serd casi cero; en
cambio si se lo hace al méaximo valor pico, el
transitorio sera tan grande que podria afectar al equipo
involucrado. En la Figura 5 se presenta la corriente i(t)
para diferentes casos de amortiguamiento.

Figura 5. Gréfica i(t) para diferentes casos de amortiguamiento

3. Estudio de fallas monofasicas en
lineas de transmisién mediante el
uso del ATPDRAW V5.6

La necesidad de implementar lineas de extra
alto voltaje al sistema nacional, es con el propoésito de
transportar toda la energia eléctrica que
proporcionaran las unidades de generacion, que seran
incorporadas al sistema nacional, para de esta manera
suplir toda la demanda energética que el pais requiera,
bajo diferentes condiciones de carga.

La central de generacion hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair, dispondra de 8 unidades generadoras, cada
una de ellas posee una potencia nominal de 187.5
MW. Con la operacion de las 8 unidades, se tendra
una potencia disponible de 1500MW, esta potencia se
mantendra durante las horas de mayor demanda (4h al
dia), el resto de horas mantendra una potencia base de
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600 MW, la cual aumentard o disminuira,
dependiendo de la demanda energética que se tenga
que satisfacer.

La linea de transmision a ser estudiada posee las
siguientes caracteristicas:

Linea de No. |Voltaje [Longitud Conductor
Transmision [Circuitos| (kV) (kM)
Sl“Cla‘rc'lE”“ga 1 500 125 | 4x750ACAR
Smda‘rc'zEl Inga 1 500 125  |4x750ACAR

Tabla 1: Caracteristicas de la Linea de Transmision Coca Codo
Sinclair — El Inga a 500kV

La potencia reactiva de cada banco de reactores se
muestra en la siguiente tabla:

Linea de MVAR en cada TOTAL
Transmision extremo de la linea MVAR
Coca Codo Sinclair -
El Inga C1 28 56
Coca Codo Sinclair -
El Inga C2 28 56

Tabla 2: Banco de reactores en la linea de transmision de 500kV
3.1 Tipos de fallas que se analiza

Se efectuard el mismo andlisis a diferentes niveles de
generacion. De todas las simulaciones realizadas, se
analizaran las fallas que influyan de manera
significativa en la operacion del sistema, dichas
simulaciones se analizaran bajo contingencia
(operando con una sola linea de transmisién) y con
diferentes resistencias de falla. A continuacion se
presentan los diferentes puntos de evaluacion del
sistema:

FALLA MONOFASICA (1 CIRCUITO)
Ubicacion de la falla| _Vivelde | TipodeRe- | oo )
Generacion cierre
Tripolar 0; 20
4 Monopolar 0; 20
10% de la S/E El 6 Tripolar 0; 20
Inga a 500kV Monopolar 0; 20
Tripolar 0; 20
8 Monopolar 0; 20
Tripolar 0; 20
4 Monopolar 0; 20
10% delaS/ECCSa 6 Tripolar 0; 20
500kV Monopolar 0; 20
8 Tripolar 0; 20
Monopolar 0; 20
4 Tripolar 0; 20
50% de la Linea de Mor)opolar 0; 20
o Tripolar 0; 20
Transmision CCS - El 6
Monopolar 0; 20
Inga a 500kv Tripolar 0; 20
8 Monopolar 0; 20

Tabla 3: Total de simulaciones monofasicas a diferentes niveles
de generacion y 1 circuitos en operacion

FALLA MONOFASICA (2 CIRCUITO)
Ubicacion de la falla Nivel d-e Tlpo. de Re- RF (ohm)
Generacion cierre
4 Tripolar 0; 20
Monopolar 0; 20
10% de la S/E El 6 Tripolar 0; 20
Inga a 500kV Monopolar 0; 20
3 Tripolar 0; 20
Monopolar 0; 20
4 Tripolar 0; 20
Monopolar 0; 20
10% de la S/ECCS a 6 Tripolar 0; 20
500kV Monopolar 0; 20
3 Tripolar 0; 20
Monopolar 0; 20
4 Tripolar 0; 20
50% de la Linea de M_?::sz:'ar 8’ ;8
Transmision CCS - El 6 Monopolar 0,20
Inga a 500kv Tripolar 0; 20
8 Monopolar 0; 20

Tabla 4: Total de simulaciones monofasicas a diferentes niveles
de generacion y 2 circuitos en operacion

La tabla 5 muestra la cantidad de simulaciones que se
realizaran, cuando se produce una falla monofasica en
la linea de transmisién CCS — El Inga a 500 KV.

FALLA MONOFASICA
TOTAL DE SIMULACIONES TOTAL DE SIMULACIONES TOTAL
(CIRCUITO 1) (CIRCUITO 2)
36 36 72

Tabla 5: Total de simulaciones producidas por una falla de fase a
tierra, en diferentes puntos de la linea de transmision CCS - El
Inga

3.2 Modelo a utilizar

Para analizar el comportamiento del nuevo sistema
eléctrico que se implementara a 500kV y que trabajara
en conjunto con el sistema actual, es necesario recurrir
a un modelo matemético que se ajuste a los
requerimientos que presente la linea a ser simulada. El
software de simulacion ATPDraw V5.6, permite
estudiar la respuesta frecuencial de un determinado
modelo de linea.

La linea de transmision Coca Codo Sinclair — El Inga
presenta las siguientes caracteristicas:

e Posee una longitud de 125kM
e  Operara con elementos saturables
e Linea transpuesta

La linea a ser simulada se encuentra ubicada dentro
del rango de lineas medias, por ello no es factible
utilizar el modelo pi (nominal y cascada), ya que este
método tiene mayor precision, cuando se lo aplica a
lineas cortas con caracteristicas lineales en sus
componentes.



Las soluciones mejoran substancialmente cuando se
emplea el método de Bergerén, pero su principal
causa de error se produce al suponer constantes los
parametros con la frecuencia; un ejemplo claro de la
no utilizacion de este método, es que generalmente,
las lineas de transmision presentan fendmenos como el
efecto piel, y el efecto de retorno a tierra conforme
incrementa la frecuencia, por lo tanto es necesario
considerar la dependencia en frecuencia de los
parametros.

El modelo que se ajusta a los requerimientos de la
linea a ser simulada, es el modelo de J Marti. Este
método de evaluacidn, es una innovacion del modelo
de Bergerdn y sus predecesores, ya que utiliza los
mismos conceptos de ondas viajeras, pero lo Util, es
que incluye a la frecuencia como un parametro
altamente dependiente; ya que transforma las
ecuaciones del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, permitiendo resolver ecuaciones que
presentaban un alto grado de dificultad. Otro punto
importante, es que no presenta restricciones en cuanto
a la longitud y caracteristicas de la linea de
transmision (simétrica o asimétrica), por ello y lo
antes mencionado se elegira al modelo J Marti para
realizar las respectivas simulaciones.

4. Parametros de los elementos del
sistema de potencia

Para tener ideas claras y reales sobre lo que se
desea realizar, hemos recurrido a diferentes fuentes,
entre ellas, las obras que se realizaran en la
construccion del nuevo sistema de transmision a
500KV, el programa que se utilizara para realizar las
respectivas simulaciones y estudios previos a la
ejecucion del proyecto.

4.1 Parametros utilizados en las
unidades de generacion Coca Codo
— Sinclair

Los parametros de las unidades de generacion que
serdn empleados en la ejecucion de las simulaciones
prescritas, fueron proporcionados por CELEC EP
TRANSELECTRIC, los cuales se detallan en la Tabla
6.

UNIDADES DE GENERACION
N® Parametros utilizados CCS
1 |Potencia aparente 230 MVA]
2 |Tension nominal 13.8kV
3 |Factor de potencia 0.9
4 |Conexion YN
5 |Reactancia Xo 0.06894 pu
6 |Resistencia Ro 0 pu
7 |Reactancia X2 0.1723 pu
8 |Resistencia R2 0 pu

Tabla 6: Parametros utilizados en las unidades de generacion
de CCS

4.2 Parametros utilizados en las
unidades de transformacion CCS y
El Inga

Las caracteristicas técnicas de las unidades de
transformacién de CCS, como de El Inga a nivel de
230kV y 500kV fueron proporcionadas por CELEC
EP TRANSELECTRIC, dichos pardmetros se
muestran en la tabla 7.

Transformador de 500/34.5/230KV
1 |Potencia Nominal HV 450 MVA
2 |Potencia Nominal MV 450 MVA
3 |Frecuencia Nominal 60 Hz
4 [Voltaje del lado de alta 500 kV
5 |Voltaje del lado de media 230 kV
6 |Voltaje del lado de baja 34.5kV
7 [Voltaje de cortocircuito 12.99%
8 |Grupo vectorial HV YN
9 |Grupo vectorial MV D
10 [Grupo vectorial LV YN
11 [Tension de c.c secuencia positiva HV - MV 11.69%
12 |Tension de c.c secuencia positiva MV - LV 9.01%
13 |Tension de c.c secuencia positiva LV - HV 13.68%
14 |Tension de c.c secuencia cero HV - MV 11.69%
15| Tension de c.c secuencia cero HV - MV 9.01%
16 | Tension de c.c secuencia cero LV - HV 13.68%

Tabla 7: Parametros utilizados en las unidades de transformacion
CCSyELINGA

Es necesario recalcar que el sistema aun se encuentra
bajo proceso de estudio y que determinados
parametros se desconocen o pueden ir variando con el
refinamiento del mismo. El actual plan de expansion
de generacién no consta Termoriente para abastecer a
la provincia de Sucumbios, por tal motivo serd
necesario construir una linea de transmision entre
Quito (El Inga) y Nueva Loja a nivel de 230 kV, para
luego tener una linea Coca Codo Sinclair — Nueva
Loja.

En caso de que los calculos requieran datos del
sistema que aun no estén definidos por el area de
planificacion de CELEC EP TRANSELECTRIC, se
asumiran valores tipicos con criterio técnico, o valores
de otros sistemas de caracteristicas similares que se
encuentren en funcionamiento. Para este caso se
asumiran los parametros de las unidades de
transformacién Pascuales 1, los cuales se especifican
en la tabla 8 que se presenta a continuacion:



Transformador de 13.8/138/230KV
1 [Potencia Nominal OA 225 MVA
2 [Potencia Nominal FA 300 MVA
3 [Potencia Nominal FOA 375 MVA
4 |Frecuencia Nominal 60 Hz
5 |Voltaje del lado de alta 230 kv
6 |Voltaje del lado de media 138kV
7 [Voltaje del lado de baja 13.8kV
8 |Grupo vectorial HV YN
9 |Grupo vectorial MV D
10 |Grupo vectorial LV YN
11|Tension de c.c secuencia positiva HV - MV 7.16%
12 |Tension de c.c secuencia positiva MV - LV 8.92%
13|Tension de c.c secuencia positiva LV - HV 11.37%
14 |Tension de c.c secuencia cero HV - MV 7.16%
15| Tension de c.c secuencia cero HV - MV 8.92%
16 |Tension de c.c secuencia cero LV - HV 11.37%

Tabla 8: Parametros utilizados en las unidades de transformacion
CCS

4.3 Parametros utilizados en la linea de
transmisién CCS - El Inga
La linea de transmision a ser instalada utilizara como

conductor principal el 750 ACAR. Los parametros de
la linea se presentan a continuacion:

Secuencia | R(ohm/kM) | X(ohm/kM)
Positiva(+)y | 5723 0.3324
Negativa(-)

Cero(0) 0.1261 0.8135

Tabla 9: Parametros de la Linea de Transmisién CCS - El Inga,
obtenidos atraves del ATP expresados en ohm/kM

R(Q X(Q
Linea de Longitud ( )_ (Q) i
Transmisién (kM) Secuencia Secuencia
By 0 [Hy(E)] o
Coca Codo
Sinclair - EI 125 2.7878 | 15.759 | 41.546 | 101.69
Coca Codo
Sinclair - El 125 2.7878 | 15.759 | 41.546 | 101.69

Tabla 10: Parametros de secuencia (+), (-) y (0) de la Linea de
Transmision CCS - El Inga, obtenidos atraves del ATP
expresados es ohmios

4.3.1 Caracteristicas de los conductores

de fase

Las caracteristicas de los conductores utilizados en la
futura implementacion de la linea de transmisién son
del tipo, 750 kcmil ACAR, ademas cuenta con dos
hilos de guarda, uno de acero galvanizado de 7 hilos y
de 3/8” de didmetro global y otro de fibra optica
llamado OPGW, compuesto de hilos de fibra dptica en
su interior y recubiertos por cable de acero
galvanizado.

Tipo Unidad Valor
Calibre KCM 750
Seccién mm? 380
Numero de
alambres c/u 30/7
Didmetro Aluminio
1350 - H19 mm 3.617
Didmetro aleacién
de Aluminio 6201 - mm 3.617
Didmetro interior
del conductor mm 10.851
Didmetro exterior
del conductor mm 25.31
Peso  aproximado
del conductor kg/kM 1047
Carga alarotura kg 7056
Resistencia
eléctrica maxima ohm/kM 0.0777

Tabla 11: Caracteristica del conductor ACAR 750 (500 kV)

Tipo Unidad Valor
Calibre KCM 3/8"
Seccion transversal mm? 51.14
Numero de
alambres de acero c/u 7
Didmetro nominal mm 9.52
conductor kg/M 0.497
alarotura kgf 4900
Resistencia
eléctrica maxima ohm/kM 0.05

Tabla 12: Caracteristica del cable de guarda de acero galvanizado

Tipo Unidad Valor
N° de fibras 6pticas c/u 24
Didmetro exterior
del conductor mm 17
Seccién total mm? 140
Seccion aluminio mm? 105
seccién acero mm? 35
Resistencia
eléctrica maxima ohm/kM 0.29
Atenuacion Max.
1310 nm, 20°C dB/kM 04
Atenuaciéon Max.
1550 nm, 20°C dB/kM 025

Tabla 13: Caracteristica del cable de guarda tipo OPGW

4.3.2 Caracteristicas de las torres

Existe un sinnimero de torres empleadas en las lineas
de transmisién de 500kV, pero una de ellas debe
poseer las caracteristicas apropiadas para ajustarse a la
topologia del terreno, las condiciones climaticas, el
peso de los herrajes y demas consideraciones.

La Figura 6 muestra las caracteristicas técnicas de la
torre que se utilizara para evaluar al sistema bajo
condiciones de falla.
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Figura 6. Modelo de Torre de lineas de transmision a 500 kV

5. Simulacion de fallas monofasicas
utilizando el software ATPDRAW
V5.6

La linea de transmision Coca Codo Sinclair - El
Inga es una de las lineas de transmision mas
importantes que dispondrd el sistema nacional, debido
a que serd el medio por el cual se transportaran
grandes cantidades de energia, por tal motivo, esta
linea debe garantizar total confiabilidad y operar de la
mejor manera ante cualquier tipo de disturbio.

Es necesario establecer que, en las simulaciones que
se efectuaran atraves del software, ATPDraw version
5.6; no serd posible observar los efectos ocasionados
por la desionizacion del arco, que se manifiesta en la
apertura del disyuntor, debido a que ningun interruptor
del programa posee ese tipo de caracteristicas. Las
constantes actualizaciones del software, han permitido
que el usuario con un conocimiento avanzado, sea
capaz de programar y utilizar su propio elemento con
propiedades reales.

El interruptor controlado por tiempo con opcidn de re-
cierre, posee caracteristicas que se acercan a lo
requerido en este estudio; por tal motivo no se
considerara el tiempo que le toma extinguirse al arco
eléctrico, simplemente, abrird el interruptor en un
tiempo determinado por el usuario, operando segun las
caracteristicas antes mencionadas.

Para realizar los respectivos andlisis a la linea de
transmisién Coca Codo Sinclair - El Inga, es necesario
dar a conocer los tipos de disturbios a los que se
someterd la linea en cuestion.

5.1 Proceso del disturbio

Inicialmente el sistema de transmision trabajara bajo
condiciones normales, sin olvidar lo mencionado en la

seccion 3.1, en la cual se estableci6 el nivel de
generacion y ubicacion de falla. Luego de un
determinado tiempo la linea de transmision sufrird una
anormalidad en su comportamiento, originada por una
falla monofasica; a continuacién se tratara de despejar
la falla realizando los respectivos re-cierres, con el
objetivo de alcanzar estabilidad en el sistema. En cada
etapa del proceso se daran a conocer los maximos
picos de tension y corriente, obtenidos en diferentes
puntos de la linea.

Cada simulacién a presentar, pasara por diferentes
etapas de transicion. Dichas etapas se detallan a
continuacion.

5.1.1 Falla

Las fallas son eventos “inesperados” que ocurren en
los sistemas de potencia, este tipo de alteraciones,
pueden llegar a ocasionar dafos irreparables en los
equipos del mismo. A medida que aumenta el nivel de
tension, el estudio de fallas, no tiene mayor
repercusion, sin embargo las maniobras que se deben
realizar para despejar la misma, influyen de gran
manera, incluso son mucho més peligrosas que las que
podrian ocasionar las descargas atmosféricas.

Las fallas monofasicas prevalecen en cuanto a
probabilidad de ocurrencia, lo cual no significa que las
demas tengan menos importancia. Las fallas de fase a
tierra, ocasionan sobrevoltajes a frecuencia industrial,
cominmente  conocidos como  sobrevoltajes
temporales, estos suelen ser de origen interno y de
duracién relativamente larga, que van desde los 20
milisegundos hasta varios segundos, pudiendo ser
amortiguados o débilmente amortiguados, segun el
tipo de sistema sobre el cual actue.

5.1.2 Recierre

Las fallas en un sistema eléctrico de potencia, siempre
vendran acompafiadas de maniobras realizadas por el
o los disyuntores, cuyo principal objetivo es aclarar la
falla y normalizar el sistema lo mas pronto posible.
Para niveles de alta y extra alta tensién, como es el
caso del estudio de fallas producidas a lo largo de la
linea de transmision Coca Codo Sinclair — El Inga, se
debe poner mucha atencién a los re-cierres, porque
una mala operacion del sistema de proteccion,
provocaria una pérdida de sincronismo en el sistema
de generacion, ya que la mayoria de unidades
generadoras se encuentra a este nivel.

El re-cierre de alta velocidad en los sistemas de extra
alto voltaje, mejora significativamente la estabilidad
del sistema en lineas de un solo circuito. Para lineas
de doble circuito que estan expuestas a fallas de un
solo circuito, la continuidad de servicio atraves del
circuito sano, impide que los generadores se desfasen
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con gran rapidez. Mientras mas rapido se cierran los
interruptores, mayor sera la potencia que pueda
transmitirse sin que los generadores se desfasen,
siempre y cuando no se vuelva a formar el arco.

5.1.3 Estabilidad Transitoria

Efectuar los andlisis de estabilidad transitoria es uno
de los puntos que hay que considerar, debido a que es
parte importante en el proceso transitorio que sufre la
linea en estudio. En sistemas de potencia existen dos
tipos de estabilidad, las cuales son por angulo y por
voltaje.

e Estabilidad por angulo, consiste en
mantener los &ngulos de los generadores en
fase, es decir que no existan diferencias
angulares entre ellos, manteniendo el
sincronismo del sistema.

e Estabilidad de voltaje, consiste en mantener
la magnitud del voltaje dentro de los rangos
permisibles de transferencia de potencia en
las barras del sistema, es decir, no sobrepasar
los limites para que el sistema no colapse.

5.2 Analisis transitorio originado por
una talla temporal

Evaluar al sistema para cuando se produce una falla de
una fase a tierra momentanea, cuyo restablecimiento
operacional puede ser ejecutado mediante una re-
conexion monopolar o tripolar, significa que la
operacion realizada por el o los disyuntores, ha sido
exitosa. A continuacion se presentan los casos de
estudio.

5.2.1Fallas monofasicas producidas al
10% de la subestacién El Inga a
500kV

La posible representacion esquematica del sistema
nacional interconectado en el afio 2020, se muestra en
la tesina de graduacién “Simulacion de Transitorios
Electro-magnéticos en las Lineas de Transmision de
EAT”, la cual simula una falla de una fase a tierra
producida al 10% de la subestacidn el Inga a 500kV,
la misma que serd despejada utilizando re-cierres
tripolares y monopolares respectivamente.

Debido a la cantidad de simulaciones por efectuar,
solo se considerara un caso en particular, el cual es de
4 unidades de generacién, empleando una resistencia
de falla de 0 y 20 ohm respectivamente.

El sistema se encuentra operando a una potencia base,
esta potencia se mantendra la mayor parte del dia, e

ird incrementando dependiendo de las horas de mayor
demanda. A continuacién se presentan los tiempos de
operacion de los diferentes interruptores (los tiempos
de actuacion para los interruptores 3 y 4 son iguales en
ambos tipos de re-cierre) y los resultados mas
relevantes obtenidos a lo largo de la simulacion.

RE-CIERRE TRIPOLAR
APERTURA CIERRE RE-CIERRE
(s) (s) (s)
INT1 0.12 -1.00 0.25
INT 2 0.10 -1.00 0.25
INT 3 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 4 1000.00 -1.00 XXXXX
INTF 0.15 0.05 XXXXX
RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA CIERRE RE-CIERRE
s) (s) (s)
INT 1A, 1B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 1C 0.12 -1.00 0.25
INT 2A, 2B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 2C 0.10 -1.00 0.25
INTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 14: Tiempo de operacidn de los interruptores monopolares

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (kV - PU) EL INGA 500KV (kV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA | 438.64 | 433.46 | 250.78 | 451.88 | 443.36 | 100.14
FALLA 1.07 1.06 0.61 111 1.09 0.25
DURANTE EL | 482.63 | 492.23 | 560.84 | 474.22 | 479.27 | 529.91
DESPEJE 1.18 1.21 1.37 1.16 1.17 1.30

POSTERIOR AL| 514.24 [ 570.85 | 668.39 518.5 562.95 | 673.42
RECIERRE 1.26 1.40 1.64 1.27 1.38 1.65

RE-CIERRE MONOPOLAR

433.46 | 250.78 | 451.81

DURANTE LA | 438.64 442.96 | 100.14

FALLA 1.07 1.06 0.61 1.11 1.09 0.25
DURANTEEL | 509.75 | 508.74 [ 586.19 496.4 505.44 | 553.98

DESPEJE 1.25 1.25 1.44 1.22 1.24 1.36
POSTERIOR AL|__497.4 537.49 | 608.69 | 490.78 531.8 577.18

RECIERRE 1.22 1.32 1.49 1.20 1.30 1.41

Tabla 15: Resultado de los méximos valores en kV y PU durante el
proceso del disturbio operando con 4 unidades de generacién
(Falla al 10% de El Inga y RF=0)
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Figura 7. Respuesta de las ondas de voltaje, producidas por una
falla monofasica al 10% de la subestacién El Inga a 500kV (4
unidades de generacion y RF=0)



RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=20 CCS 500KV (kV - PU) ELINGA 500KV (kV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA | 368.97 | 462.95 | 274.99 | 387.82 | 459.25 | 242.49
FALLA 0.90 1.13 0.67 0.95 1.12 0.59
DURANTEEL | 433.28 | 473.07 | 527.01 | 435.91 | 471.17 | 507.79
DESPEJE 1.06 1.16 1.29 1.07 1.15 1.24
POSTERIOR | 443.07 | 472.59 | 479.57 | 436.52 | 469.25 | 480.44
AL RECIERRE 1.09 1.16 1.17 1.07 1.15 1.18
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA | 368.97 | 462.95 | 274.99 | 387.82 | 459.25 | 242.49
FALLA 0.90 1.13 0.67 0.95 1.12 0.59
DURANTEEL | 438.61 | 434.15 491.7 438.61 | 452.36 | 457.06
DESPEJE 1.07 1.06 1.20 1.07 1.11 1.12
POSTERIOR | 446.18 | 489.33 | 522.56 | 436.72 | 484.28 506.6
AL RECIERRE 1.09 1.20 1.28 1.07 1.19 1.24

Tabla 16: Resultado de los maximos valores en kV'y PU durante el
proceso del disturbio operando con 4 unidades de generacion
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Figura 8. Respuesta de las ondas de voltaje, producidas por una
falla monofasica al 10% de la subestacion El Inga a 500kV (4
unidades de generacion y RF=20)

Los resultados obtenidos muestran diferentes puntos,
en los que el voltaje alcanza una determinada
magnitud, dependiendo del tipo de re-cierre y
resistencia de falla que se haya empleado. Se puede
apreciar que durante el proceso de falla de una fase a
tierra para un tipo de impedancia dada, no existe
ningln cambio en el comportamiento transitorio, tanto
en la barra de Coca Codo Sinclair como en la de El
Inga, es decir mantienen su forma de onda.

Debido a que la falla se produce al 10% de la
subestacion El Inga, la fase fallada (fase C) presenta la
menor sobretension, la misma que va incrementando
conforme lo hace la resistencia de falla. La mayor
sobretension que se produce en esta etapa, se percibe
en la fase B de la barra CCS a 500kV, alcanzando un
valor de 1.13 pu, empleando un RF=20 ohm.

Durante el despeje de la falla existen ciertas
diferencias en los voltajes obtenidos, producto del tipo
de operacion que realiza el interruptor, en unos casos
resulta mas favorable una apertura en la que se
involucre a las tres fases y en otras ocasiones es mas
conveniente una apertura monofasica.

Cuando se produce el re-cierre, tanto el interruptor 1
como el interruptor 2 cierran simultaneamente a
t=0.25 segundos. La tensién mas elevada, alcanza un

valor de 1.65 pu y se produce cuando se realiza un re-
cierre tripolar con un RF=0 ohm, conforme aumenta la
resistencia, se logra un mejor control de sobretensidn.

Es importante acotar que en ambos casos de re-cierre
se produce una sobretension tolerable por el sistema,
ya que se encuentran bajo un valor de 2 pu.

CONCLUSIONES

1. El software de simulacion ATPDraw version
5.6 es una potente herramienta de trabajo,
gue brinda al usuario un sinndmero de
opciones para realizar cualquier tipo de
estudio, donde se involucre procesos
transitorios.

2. De los resultados expuestos se puede
concluir, que la operacion ideal del
interruptor con opcion de re-cierre, no

permite apreciar el fendmeno que se produce
durante el proceso de apertura (arco eléctrico
y medio de extincién), ya que su forma de
operar, la realiza en un tiempo determinado
por el usuario y siempre que la corriente pase
por el cero natural, esta forma de operar da
lugar a la produccion de sobrevoltajes
transitorios elevados en determinados puntos
de la onda.

3. Los niveles de tension transitoria producidos
durante el proceso de falla, no tienen mayor
relevancia si se los compara con los
transitorios originados por la operaciéon de
los interruptores.

4. Debido a que el disturbio se origina en la fase
C, los mayores niveles de tension transitoria
se producen en la fase B durante la falla, lo
pre-establecido se consigue para todos los
escenarios de evaluacion en los que se
empleo una resistencia de falla de 20 ohm. La
sobretension se encuentra en un rango de
1.09 — 1.18 pu, este dltimo valor se obtiene
en la barra de CCS con el minimo ndmero de
unidades generadoras y la falla se produce al
10% de la subestacion El Inga, operando bajo
contingencia de una linea.

5. Dependiendo del tipo de operacion que
realice el interruptor para despejar la falla, el
sistema alcanza un mayor o menor nivel de
sobretension y tiempo de estabilidad. Cuando
se ejecuta una operacion tripolar en la linea
fallada, las tres fases sufren alteraciones
transitorias que logran alcanzar la estabilidad
en un tiempo relativamente largo, si se lo



compara con la operacion monopolar de los
interruptores.

De las graficas se puede concluir que, cuando
se registra una falla de fase a tierra ubicada
en la mitad de la linea en estudio, la
estabilidad que alcanza el voltaje en las
barras puestas bajo analisis, es relativamente
mas corta, si se compara con las fallas que se
ubican al 10% de ambas barras.

Cuando el sistema opera bajo condiciones
normales (2 circuitos) y sufre una alteracién
transitoria  originada por una falla
monofésica, los mayores sobrevoltajes
transitorios se obtienen en la fase C
empleando un RF=0 ohm posterior al re-
cierre de la linea fallada, independientemente
del tipo de operacion que ejecuten los
interruptores. EI mayor de ellos incrementa
en un 78% y se produce en la barra de El
Inga mediante una operacién monopolar, sin
embargo, se puede destacar que el sistema
alcanza una estabilidad transitoria acelerada.

Con respecto al punto anterior, se puede
decir que los niveles de tensién transitoria
disminuyen  considerablemente con el
incremento de la resistencia de falla, para
cuando la falla se produce al 10% de ambas
barras, siendo el mayor de ellos 1.29 pu; pero
cuando la falla ocurre al 50% de la Linea de
Transmision CCS — El Inga, la reduccion que
existe es minima, ya que la fase C de la barra
de ElI 1Inga incrementa en un 66%,
coincidentemente el valor que se obtiene,
aparece bajo las mismas circunstancias del
punto anterior, con la diferencia de que para
esta simulacion se empleo un RF=20 ohm.

Los niveles de tension transitoria que tienen
mayor afectacion sobre los equipos, se
producen cuando el sistema se encuentra
operando con un solo circuito durante el
despeje de la falla, indistintamente del tipo de
apertura y resistencia de falla que se haya
empleado; pero los que mas se destacan se
producen cuando se emplea un RF=0 ohm
durante una apertura tripolar, ya que mas de
una fase mantiene una oscilacion constante y
elevada durante este periodo. El valor que
supera cualquier otra sobretension obtenida
durante todos los escenarios de evaluacion,
se produce en la fase C de la subestacion El
Inga cuando el sistema opera a maxima
generacion con una falla de fase a tierra muy
préxima a la misma subestacién, dicho valor
es de 2.74 pu.

10. En general, una operacién monopolar

garantiza menores sobretensiones transitorias
y la estabilidad del sistema mejora
considerablemente, debido a que las fases
sanas operan bajo condiciones normales,
permitiendo de esta manera que los
generadores no se desfasen con gran rapidez

RECOMENDACIONES

El ATPDraw v5.6 posee una amplia gama de
elementos que cumplen una determinada
funcion, por ello es necesario utilizar el
elemento indicado para simular y analizar un
determinado circuito; es decir, una incorrecta
eleccion del elemento o conexién, podria
ocasionar soluciones erréneas y en el peor de
los casos no converger.

Se recomienda disefiar circuitos simples, que
posean lo estrictamente necesario para
realizar los andlisis.

La constante evolucién del software, ha
permitido que el usuario con un
conocimiento avanzado elabore sus propios
elementos (transformadores, dispositivos de
interrupcion, etc.), en otras palabras, si el
usuario desea tener un analisis mas preciso y
detallado, se recomienda elaborar elementos
gue posean caracteristicas técnicas reales.
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