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RESUMEN

El presente trabajo destaca las posibles sobretensiones que se podrian presentar ante una

repentina falla monofasica, y los efectos que trae consigo despejar la misma.

Inicialmente se dara a conocer los diferentes componentes que posee un sistema de potencia,
donde se enfatizaran, los principales elementos que formaran parte de la simulacion de

transitorios electromagnéticos.

Posteriormente, se estudiaran transitorios electromagnéticos en circuitos basicos, utilizando
fuentes de generacion continua y alterna; ademas de presentar las diferentes causas que

ocasionan este tipo de alteraciones

Para las simulaciones de transitorios electromagnéticos en lineas de EAT, se tomara de ejemplo,
la futura incorporacion del sistema nacional a 500KV operando en conjunto con el sistema actual.
En este apartado se propondra diferentes puntos de evaluacion, se mostrara la cantidad de

simulaciones y los diferentes métodos empleados para realizar el re-establecimiento del sistema.

El capitulo 4 se basa en la obtencion de diferentes fuentes de informacion, las cuales permiten
representar al Sistema Nacional de Transmision mediante un diagrama unifilar sintetizado, en
otras palabras se realizara un equivalente de red en la barra de El Inga a 230KV mediante la

utilizacion del DIgSILENT Power Factory v13.2, para con ello mejorar el tiempo de respuesta



Luego se analizaran los resultados obtenidos a través del software de simulacion ATPDraw v5.6 y
se destacaran los maximos picos de sobretension transitoria, valorados en cada una de las etapas

del disturbio (durante la falla, durante el despeje y posterior al re-cierre)

Finalmente se establecera una comparacion entre los diferentes métodos empleados para
normalizar el sistema, dando a conocer los comportamientos de sobretension transitoria mas

relevantes
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INTRODUCCION

Un sistema eléctrico, estd 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 dptima.

La demanda total de un sistema eléctrico, estd 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 por el sistema en

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

La potencia media total suministrada por el sistema varia en funcién del tiempo siguiendo una
curva que puede predeterminarse con bastante aproximacion y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la region servida por el sistema (conexion y desconexion de cargas

individuales en forma aleatoria).

La energia eléctrica proviene de la transformacion de la energia existente en alguna de las
siguientes fuentes:

1. Hidroenergia: Transforma la energia por medio de centrales hidraulicas.



2. Edlica: Aprovecha la energia del viento.

3. Termica: Mediante el uso de Combustibles fdsiles, como carbon, petroleo, gas o nuclear,
permite accionar turbinas.

4. Geotérmica: Se sirve de elevadas temperaturas que se encuentran en las capas
subterraneas

5. Biomasa: Aprovechan residuos vegetales y/o plantaciones con caracter energeético

6. Solar: Se puede emplear directamente mediante celdas fotovoltaicas o para elevar la

temperatura de algun liquido que, gasificado, accionara una turbina

ANTECEDENTES

Los transitorios en circuitos eléctricos nacen con la invencion de la pila, la bombilla y las
maquinas eléctricas. En la historia de las maquinas eléctricas podemos encontrar referencias para
visualizar una linea de tiempo, en la cual, los estudios de este fendmeno se hacen necesarios, y
comienza a ser de importancia su conocimiento y entendimiento, para de esta forma garantizar la

méxima seguridad posible de los sistemas eléctricos.

Durante la segunda mitad del siglo XVIII hasta principios del siglo XX, la electricidad tuvo una
evolucion bastante acelerada, en el transcurso de ese periodo ocurrieron muchos inventos

interesantes, que produjeron una gran revolucion a favor de la innovacion de la energia eléctrica,



la cual trajo consigo nuevas formas de comportamiento del fendmeno, que dependiendo del
sistema, tendria un cierto nivel de afectacion. Muchos fisicos, matematicos e incluso filésofos
dedicaban su tiempo a la investigacion y desarrollo de principios, leyes o teoremas que permitan
explicar el comportamiento de los circuitos eléctricos, y es alli donde surgen importantes aportes a
favor de la electricidad y entendimiento de la misma, “El equivalente Thevenin y el método de las

componentes simétricas

En la actualidad tenemos un sinnimero de herramientas que nos permiten controlar, prevenir y
corregir cualquier acontecimiento anormal en un sistema eléctrico de potencia, todo esto es
posible gracias a la implementacion de la electronica de potencia, los programas de simulacion,

los interruptores de re-cierre sincronizado etc.

OBJETIVO GENERAL

7. El objetivo principal de este trabajo, es simular el comportamiento transitorio de la linea de
transmision Coca Codo Sinclair — El Inga, cuando en ella se produzcan fallas
monofasicas. Las respectivas simulaciones se efectuaran mediante el uso del Alternative

Transient Program v5.6



OBJETIVOS ESPECIFICOS

8. Simular la linea de transmision Coca Codo Sinclair — El Inga en diferentes estados de
generacion y con las maximas corrientes de cortocircuito que se puedan presentar

9. Identificar las afecciones que produzcan las fallas monofésicas en la linea de transmision
Coca Codo Sinclair — El Inga a 500KV

10. Efectuar simulaciones con diferentes resistencias de falla y realizar las respectivas

comparaciones tanto de corriente como voltaje en distintos puntos del sistema



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

Los sistemas eléctricos de Potencia son dindmicos y no lineales por naturaleza, por
ejemplo: cuando los breakers cierran y operan, las fallas son despejadas, la generacion es funcion
de la demanda, ademas los sistemas eléctricos estan expuestos a descargas atmosféricas, como

los rayos.

Un factor importante de considerar en la planificacion de un sistema de transmision, es la
presencia de disturbios que pueden producir cambios en su comportamiento normal, obligando a
todos sus componentes a trabajar a niveles altos de operacion, provocando valores excesivos de
corriente y voltaje, la prediccion y correccion de etas alteraciones, es el objetivo principal de la

simulacion de fallas en sistemas de potencia.

Las principales causas de las perturbaciones en los sistemas de potencia, cuyos tiempos de

duracion se presentan en la tabla 1 son:



Tiempo de duracion del

Origen . . L.
transitorio en sistemas eléctricos

Energizacién de Trafos

Rayos 0.1ps - 1.0ms
Maniobras 10ps o menor a un segundo
Resonancia sub-sincrénica 0.1ms - 5s
Estabilidad transitoria 1ms - 10s
Estabilidad dinamica 0.5 -1000s

Tabla 1: Clasificacion de los transitorios electromagnéticos

Por lo general cuando se producen descargas atmosféricas en la cercania de una linea de
transmision, existen ocasiones en que los rayos producidos por una descarga atmosférica impacta
la linea de transmision, produciendo sobre voltajes en las mismas y en todos sus componentes,
las mismas que pueden ser causantes de fallas en el aislamiento de los aisladores y perdida de la

coordinacion de aislamiento.

11 ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Para analizar un sistema eléctrico de potencia, es necesario conocer el comportamiento de cada
elemento ya que cada uno de ellos tiene su respectiva caracteristica, es decir unos tienden a ser
mas resistivos, otros mas inductivos, otros capacitivos e incluso tener una combinacion de los

antes mencionados.



Los elementos de un sistema eléctrico pueden representarse a través de impedancias lineales o
impedancias no lineales.

11. Las impedancias lineales corresponden a aquellos elementos en los que existe una
relacion proporcional entre la tension y la corriente para las mismas componentes de
frecuencias. Entre los elementos que pueden representarse a través de impedancias
lineales, se encuentran las lineas, los transformadores, las maquinas eléctricas y algunas
cargas.

12. Las impedancias no lineales son aquellos elementos que no presentan esta relacion
proporcional. Entre estos se destacan los dispositivos de estado solido, los dispositivos

electrénicos como por ejemplo los FATS entre otros

Entre los principales elementos de un sistema eléctrico de potencia podemos destacar los
siguientes:

13. Generadores

14. Lineas de transmision

15. Los transformadores de potencia

16. Reactores en derivacion

17. Banco de Capacitores

18. Interruptores

19. Pararrayos



La representacion de los elementos en un circuito eléctrico (lineas, transformadores) es de vital
importancia en la obtencion de soluciones, su representacion puede ser mediante pardmetros

concentrados o mediante pardmetros distribuidos.

Los estudios con parametros concentrados generalmente corresponden a aquellos en los que no
es importante la precision que se introduce al no considerar los parametros distribuidos, algunos
de estos estudios con pardmetros concentrados son:

20. Corto circuito simétrico 0 asimétrico

21. Armonicos

22. Flujo de Carga

23. Estabilidad

En el caso de los elementos de control y proteccion, el analisis de circuito puede incorporar una
diferencia basica.
24. Con parametros lineales

25. Con parédmetros no lineales

1.1.1 Elementos basicos

1.11.1 Resistor

La resistencia eléctrica es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por un circuito
eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de las cargas eléctricas o

electrones.



La resistencia es un elemento pasivo debido a que disipa energia, siendo el valor de la energia

disipada a cada instante:

1.1.1.2 Inductor

Un inductor o bobina es un componente pasivo de un circuito eléctrico. Una caracteristica
interesante de los inductores es que se oponen a los cambios bruscos de la corriente que circula
por ellas, esto significa que a la hora de modificar la corriente que circula por ellos, esta intentara

mantener su condicién anterior.

El inductor almacena energia en forma de campo magnético, el valor de esta energia almacenada

es funcion de la corriente y viene dada por:

E :%"'2 (12)

1.1.1.3 Capacitor
Los capacitores consisten basicamente de dos placas metélicas separadas por un material

aislante (llamado dieléctrico). Este material dieléctrico puede ser aire, mica, papel, cerdmica, etc.

26. La tension no puede variar instantdneamente en un sistema de capacitancia fija.

Si se conecta un capacitor descargado a una fuente de energia, fluira una corriente de manera

instantanea y el capacitor se podra considerar como equivalente a un cortocircuito.


http://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico

El capacitor almacena energia en forma de campo eléctrico, el valor de esta energia almacenada

es funcion de la tension y viene dada por:

E= %CVZ (1.3)

1.1.2 Generadores

Los generadores son dispositivos que permiten en las maquinas, la produccion de una
determinada fuerza o energia. En el caso de un generador eléctrico, lo que éste realiza es,

transformar la energia.

El proceso de generacion de energia eléctrica es el de transformacion a partir de generadores. Y
para que haya una transformacion, debe haber una fuente que se tome como base para realizar el
cambio. Dicha fuente es toda energia que sea considerada como no eléctrica. En este grupo
entran las siguientes energias: térmica, mecanica, luminosa, quimica, entre otras. Este cambio en
la energia se lleva a cabo en inmediaciones apropiadamente denominadas centrales eléctricas,
las cuales realizan tan solo los primeros pasos del proceso. La Fig. 1 corresponde al suministro de

la energia que ha sido generada, es decir, todos los pormenores del transporte y la distribucion.
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Figura 1. Diagrama simplificado del proceso de produccion de energia eléctrica

1.1.3 Lineas de Transmision

Las lineas de transmision es el medio mas adecuado para transportar la energia eléctrica desde

una fuente de generacion hacia los centros de consumo (las cargas).

Estos son utilizados normalmente cuando no es costeable producir la energia eléctrica en los
centros de consumo o cuando afecta el medio ambiente (visual, acustico o fisico), buscando
siempre maximizar la eficiencia, haciendo las perdidas por calor o por radiaciones las mas

pequefias posibles.

1.13.1 Clasificacion de las lineas de Energia

De acuerdo con el nivel de tension y el sistema eléctrico en el cual se ubica una linea, estas se

pueden clasificar en:



LINEAS VOLTAJE (KV)

Lineas de Distribucién (LD) 13.8<LD=34.5
Lineas de Subtransmisién (LS) 34.5<LS=110
Lineas de Transmisién de alto Voltaje 110 <HV > 345
(HV)
Lineas de Transm1319n de Extra-Alto- 345 <HV > 765
Voltaje
Lineas de Transmisién de Ultra-Alto- UHV = 765

Voltaje

Tabla 2: Niveles de voltaje para diferentes Lineas de Energia Eléctrica

1.1.3.2 Principales elementos de una Linea de Transmision Aérea

Entre los principales elementos constan:
27. Aisladores
28. Postes
29. Seccionadores
30. Conductores
31. Banco de Capacitores
32. Pararrayos

33. Hilos de Guarda

1133 Seleccion de conductores de Fase y Cables de Guarda

Para Seleccion de Conductores de Fase y Cables de Guarda se deben cumplir ciertos criterios
técnicos los cuales aseveran la integridad de la linea y minimizan la afectacion al entorno (medio

ambiente y personas), buscando reducir los costos dentro de un margen aceptable.



Criterios de Seleccion

Conductores de Fase:
34. Corriente de la linea: Campos magnéticos y capacidad de transporte de corriente
(calentamiento).
35. Nivel de tension: Efecto corona y fendmenos asociados (radio-interferencia, ruido audible,
pérdidas corona); y campos eléctricos.

36. Seleccion econdmica de los conductores de fase.

Cables de Guarda:
37. Capacidad de corriente de cortocircuito del cable de guarda.
38. Comportamiento frente al impacto directo de descargas atmosféricas.

39. Corrientes inducidas en los cables de guarda

Estos son unos de los tantos criterios que existen en la construccion de una linea de transmision,

aqui se destacan los que intervienen en el proceso transitorio, sin dejar de lado el aislamiento.

1.1.4 Transformador de Potencia

Es una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de
corriente alterna, manteniendo la frecuencia. Este tipo de transformadores generalmente los
encontramos en las subestaciones, sirviendo de enlaces entre los generadores del sistema de
potencia y las lineas de transmision y también entre lineas de diferentes niveles de tension.

En la Fig.2 se muestran las diferentes conexiones del transformador.
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Figura 2 Referencia de valores 6hmicos de impedancias monofasicas de un lado a otro lado del transformador
trifasico



Generalmente los transformadores estan provistos de pequefios ajustes (Magnitud y angulo).

Algunos componentes regulan tanto magnitud como angulo de fase.
40. Regulacion de voltaje.- es la diferencia que existe entre el voltaje a plena carga y el
voltaje sin carga en por ciento del voltaje a plena carga, medido en las terminales en que

se coloca la carga y conservando el voltaje de entrada constante.

V, . |-V
| 2,sc| | 2,pc|*100

%Reg =
2. | (1.4)

IV, | Magnitud de V2 (la terminal de carga) en ausencia de carga

|V, | Magnitud de V2 a plena carga con V1 constante

Casi todos los transformadores tienen derivaciones en sus devanados para ajustar la relacion de
transformacion 'y cambiarla cuando el transformador este des-energizado, aquellos
transformadores que realizan esta regulacion cuando estdn energizados se les denomina
Transformadores con cambio de derivacion con carga (TCC) o Transformadores cambiadores de
derivacion bajo carga (TCBC). El cambio de regulacion es automatico y opera con motores que
corresponden a un conjunto de relevadores que los lleva a un nivel prescrito de voltaje, estos

circuitos son especiales por que permiten hacer cambios sin interrumpir la corriente.
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Figura 3. Transformador regulante para el control de magnitud de voltaje

Van+ AVan

WVon + AVon

= AVbn > Ven + AVen

Figura 4. Transformador regulante para el control de angulo de fase. Los devanados paralelos uno con el otro estan
en el mismo nucleo de acero

1.1.5 Banco de Reactores

Es uno de los medios mas econdmicos para absorber potencia reactiva, maniobrado

mecanicamente o mediante el disparo de un interruptor con la sefial de un relé de tension.

Estos elementos ayudan a compensar los excedentes de reactivos de la linea de transmision
cuando esta se encuentra bajo carga, es decir nos ayudan a controlar los voltajes de régimen

permanente, no son ideales para controlar transitorios.



Se pueden conectar directamente en las lineas de transmision en las barras de las subestaciones
0 en terciarios de los transformadores del sistema. A continuacion se presentan caracteristicas

relevantes de los reactores Shunt

Reactor Shunt
5 Tiempoder El transitorio de conexién dura alrededor de 100ms
circuito l Q Conexién al sistema Directamente a la harra o atravez de un transformador
< Valores nominales Vn, Qn
Tipo Reactor trifasico o de 3 unidades monofasicas Rangp de tension
Alternativas Nucleo de aire o nucles de hierro Criterio de diseiio Requerimiento de consumo de react en la barra de conexién|
Limitaciones de sobretension ante rechazos de carga
Caracteristicas V - T Cambios de tension debide a transitories de maniobra
Criterios de compor
. Reaccion
Valores Nominales ¥n, Qn, Veodo Caparidad de sohrecarga Alta por un medio limitado de tiempo
Control de tension en estado estacionario Si Variacion de la pot reactiva |La pot reactiva consumida depende del cuadro de la tension
Control transiterio de tension Por saturaclnn.mttme nucleo Transformador
de hierro
Estabilidad de tension No Numero de operaciones Morfmalmente restringida de 2 a 4 veces por dia
Consume de potencia reactiva Depende de a tension Efectos de maniobra Ic/In: 3 a 5 (Ic: corriente de insercion)
Tareas Amort de las oscilaciones No Proteccion La proteccion estandar de un transformador
Amort de las oscilaciones sincronicas No Perdidas Aprox: 0.2 - 1.0%
Influencia en el flujo de potencia Sobre el flujo de la pot react Aire acondicionado no
Mejoramiento de la estabilidad ]ndlrem;el;ﬂr:r;:i:tarse Lo Factores ambientales Requerimientos de espacio bajo
Compensacion del efecto flicker No Requerimientos de enfriamiento ONAN/ONAF
Correcion de deshalance de fase No Disponibilidad 99.00%
Sistema de control Mediante un interruptor se conecta a los requerimientos imi Minimo

Tabla 3: Caracteristicas de los reactores Shunt

1.1.6  Banco de Capacitores

Son Utiles para cuando en la red se tiene un bajo factor de potencia, ubicandolos en zonas
estratégicas beneficiarian al sistema en:

41. Liberar capacidad KVAR del sistema eléctrico

42. Mejorar la regulacién de voltaje

43. Reducir las pérdidas en el sistema

44. Proporcionar energia reactiva demandada por las cargas inductivas



Una de las principales desventajas de este tipo de equipos es que la potencia reactiva depende
del cuadrado de su tension, si esta cayendo proveen el minimo soporte de la tension cuando su

aporte es mas necesario.

A continuacion se presentan caracteristicas relevantes en los condensadores shunt.

Capacitor Shunt

—_ Tiempo der El transitorio de conexién dura alrededor de 100ms
circuito ‘ i q Conexion al sistema Directamente a la barra de carga o atravez de un trafo
= Valores nominales Vn, Qn
Rango de tension
Tipo Elementos estaticos conformados por va?n'as unidades conectadas en Requerimie n.tu.s de reactivos en la barra.l de cu.nexiﬁn en
paralelo/serie Criterio de disefio condiciones normales y de contingencia
Alternativas Papel o aislante sintetico Valor fijo de capacitancia
4 Incremento de las solicitaciones de tension per armonicos
Caracteristicas V - 1 e s\ N Cambios de tension debido a transitorios de manicbra
: \\ Criterios de comportamiento
a Reaccion
Valores Nominales Vi Qn Capacidad de sobrecarga
Control de tension en estado estacionario Si Variacion de la pot reactiva La pot reactiva depende del cuadro de la tension
Control transitoric de tension No Transformador
Estahilidad de tension No Numero de operaciones Norfmalmente restringida de 2 a 4 veces por dia
Suministre de potencia reactiva Depende de la tension Efectos de maniobra
Amort de las oscilaciones No Proteccion Desbalance, sobrecorriente y sobretension
Tareas Amort de las oscilaciones sincronicas No Perdidas Aprox: 0.2 - 0.06%

Influencia en el flujo de potencia Sobre el flujo de pot reactiva Aire acondicionado no

Mejoramiento de la estabilidad Muy limitado Factores ambientales Requerimientos de espacis si

Compensacion del efecto flicker No Requerimientos de enfriamiento No

Correcion de deshalance de fase No Disponibilidad 9050%

Reduccion de armonicos Si

Sistema de control Mediante un interruptor se conecta de acuerdo a los requerimientos del Mantenimiento Reemplazo de unidades en ¢l caso de fallas

flujo de potencia

Tabla 4: Caracteristicas de los Capacitores Shunt

1.1.7 Interruptores

Los interruptores que se usaban antiguamente en los circuitos eléctricos, eran generalmente de
accionamiento manual y del tipo seccionador (cuchilla). Con el aumento de las intensidades y de
las tensiones requeridas en el sector industrial, resultdo que el arco que se formaba al abrir el

interruptor dafiaba o destruia los contactos, entonces se construyeron interruptores que abrian o



cortaban rapidamente los circuitos por medio de un resorte o por la accion de la gravedad,

reduciendo asi la duracion del arco y la magnitud del deterioro del interruptor.

Colocando el interruptor en posicion vertical, con ruptura horizontal, la corriente de aire por
conveccion, debida al calor del arco, tiende a extender el arco hacia arriba, alejandolo del
interruptor; asi mismo, la accion magnética de la espira formada por el interruptor y el arco, tiende

a aumentar la longitud del arco extinguiéndolo.

Definiendolo de manera mas simple, podemos decir que es un aparato de poder de corte
destinado a efectuar la apertura y/o cierre de un circuito eléctrico.

45. A mayor tension el interruptor debe ser mas confiable.

1.1.8 Pararrayos

Un pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo, ionizando el aire para llamar y

conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause dafios a construcciones o personas.

Se dividen en dos tipos: los pararrayos ionizantes y los pararrayos des-ionizantes pasivos.
46. Pararrayos ionizantes.- Son pararrayos que ionizan el aire y captan la descarga del rayo
(atrae-rayos); se destacan por ser electrodos acabados en una o varias puntas, estan
instalados en la parte mas alta de la instalacion y conectados a tierra. Se dividen en:

0 lonizantes pasivos



o Semi-activos
47. Pararrayos des-ionizantes pasivos.- Estos se destacan por ser de forma esférica, estan
ubicados en la parte mas alta de la instalacion y conectados a tierra. Durante el proceso
de la carga electroestatica del fendomeno del rayo, la transferencia de su energia a tierra,
se transforma en una corriente de fuga a tierra, el valor maximo de lectura en plena

tormenta no supera los 250 mA y es proporcional a la carga eléctrico-atmosférica.



CAPITULO 2

2. TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS 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

En ese corto intervalo de tiempo, en el que se produce un cambio de estado, el sistema eléctrico
de potencia, puede ser sometido a grandes esfuerzos eléctricos y mecéanicos, es decir
dependiendo de la magnitud de corriente y voltaje que se produzcan, podria ocasionar la salida de
servicio (parcial o permanente) de un equipo, una linea, una subestacion e incluso dependiendo

del lugar de la falla, podria dejar sin servicio a todo un pais.

Hoy en dia se sabe que un transitorio no es un acontecimiento que pasa desapercibido, sino que

hay que considerarlo como uno de los principales estudios en un sistema eléctrico de potencia, es



maés, tiene la misma importancia que la operacion en estado estable; por tal motivo es necesario

prevenir, controlar y de ser necesario, realizar correctivos en areas que lo requieran.

2.1 PRINCIPIOS DURANTE LOS TRANSITORIOS

Durante los transitorios se cumple que:
48. La corriente de un inductor no puede cambiar bruscamente, en tiempo que tiende a cero.
49. El voltaje en un capacitor no puede cambiar bruscamente, en tiempo que tiende a cero.

50. La energia 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

su ministrada almacenada

consumida (21)

2.2 TRANSITORIOS EN CIRCUITOS ELECTRICOS ELEMENTALES

2.2.1 Circuito serie RC

Para tener claro el comportamiento transitorio veamos el caso de un circuito serie RC que es
alimentado por una fuente de corriente continua V, se cierra el switch S, para cargar el capacitor

C, através de una resistencia R



Figura 5. Circuito RC

La ecuacion en funcion de la corriente es:

v :Rl(t)+%j|(t)dt

(2.2)
La ecuacion en funcion del voltaje Vc (t) es:
ove(t
V =RC ()+Vc(t)
(2.3)
Separando las variables Vcyt
Ve _ ot
V-Vc RC (2.4)
_t
Vc=V - Ae ¢ A = Constante a definir de C.I.

La solucion analitica es:
ot
Ve(t) =V —[V —Vc(0)]e R¢ (2.5)

V¢ (0): Condicion inicial del capacitor



Solucién Grafica
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Figura 6. Solucion grafica del circuito RC

51. La condicion inicial del capacitor es V¢ (0).

52. Se aprecia que la variacion del voltaje del capacitor es suave, no instantaneo, no brusco.
53. Se produce un transitorio de voltaje, entre los estados estables inicial y final.

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

fuente.

t

o . : : "RC
55. El transitorio tiene una forma caracteristica, exponencial decreciente, €

Analisis de la solucion

t
Ve(t) =V -V =Vc(0)]e ¢
La solucion del circuito RC muestra 2 partes:
56. La primera parte del voltaje del capacitor representa el estado estable del voltaje Vc (t).

(Este componente es debido a la fuente de energia, V).



57. La segunda parte del voltaje del capacitor representa la condicion transitoria del voltaje Vc
(t).
o Este componente es debido a la transicion suave entre la condicion inicial, Vc (0),
y el estado estable final V, ademas es consistente con la caracteristica del
capacitor.
o Laforma de este componente transitorio depende de los parametros propios del
circuito, Ry C
0 La magnitud de este componente transitorio depende de la condicién inicial del

voltaje y la energia

t

58. El transitorio de forma exponencial decreciente © Re , Se presenta independientemente

de la fuente de energia.

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 switch se alimenta el inductor L, a través de una resistencia R

Al
vV Vi(t) g L
i

Figura 7. Circuito RL



Solucion de | (t) en un circuito RL

V=RI+LQ

ot Aplicando Laplace  (2.6)

vV_ RI(s)+ Lsl(s)- LI1(0)

5 2.7)
\%

LS+|(o):|(s)(s+Lj 29
o=V . 10

Aplicando un artificio matematico

(HD (2.12)

Ahora utilizamos la transformada inversa para encontrar la solucion general cuando 1(0)=0

\%
I(t):M (2.12)



Anélisis de la solucion
59. La corriente inicial es 1(0)=0
0 La corriente inicial no puede mostrar una discontinuidad
0 La derivada de corriente inicial es finita
60. La corriente de estado estable tiende a VIR

o Lafuente,V, es de corriente directa

Si resolvemos el circuito para cuando | (0) #0

De la ecuacién

g V. . 10
OB [
15—

AESN [++7)

° [s{ﬂ (2.13)

Utilizando la inversa de Laplace hallamos la solucion operacional

1t)=—Y 1)

R(l— e’%j 01

Analisis de la solucion
61. La corriente inicial es I(0)#0

0 La corriente inicial no puede mostrar una discontinuidad



0 Laderivada de corriente inicial es finita
62. La corriente de estado estable tiende a VIR
o Lafuente, V, esde corriente directa
o La transicién a cualquier estimulo o cambio en el circuito solo puede ser de la

forma caracteristica e-Rt/L

Grafica de IL (t) en un circuito RL

1. LR>
2. LIR>>
-2VIR . LIR>

Tiempo

Figura 8. Grafica de IL (t) en un circuito RL

63. Se muestra el efecto una mayor constante de tiempo L/R, en un circuito RL

64. Con mayor L/R toma mas tiempo en alcanzar un % dado del valor de estado estable,

VIR

2.2.3 Circuito serie LC

Sea el circuito serie LC, alimentado por una fuente de corriente continua V, se cierra el switch S,
para alimentar el capacitor C, a través de un inductor L.

65. En este circuito la frecuencia natural de oscilacion es (1/LC)%2



o Esta oscilacion es la Unica forma en que se desarrollan las repuestas de este

circuito a cualquier estimulo.

C
| |
N
Vo Vi(t) < L

Figura 9. Circuito LC

Caracteristicas de los Circuitos LC

En los circuitos RC y RL, un solo elemento almacena energia. La caracteristica de ambos circuitos
es un simple exponencial decreciente, e-t/RC y e-Rt/L. En cambio en este tipo de circuitos 2
elementos almacenan energia (L y C)

66. La caracteristica de este circuito es un doble exponencial, e+jwnt + e-jwnt

Dependiendo del circuito los exponentes pueden ser:
67. Reales, imaginarios y complejos conjugados.
68. Cuando son imaginarios 0 complejos conjugados se combinan para dar funciones
sinusoidales.

69. Las respuestas son oscilatorias a frecuencia natural, 1/(LC) %2

La energia eléctrica oscila entre la inductancia y la capacitancia del circuito

Solucion de | (t) en un circuito LC



V= LQ+V
ot

(2.15)

V= L— —jldt 216

0= La—i 1
a Cc (217)

Transformando

0=s?LI(s)-sLI(0)- Lr(o)*é ') (2.18)

| (s)(sZL + éj =sL1(0)+ LI1"(0)

(2.19)
s) s? + s Q
O L Sy
II(O):V _Vc(O) (2.21)
I(s)(s2 +1j =l (O)+V ~V.(0)
LC (2.22)

Si 1(0) y Vc (0) son cero

Se sabe que:



" (Llcj% (2.25)

Reemplazando wn

1(5) =
(LC)% L(s +w, ) (2.26)

Utilizando la inversa hallamos la solucidn en términos de I(t)

It)= Lsena)nt

(Lcy? (2.27)

Anélisis de la solucion

——V e 2
= (o Il (2.28)

70. La corriente es oscilatoria, alterna de forma sinusoidal a la frecuencia natural
71. La relacién magnitudes de voltaje V(t) y corriente I(t) es igual a (L/C) %2
72. El término (L/C) %2 se denomina Impedancia Transitoria 0 “Surge Impedance”, Z0

73.20 = (LIC) %

Solucién del circuito LC en términos de Ve (t)

v=L% v,
ot
2
v=tclYe 1y

(2.29)



(2.30)
Transformamos

2 V 2 - 2
@, S =S V_(s)-sV,(0)-V.(0)+w,V.(s) 231)

ZV ’ 2 2
@ %+ 5V, (0)+, (0)=V,(s)s* + %) 03

S 1(0)=0 y V¢ (0)=0

La inversa de Vc¢(S) es:

V,(t)=V [L-cosw,t)+V,(0)cos ot (2.35)

V,(t)=V —(V -V,(0))cos o, t (236)

Gréficade Ve (t) en un circuito LC

V,(t)=V —(V -V,(0))cos o, t



Ve(t)

3V

v A

1. Ve(0)=-V
2. Vc(0)= 0

Figura 10. Gréfica de Vc (t) en un circuito LC

Anélisis de la solucion de Vc (t)
V_(t)=V - (v -V, (0))cos w, t

74. El voltaje Vc(t) del capacitor oscila arriba y abajo del valor de la fuente, V, con una
amplitud igual a la diferencia V-Vc(0)
o Entre menor es Vc(0) con relacion a V de la fuente, mayor es la oscilacion
o Paracuando Vc (0) =-V, la oscilacion alcanza 3V
75. En un circuito real, con resistencia las oscilaciones se amortiguan al pasar un tiempo
o Elvoltaje Vc (t) =V, se estabiliza en un valor igual a la fuente, V

0 La corriente en estado estable se interrumpe I(t) =0
Anélisis de las soluciones Vc (t) e lc (t)
V_(t)=V -V -V, (0))cos w,t

Vv
I(t)=(LC)%sena>nt



76. Cuando el capacitor alcanza un valor de voltaje igual al de la fuente, la corriente alcanza
su valor maximo
0 En consecuencia la corriente continua circulando, forzada por la inductancia
o Elvoltaje del capacitor continua creciendo mas alla que el valor de la fuente V¢ >
V, pero no puede hacerse cero bruscamente debido a su comportamiento natural
o Un cuarto de ciclo después la corriente se hace cero, el voltaje del capacitor es

méximo y el capacitor comienza a descargarse

Gréaficade Vc (t) e Ic (t) en un circuito LC

1%V O Voltaje Vc(t
o P —‘—'-“‘-f:_ ------- Fuente =V

12V ==
v Tiempo

Corrientel(t)

Figura 11. Gréfica de Vc (t) e Ic (t) en un circuito LC

77. En el punto rojo Vc(t) = V, de la fuente, pero Vc(t) continua creciendo, hasta que I(t) se

hace cero, un % de ciclo después, punto amarillo

78. En el punto negro, el voltaje del capacitor oscila y comienza a descargarse

2.24 Circuito Serie RLC



Para tener mucho mas en claro el comportamiento transitorio resolveremos un caso real, el cual
facilmente seria representado por una fuente CA, una linea de transmision y cargas. La siguiente

figura es una representacion equivalente de lo expuesto

| I(t) 1
VmSen(wt+@) I ve(t) ——

Figura 12. Circuito Serie RLC

Aplicando ley de Kirchhoff se tiene que:

V_sen(wt +¢)=Ri(t) + L——~ (t) 1j(t)at
(2.37)

Para obtener respuestas transitorias es necesario resolver la ecuacion diferencial homogénea

_RA(), 30, 1
L ot o> LC (2.38)

La solucion general de la ecuacion diferencial homogénea es:

ih (t) = Cleﬂit + Cze/l2t (2'39)

Donde A y z son las bases de la ecuacion caracteristica



R RY 1
ha=mo % [ZL) " LC
(2.40)

Las funciones exponenciales de la ecuacion general seran cero para grandes valores de t, por lo

tanto la solucién particular se escribira:

i, (t) = Asen(at + @) + B cos(at + ) (2.41)

A'y B son 2 constantes que se pueden determinar sustituyendo la ecua en la ecua, obteniendo

como resultado la ecuacion particular

1
Vv ——oal
i (t) = max _sen| ot + ¢+ tan” “’CT
(L)
G (2.42)
Sumando ambos soluciones, la homogénea y la particular se tiene:
i(t) =1 (t)+i (t
O=hO+i,0)
y EN
i(t)=Ce™ +Ce™ + max —sen| ot +¢+tan” “’CR
J R* + (1 - ij
ak (2.44)

Debemos considerar las situaciones de amortiguamiento:

(Rf N
si \2L LC , la oscilacion transitoria es sobre-amortiguada y la expresion de corriente es:



1

V
max —sen| ot +¢+tan™ oC

Jm(;c_mq R »

2 %
o Ry ﬁ{@ _Ll}
¢ (2.46)

i) =(Ce” +Ce e +

2
si \2L LC, las bases de la ecuacion caracteristica son iguales y reales entonces la

oscilacion transitoria es criticamente amortiguada y la expresion de corriente es:

IR

i(t)=(C,+C,)e" + Vinax —sen| wt+¢p+tan™ oC

\/Rz + (wlc - a)Lj i o

Con g=—R  (248)
2L

(RT <L
si \2L LC , los valores 2 y z en la solucién general son nimeros complejos

h=a+ip | dy=a-if

2 %
R 1
“p Y ﬂ{(a) _LC}
(2.49)

Por lo tanto la solucion particular es una oscilacion transitoria es sub-amortiguada



ih (t) = Clea+j’8t + Czeaijﬁt (2.50)

Con C,=C, y aplicando la propiedad de los nimeros complejos que:

Z+Z" =2Re(Z) y utilizando la notacion de euler, la ecuacion particular se escribiria como:

i, (t) = 2e* Re(Clejﬁt) 251)

Siendo Cl = Re(cl) + J Im(Cl)

La solucion completa de corriente oscilante es:

i—a)L
oC
R

i(t) = (k, cos(B) +k,sen(ft) e + Vinax —sen| ot +¢+tan”™
o

R2+(1—ai) 252

R RY: 11
Con ga=—y B=||—| —
2L 2L LC
(2.53)
Para los tres casos presentados, podemos observar que la solucion particular es la misma pero la
solucién general es diferente. En la Figura 13 se presenta I(t) para diferentes casos de

amortiguamiento



I(t) '

\/\/ s

n>"% n=% Vo
Poco amortiguada Critica. amortiguada ' Sobre amortiguada

0,36

Figura 13. Gréfica I(t) para diferentes casos de amortiguamiento

2.25 Caracteristicas de los Circuitos Elementales

Los circuitos elementales que se muestran en la Figura 14 me permiten entender, como se
comportaran los circuitos ante diferentes cambios de estado, es decir que cada circuito

respondera de acuerdo a su naturaleza ante la presencia de perturbaciones.

J -t
§ e e—f‘% (Lc)%ie (z0)%

| F

Figura 14. Circuitos elementales

El objetivo de conocer y entender el comportamiento de los circuitos simples, es que facilitaran el
entendimiento de circuitos mas complejos (combinados) como los que existen en un sistema

eléctrico de potencia



2.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE SOBREVOLTAJES

2.3.1 Voltaje de frecuencia Industrial Permanente

Son tensiones que se originan bajo condiciones normales de operacion, por lo tanto, su frecuencia
es igual o préxima a la frecuencia de operacion del sistema (50 0 60 Hz)
Bajo propdsitos de disefio y coordinacién de aislamiento el voltaje de frecuencia industrial podra

ser considerado como constante e igual que el voltaje mas alto del sistema.

2.3.2 Sobrevoltajes Temporales

Las sobretensiones temporales se caracterizan por tener una duracion relativamente larga (no
permanente), frecuencias cercanas a la fundamental, por lo tanto se consideran como de
frecuencia industrial, ademas poseen amplitudes inferiores a las de otros tipos de sobretension.
Este tipo de sobrevoltaje también es conocido como sobrevoltaje sostenido, y generalmente
persisten en el sistema hasta que sea modificado o se elimine la causa que lo origino.

La tabla 5 muestra las causas y caracteristicas de los sobrevoltajes temporales

Causas Ejemplo
Maniobras Rechazo de carga
Fallas eléctricas cortocircuito monofasico
Fenomenos no lineales Ferro-resonancia

Caracteristicas

Su amplitud es inferior a 1,5 pu

Su frecuencia de oscilacion puede ser menor, igual o
mayor que la frecuencia fundamental

Su tiempo de duracién total es superior a decenas de
milisegundos

Tabla 5: Causas y Caracteristicas de los sobrevoltajes temporales



2.3.3  Sobrevoltajes Transitorios

Este tipo de sobrevoltajes se caracterizan por ser de corta duracion, de algunos milisegundos o
menos, pueden ser oscilatorios 0 no oscilatorios, generalmente son muy amortiguados. Los
sobrevoltajes transitorios pueden venir acompafiados de sobrevoltajes temporales pero cabe
recalcar que son escenarios independientes. Los sobrevoltajes transitorios se dividen en:

79. Sobrevoltajes de frente lento

80. Sobrevoltajes de frente rapido

81. Sobrevoltajes de frente muy rapido

2.3.3.1 Sobrevoltajes Transitorios de frente lento

Las sobretensiones de frente lento se originan ante la operacion de equipos de maniobra o
subitas modificaciones en la topologia de la red eléctrica, tales como:

82. Energizacion y re-cierre de una linea
83. Inicio y despeje de fallas
84. Rechazos de carga

85. Establecimiento o interrupcion de corrientes capacitivas o inductivas.

Este tipo de sobrevoltajes se caracterizan por ser generalmente oscilatorios y unidireccionales,
con un tiempo de subida hasta el valor de cresta comprendido entre 20 ps (0,0012 ciclos) < Tp <

5000 ps (0,3ciclos) y con un tiempo de cola que oscila entre T2 < 20000 us (1,2 ciclos).



V(%) A\
100 |-
50
>
0
t(us)
Tp

T2
Figura 15. Forma de onda de sobretension tipo maniobra

2.3.3.2 Sobrevoltajes Transitorios de frente rapido

Las sobretensiones de frente rapido se originan a partir de descargas atmosféricas y operaciones
de maniobra, cada una de ellas posee un mayor grado de importancia dependiendo del nivel de
tension que maneje sistema.

Este tipo de sobrevoltajes se caracterizan por ser unidireccionales, con un tiempo de subida hasta
el valor de cresta comprendido entre 0,1 us (0,000006ciclos) < Tp < 20 us (0,0012ciclos) y con un

tiempo de cola que oscila entre T2 < 300 ps (0,018 ciclos).



V(%) /
100 |-

T

60

t(us)

T2
Figura 16. Forma de onda de sobretension tipo rayo

2.3.3.3 Sobrevoltajes Transitorios de frente muy rapido

También conocidas como sobretensiones de frente extra rapido, se originan principalmente por
operaciones de maniobra o fallas en subestaciones aisladas en gas (GIS), asi como en
transformadores de subestaciones de media tension con conexiones cortas con los equipos de

maniobra.

En GIS las sobretensiones de frente muy rapido se generan debido a la propagacion no
amortiguada de la onda de sobretension dentro de la subestacion. Cuando la sobretension
abandona la GIS, su amplitud se amortigua rapidamente y ademas el tiempo de frente de onda

aumenta hasta corresponder al de una sobretension de frente rapido.

Los transitorios de frente muy répido se caracteriza por un rapido incremento en su amplitud y por

ser oscilatorios, poseen un tiempo de subida hasta el valor de cresta comprendido entre Tf < 0,1



s (0,000006 ciclos), una duracion total menor a los 3000us (0,18 ciclos) y con oscilaciones

superpuestas de frecuencias comprendidas entre 30 KHz < f < 100 MHz.

V(%) /
100 |~

T

60

<> t(us)

Tp

T2
Figura 17. Forma de onda de sobretension de frente extra rapido

2.3.4  Sobrevoltaje Combinado

Los sobrevoltajes combinados como su nombre lo indica, corresponde a la intervencion de 2 0
mas sobrevoltajes con diferentes caracteristicas, por lo general en los sobrevoltajes combinados
intervienen los sobrevoltajes temporales y sobrevoltajes transitorios, los cuales clasificaremos

segun la componente de mayor valor de cresta.

2.3.5 Resumen de Sobrevoltajes

El grafico 19 y las tablas 6 y 7 presentan un breve resumen de sobrevoltajes, donde se describen

los tipos de sobrevoltajes y sus caracteristicas, formas de onda etc.



Tipod bret i6 Amplitud de 1 ‘. . .
'po ce sobretension mphtuc de fa Duracion | Amortiguamiento

(causa) sobretension (pu) MT-AT
A frec';‘s‘li:;;:}figiefe“" <V3 Larga> 1s Débil
De maniobra (interrupcién de 15a4 Corta 1ms Medio

cortocircuito)

Muy cortala
10 ps

Atmosférica (caida directa del
rayo)

Fuerte

Aprox 2a6

Tabla 6; Clasificacion de Sobretensiones segun su origen

V(pU)A
6__
Sobretensiones

c atmosfeéricas

Sobretensiones de
31 maniobra

Sobretensiones
temporales

1 —

107° 107 1072 10° 102 104

Figura 18. Representacion grafica de las sobretensiones de un sistema de extra alta tension

0




Clase de
sobretension

Baja frecuencia

Transitoria

Permanente

Temporal

De frente lento

De frente rapido

De frente muy rapido

Forma

t

T, QE}

2

T1;£T2J

T"E—T _

i

Gama de formas
(frecuencia, frente de

=50 Hz 6 60 Hz

10Hz < T<500Hz

5000 s > T, > 20us

20ps2T,>01ps

100nszT;>3ns
0.3 MHz < f; < 100 MHz

subida, duracion) T,z 36005 360052T, 20,035 T2£20ms T2 2300 ps 30 kHz < < 300 kHz.
T <3ms
Forma normalizada =500 60Hz 46762 Hz Te=250ps Ti=12us ®
T () Ti=60s T2 = 2500 ps T2=50ps
Ensayo de tension Ensayo a frecuencia Ensayo de impulso tipo | Ensayo de impulso tipo
soporiada * industrial de corta maniobra ravo )
normalizada duracion Y

(*) a especificar por el comité del producto considerado.

Tabla 7; Clases, formas de onda y tiempos caracteristicos de las sobretensiones

2.4 CAUSAS DE SOBREVOLTAJES TEMPORALES O DE FRECUENCIA INDUSTRIAL

Los sobrevoltajes temporales, generalmente son de larga duracion, cuyo rango transitorio se
encuentra entre los 20 milisegundos hasta varios segundos, se caracterizan por su amplitud,

forma de onda y duracion.

Ejemplos de sobretensiones temporales son las debidas a un cortocircuito entre fase vy tierra,
rechazo de carga, ferro-resonancia y efecto ferranti. A continuacion se define cada uno de los

ejemplos mencionados

2.4.1 FallasaTierra

Las fallas en un sistema eléctrico de potencia, son eventos indeseables que interfieren con el flujo

normal de la corriente. Evitar al 100% las fallas es practicamente imposible, debido a que disefiar



y construir una linea de transmision con ese tipo de caracteristicas, representaria enormes gastos
economicos, ademas el envejecimiento natural de los componentes contribuye a la aparicion de

las mismas.

Los factores climticos que suelen causar fallas de cortocircuito son: rayos, acumulacion de nieve
0 hielo, lluvia, vientos fuertes o tormentas, la contaminacion de sal, esta se acumula en los
aisladores de las lineas aéreas y en las subestaciones, las inundaciones y los incendios
adyacentes a los aparatos eléctricos etc., pero la mayoria de las fallas en lineas de transmision
mayor a 115KV, se originan por descargas atmosféricas y que a su vez dan como resultado el
flameo de los aisladores. La alta tension entre un conductor y la torre origina la ionizacion que
provee una trayectoria a tierra para la carga inducida por la descarga atmosférica. Una vez que se
produce una trayectoria ionizada a tierra, la baja impedancia a tierra resultante permite el flujo de
corriente desde el conductor hasta la tierra y, atraves de la tierra, al neutro aterrizado de un
transformador o generador, de esta manera se completa el circuito, en ese preciso momento
opera el sistema de proteccion, realizando operaciones ultrarrapidas de reconexion para despejar
la falla, de no ser asi se aisla la parte justamente necesaria de la linea, a este tipo de casos se los
conoce como fallas permanentes. La figura 19 muestra el circuito completo de una falla de fase a

tierra
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Figura 19. Representacion de una falla monofasica producida por un rayo o por el contacto fisico entre una torre y un
conductor

La experiencia ha mostrado que entre el 70 y 80% de las fallas en lineas de transmision son fallas

de una fase a tierra, que se originan en el flameo de una linea a la torre y a tierra.

2411 Fallas monofasicas de linea a tierra

Cuando ocurre una falla monoféasica se produce una elevacion de tension en las fases no falladas
con respecto a tierra, cuyo valor de tension depende principalmente del grado de puesta a tierra
del sistema en el punto en cuestion. La condicion de puesta a tierra se expresa a través de un
factor de falla para tierra FFT.
86. FFT es la relacion entre el valor m&ximo eficaz de tension fase-tierra a frecuencia
industrial de una fase no afectada durante la falla y el valor de tension fase-tierra a

frecuencia industrial en el mismo punto, con la falla removida.

El factor de falla a tierra se puede determinar en funcion de las impedancias de secuencia positiva
y cero, considerando la resistencia de falla Rf. La Figura20 muestra valores de k en funcion de las
relaciones de X0/X1 y RO/X1 asumiendo que R1 << X1, y que por lo tanto R1/X1 = 0. También se

asume que la resistencia de falla a tierra es muy pequefia, esto es Rf = 0.
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Figura 20. Factor de falla a tierra (k) en funcion de X0/X1 y RO/X1 =Rf =0

Como se puede apreciar en la Figura 20 existen 3 zonas en las que el FFT esta en funcion de los
valores de la relacion X0/X1
87. La zona 1, donde se encuentran los valores altos de X0/X1, positivos 0 negativos, se
aplica para sistemas con conexion a tierra resonante o con neutro aislado.
88. La zona 2, donde se encuentran los valores positivos y bajos de X0/X1, es valido para
sistemas con el neutro conectado a tierra
89. La zona 3, donde se encuentran los valores negativos y bajos de X0/X1, corresponde a la
parte sombreada de la figura, no es conveniente para aplicaciones practicas debido a

condiciones resonantes

El FFT es un buen indicador para saber donde y cuando se debe aterrizar un sistema. Existen dos

formas diferentes para realizar la puesta a tierra en un sistema eléctrico, las cuales son:



90. Sistemas eléctricos de potencia efectivamente puestos a tierra

91. Sistemas eléctricos de potencia no-efectivamente puestos a tierra.

La siguiente tabla presenta las caracteristicas entre estos sistemas:

Bajo condiciones de falla

Efectivamente voltaje de fase sana-tierra
puestos a tierra | menor que el 80% del voltaje
Sistemas linea-linea sin Falla

Electricos

voltajes fase-tierrasobre el
80% pero usualmente bajo el
100% del voltaje entre fases

No efectivamente
puestos a tierra

Tabla 8: Caracteristicas de los sistemas efectivamente y No efectivamente puestos a tierra

Como se explico, una falla a tierra ocasiona elevadas tensiones en las fases sanas, por tal motivo
la siguiente figura muestra los valores mé&ximos de sobrevoltajes temporales en los cuales el

factor de falla juega un papel muy importante.
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Figura 21. Maximo valores de Sobrevoltajes debido a ocurrencias de fallas en funcion de la resistencia del sistema

El modelo de falla de una fase a tierra se muestra a continuacion
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Figura 22. Diagrama de una falla de linea a tierra

Las condiciones en la barra fallada son las siguientes:



Ifb = Ifc =0 (2'54) Va = Ifazf (2'55)
| fa(0) 1 1 1 I
oy =; 1 a a’| o
2
| a2y 1 a a 0
- - L 4= - (2.56)

Efectuando las respectivas multiplicaciones se llega a

fa

I fa(0) — I fa(l) — I fa(2) — 3

I fa — 3l fa(0) (2.57)
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Figura 23. Circuito equivalente de secuencia positiva, negativa y cero, que representa la falla de una fase a tierra

Del circuito equivalente se obtienen las siguientes ecuaciones:

Va(O) = _Z(O)I fa(0) (2.58)

Va(l) :Vf - Z(l)l fa(0) (2.59)



Vv —Z

a@) — ) ! fa(0) (2.60)

Si se suman las ecuaciones se obtiene que:

Vo =Vao *Va *Var  (261)

Vé1 =Vf - (Z(o) + Z(l) + Z(Z) )I fa(0) (262)
Por lo tanto
| I | o
fa© = @ = la@ =

(2.63)

2.4.2 Rechazo de Carga

El rechazo de carga o pérdida sUbita de carga, se produce cuando existe una mala operacion en
un determinado disyuntor. El rechazo de carga origina una elevacion de tension en todo el
sistema debido a la disminucion del flujo de corriente, el cual provoca que se incremente el efecto
capacitivo de las lineas (g no es otra cosa que la inyeccion de reactivos al sistema) y que la caida
de tension en la impedancia se reduzca. Las sobretensiones temporales debidas al rechazo de
carga es funcion de:

92. La carga rechazada

93. La disposicion del sistema después de la desconexion

94. Las caracteristicas de las centrales de generacion involucradas



Estas ltimas tratan de llevar al sistema a condiciones normales de operacion. La siguiente figura

muestra el circuito 1 de una linea de transmisién en la cual se produce una perdida subita de

carga.
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Figura 24. Elevacion de tension por rechazo de carga. (a) Rechazo de carga en un sistema radial. (b) Diagrama
fasorial antes del rechazo de carga. (c) Diagrama fasorial después del rechazo de carga.

2.4.3 Efecto Ferranti

El efecto ferranti es el aumento de tension en el extremo receptor de una linea de transmision, la
cual se produce por el efecto capacitivo que tienen las lineas cuando trabajan en vacio o
alimentado a pequefas cargas. Estas desde el punto de vista eléctrico son equivalentes a las

armaduras de un condensador y cuando estan a potenciales distintos, toman una carga eléctrica



dependiente de los valores de dichos potenciales entre si y respecto de tierra. Al variar estos
potenciales constantemente originan una corriente transversal que se suma a la corriente de la

linea aumentando los valores de tension en el extremo receptor.

La Figura 25 muestra el equivalente I1 de una linea de transmision, en la que se produce una

sobretension en el extremo receptor debido a la operacion en vacio o con pequefias cargas
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Figura 25. Linea de transmision operando en vacio o con pequefias cargas
2.4.4 Resonanciay Ferro-resonancia

Ferro-resonancia es una resonancia en la que intervienen parametros no lineales, es decir

reactancias variables o saturables.

El aparecimiento o no de ferro-resonancia depende del valor de sobretensién causada por algin
disturbio en el sistema y del valor del fluyjo en el momento de la falla, no ocurriendo

necesariamente en todos 10s casos.



El efecto de ferro-resonancia generalmente ocurre en sistemas aislados que tienen la posibilidad
de operar en forma deshalanceada. En los siguientes casos se producen fenémenos de
resonancia Yy ferro-resonancia:
Resonancia

95. Ocurre entre lineas de elevada capacitancia y reactores limitadores de corriente

96. Ocurre entre la inductancia lineal y la capacitancia de un sistema constituido por una linea

levemente cargada.

Ferro-resonancia
97. Ocurre entre la reactancia de los transformadores de potencia y la capacitancia entre los
enrollamientos de un transformador de distribucion.

98. Ocurre en sistemas que contienen elementos saturables y filtros de armdnicos.

Las sobretensiones temporales debido a fenomenos de la resonancia y ferro-resonancia pueden
alcanzar valores muy elevados. Sin embargo debido a que en un sistema de potencia debe
prevenir y limitar las sobretensiones de esta naturaleza, éstas no se consideran para la seleccion

de pararrayos ni para el disefio del aislamiento.

25  CAUSAS DE SOBREVOLTAJES DE FRENTE RAPIDO O POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS



Las sobretensiones de frente rapido se originan a partir de descargas atmosféricas y operaciones
de maniobra, siendo estas Ultimas de mayor importancia cuando el sistema opera a niveles de
extra y ultra alta tension. En una linea, las tipicas sobretensiones se pueden producir en:

99. En la torre o cables de guarda (flameo inverso)

100. Los conductores de fase (falla de apantallamiento)

101. En el suelo (sobretensiones inducidas en los conductores de fase)

Las ondas de corriente de una descarga atmosférica presentan tiempos de frente entre 0,1 y 20

us y tiempos de cola menores a 300 ys. La onda normalizada es de 1,2/50 ps.

Por razones de seguridad, confiabilidad y economia es necesario conocer la peligrosidad del
fendmeno en espacio-tiempo, para brindar seguridad humana y obtener un correcto

funcionamiento en los sistemas de proteccion.

2.5.1 Descargas Atmosféricas

Los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas son de origen externo y pueden
definirse, como la ruptura del aislamiento en el aire entre dos superficies cargadas eléctricamente

con polaridades opuestas.

Los elementos a tener en cuenta para el disefio de una linea de transmisién desde el punto de

vista de descargas atmosféricas son:



102. Espaciamiento eléctrico

103. Cantidad de aisladores
104. Angulo de apantallamiento
105. Sistema de puesta a tierra de las estructuras

Estos elementos deben ser ajustados de modo que ofrezcan una tasa de salidas preestablecida

segun los criterios basicos del proyecto.

2511 Descargas atmosféricas producidas en la torre o hilo de guarda

Cuando una descarga atmosférica cae sobre el hilo de guarda, la corriente debida a la descarga
fluye en ambos sentidos a través de su impedancia. La corriente y la tension se propagan hasta
llegar a la torre, bajando por esta, donde se encuentran con una resistencia de puesta a tierra que
disipa la energia asociada con la descarga atmosférica. Lo mismo ocurre cuando la descarga

atmosférica cae directamente en la torre. (Ver Figura 26)

Figura 26. Impacto del rayo sobre la torre o el hilo de guarda



Donde:

106. Zcg: Impedancia caracteristica del cable de guarda
107. e: Tension sobre los cables de guarda

108. Kc: Coeficiente de acoplamiento

109. Zt: Impedancia caracteristica de la torre

110. R: Resistencia de puesta a tierra de la torre

Como se puede apreciar en la Figura 26, cuando la descarga atmosférica cae en el cable de
guarda, se induce una pequefia fraccion de su potencial en los conductores de fase, debido al
acoplamiento capacitivo que existe entre ellos. Este problema es relativamente bajo comparado

con el back flashover.

El back flashover se presenta cuando la descarga atmosférica cae en el cable de guarda o
directamente en la torre, la energia al llegar a la base de la torre(suelo), se encuentra con una alta
resistencia (resistencia de puesta a tierra de la estructura) y esta energia no encuentra el medio
propicio para esparcirse de manera eficiente, lo que ocasiona que la torre alcance un alto
potencial eléctrico, aumentando stbitamente la tension entre el brazo de la torre y el conductor de
fase, hasta el punto que se supera el aislamiento proporcionado por el aire exterior a la cadena de
aisladores y se presenta un flameo entre el brazo de la torre (que se encuentra a un alto

potencial) y el conductor de fase.



Se puede acotar que la presencia de sobrevoltajes por flameo inverso en sistemas de extra alto
voltaje (EHV) son menos probables que en sistemas con voltajes nominales inferiores a 230KV,
debido a que la resistencia de aislamiento para estos sistemas suelen ser mayor que la diferencia

de potencial generado.

2512 Descargas atmosféricas producidas en los conductores de fase

Cuando se produce una descarga atmosférica directamente sobre cualquiera de los conductores
de fase, la sobretension debido a este fendmeno puede dar lugar a un gran nimero de salidas
de linea de transmision, a este evento se lo denomina falla de blindaje.

El sobrevoltaje que aparece en el conductor debido a la descarga, esta dado por el producto de la

mitad de la impedancia de la linea y la corriente del rayo (2.64)

o]

v =% I, [KV]
2 (2.64)

Donde:

V, Sobrevoltaje producido por el impacto

Z Impedancia de la onda del conductor alcanzado
I, Corriente del rayo

. . | . .
La magnitud de la corriente del rayo "°es una variable aleatoria, por lo que se representa por

medio de una distribucion probabilistica

Este tipo de descargas producen altos sobrevoltajes, ya que, a partir del punto de incidencia del

rayo dos ondas viajeras de sobrevoltaje se propagan en sentidos contrarios, la onda viajera en su



trayectoria no encuentra discontinuidades a lo largo de la linea de transmision haciendo que la
Unica variacion presente sea un amortiguamiento debido a la parte resistiva de la linea de

transmision. La figura muestra la descarga producida en uno de sus conductores de fase

Figura 27. Impacto del rayo en uno de sus conductores de fase

25.1.3 Descargas atmosféricas producidas en las cercanias de la linea de transmisién

Se refiere al impacto de un rayo con respecto al suelo, en las cercanias de una linea, lo que

genera sobretensiones inducidas en ella. La Figura 28 ilustra este evento.

Las tensiones inducidas alcanzan valores de hasta alrededor de 500KV. Este tipo de descargas

no afectan a sistemas de alta tension (tensiones mayores a 69KV), es mas no se consideran.



Figura 28. Impacto de un rayo en la cercania de una Linea de Transmision

2.6 CONTROL DE SOBRETENSIONES

Que sucedan sobretensiones en un sistema de potencia es inevitable, el problema esta, cuando
no son prevenidas ni controladas a tiempo. Todos los elementos y equipos de un sistema eléctrico
deben ser elegidos economicamente, dimensionandolos para que puedan responder con
eficiencia ante este tipo de acontecimientos. Los equipos de proteccion deben cumplir con las
siguientes funciones:
111 Comportarse como un aislador mientras la tension aplicada no supere un valor
determinado, (superior a la tension maxima del sistema).
112. Comportarse como un conductor para descargar a tierra la corriente producida
por la sobretension.
113. Interrumpir la conduccion de la corriente a tierra una vez que la sobretension ha

desaparecido del sistema y se ha restablecido la tension nominal.



114. No debe operar con sobretensiones temporales a frecuencia industrial.

Es importante acotar, que cada tipo de sobretension depende de las caracteristicas de los equipos
en uso, de la configuracion del sistema y de sus criterios operativos. La tabla 9 muestra las
diferentes maneras de controlar un sobrevoltaje producido por maniobra, ademas analizaremos

las técnicas mas comunes empleadas en sistemas de alta tension.



Control de Sobretensiones por mani

1.- Conexion de reactores en |
derivacion en las lineas para
reducir las sobretensiones a
frecuencia de régimen
2.- Eliminacion o reduccion de | X
la carga atrapada mediante: | |
e Puesta en shunt 3
de la linea £<
e Descarga de la |
linea mediante
trafos pot
magnéticos




Desconexién  en
baja tension, el
lado de alta no se
somete a ninguna
maniobra

Resistencia de
apertura
Re-enganche 0

cierre monofasico

Amortiguamiento

de las oscilaciones
de tension con
ayuda de
resistencia 6hmicas




3.- Amortiguamiento de las
oscilaciones de las
sobretensiones de maniobra

* Insercion de la

resistencia de
cierre en una sola
etapa

* Insercion de

resistencias en serie
en varias etapas

e Resistencia de
cierre en linea

entre el
interruptor del
circuito y la

resistencia shunt

R 1
— mm <
N~
2
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e Resistencia de

cierre en linea en | 1>g
la parte de |
reactancia en

paralelo

e Absorcion de la | )y
sobretension con |
un circuito de
resonancia
4.- Interrupcidn en v
momentos favorables \¢
e (Cierre v
o JNFEQHIZaG e a I

tension minima de
una pulsacion a
través del
interruptor E—




5.- Cerrado simultaneo en
ambos extremos de la linea

6.- Limitacion por un
pararrayos cuando:

e Se conecta |la
linea en secuencia

. 4carga Qnectan

trafos con carga

. I%)e desconectan
las reactancias de
HT )

Sec. de Interrupcién: 1, 2,3

a) l
| P
| | i
Pararrayos Parat
X c)

Tabla 9: Técnicas para limitar las sobretensiones por maniobra

2.6.1 Utilizacion de Pararrayos

Un pararrayos (descargador) es un equipo capaz de reducir las sobretensiones que se originan en

el sistema, sean estas, las producidas por maniobra o por descargas atmosféricas. Como se



menciono, los transitorios por maniobras en sistemas de extra alta tension son los que provocan

mayor esfuerzo.

Generalmente el pararrayos se conecta en paralelo con el equipo a proteger, para asi, disipar la
sobrecorriente llevandola a tierra. En la Figura 29 se muestran las diferentes sobretensiones que
se pueden presentar en un sistema con sus respectivos rangos de duracion y amplitud en p.u y la
relacion que debe existir entre ellas con las tensiones limitadas por el pararrayos y las tensiones

soportadas por el aislamiento del equipo.
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Figura 29. Magnitud de tensiones y sobretensiones en funcion de su duracién, tensiones soportadas por el
aislamiento del equipo y tensiones limitadas por el pararrayos

2.6.2 Utilizacion de Resistencias de pre-insercion

El uso de resistencias de pre-insercion es uno de los métodos més utilizados para el control de

sobretensiones, ya que su desempefio es confiable y favorable en la reduccion de tension. Estas



resistencias se conectan en paralelo a los contactos principales del disyuntor, la Figura 30

muestra las diferentes formas de conexion de la resistencia
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Figura 30. Disposicion de equipos para maniobras utilizando resistencias de pre-insercion

La medida mas comUn para reducir transitorios de energizacion, consiste en aplicar un voltaje a la
linea a través de una resistencia R en la primera etapa (cierre del disyuntor 1) y cortocircuitarla
luego de un breve retardo (cierre del disyuntor 2). La impedancia de la fuente es pequefia

comparada a R, y puede ser despreciada.

Cada una de las etapas produce un determinado sobrevoltaje, que dependera de la caracteristica
de la resistencia. El valor de la resistencia es ideal para cada etapa, ya que en la primera, se

desea un valor elevado de R para controlar la sobretension, en cambio en la segunda etapa,



mientras mayor sea R mayor sera el sobrevoltaje provocado por el cortocircuito, por tal motivo el
valor optimo de la resistencia debe ajustarse para que funcione correctamente en ambas etapas.
Generalmente el valor dptimo de la resistencia es similar a la impedancia caracteristica de la linea
y sus tiempos de insercion utilizados normalmente se encuentran en el orden de 6 a 15

milisegundos

La insercion de resistencias permite la reduccion del valor de sobrevoltaje al energizar una linea
de transmision, pero, también cumplen con la misma funcion al ocurrir un re-cierre de la linea de
transmision o al existir la apertura de un disyuntor. Al ocurrir un re-cierre el sistema se comporta
de forma analoga como si se tratara de una energizacion, la diferencia radica en que al ocurrir un
re-cierre el valor del sobrevoltaje resultante es mucho mayor debido a la presencia de carga
atrapada que se encuentra en la linea y con la utilizacion de resistencias de pre-insercion, el

sobrevoltaje resultante es bastante atenuado, lo cual, se lo puede apreciar mejor en la Figura 31
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Figura 31. Comparacion entre cierre y re-cierre de una linea de transmision con diferentes valores de resistencias de pre-
insercion



2.6.3 Disyuntores Sincronizados

La apertura, cierre o re-cierre sincronizado de disyuntores, es otro meétodo que ayuda a controlar
las sobretensiones producidas a lo largo de una linea de transmision. La técnica para reducir
sobrevoltajes por maniobra, consiste en controlar el angulo de operacion del disyuntor, es decir,
su operacion debe hacerse cuando la diferencia de potencial entre los contactos del disyuntor

tienda a cero.

En un sistema trifasico existen dos formas de controlar las sobretensiones a través de los
disyuntores:
115. Cerrar las tres fases simultdneamente, cuando la tension en una de ellas esté
pasando por cero
116. Cerrar consecutivamente las tres fases cuando la tension de cada una de ellas

pase por cero

Cabe recalcar que la operacion del disyuntor para cierre y re-cierre debe hacerse cuando la
tension de la fuente de alimentacion pasa por cero, en cambio para la apertura del disyuntor se da

cuando la corriente de corto circuito pasa por cero

Para realizar este tipo de maniobras es necesario que el sistema posea disyuntores de alta
velocidad, su mala operacion podria originar elevadas tensiones, que se pueden contrarrestar con

la pre-insercion de resistencias, el problema aqui, es que se tendria un sistema mucho mas



robusto y econémicamente no aconsejable. Aunque para sistemas con tensiones mayores a
300Kv vy lineas largas se debe de hacer este conjunto de técnicas, todo depende de la

configuracion de la red.



CAPITULO 3

3. ESTUDIO DE FALLAS MONOFASICAS EN LINEAS DE TRANSMISION
MEDIANTE EL USO DE EL ATPDRAW V5.6

La necesidad de implementar lineas de extra alto voltaje al sistema nacional, es con el
propdsito 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.

Actualmente el pais no cuenta con suficientes unidades generadoras que puedan contrarrestar
dicha demanda, es mas, posee centrales termoeléctricas deficientes, que le representa al estado
elevadas pérdidas economicas, por ello el estado ecuatoriano se ve en la obligacion de recurrir a

paises que estan en capacidad de proveer energia eléctrica

Existe un sinnimero de proyectos que han sido aprobados y otros que aun se encuentran bajo
proceso de estudio, estos proyectos tienen que ver con la implementacion de centrales

hidroeléctricas, centrales térmicas eficientes de corto y mediano plazo, fuentes de energia



renovables, que permitan en conjunto, garantizar el abastecimiento de la demanda futura con una

reduccion en las tarifas, creando un bienestar econdmico y generado progreso para la nacion

El pais apuesta por uno de los proyectos hidroeléctricos mas grandes e importantes a construirse,
su nombre, Coca Codo Sinclair. Este proyecto esta considerado como prioritario y de alto interés
nacional, el area del proyecto esta constituida por la cuenca del rio Coca hasta el sitio Salado
(sitio de presa), que cubre una superficie de 3600 km2. La cuenca esta bordeada por la Cordillera

Central con elevaciones como el Cayambe, el Antisana y otras elevaciones menores.

El caudal promedio del rio Coca en el sitio Salado (sitio de ubicacion de las obras de captacion) es
de 292 m3s, lo que corresponde a una contribucion especifica superior a 80 I/s’/km2. El caudal

diario con una garantia del 90% del tiempo es de 127 m3/s.

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 600 MW, la cual aumentara o disminuira, dependiendo de la demanda energética que se

tenga que satisfacer. La linea de transmision a ser estudiada posee las siguientes caracteristicas:



1 No. Voltaje |Longitud
Linea _dfe, — ) g Conductor
Transmision Circuitos (KV) (Km)
Coca Codo Sinclair - El 1 500 125 4x7S0ACAR
Inga C1
Coca Codo Sinclair - El 1 500 125 4x7S0ACAR
Inga C2

Tabla 10: Caracteristicas de la Linea de Transmision Coca Codo Sinclair — El Inga a 500KV

Las caracteristicas de los conductores para este tramo de linea seran de 4 por fase (reducira el
efecto corona y la radio interferencia), ademas se considerara la conexion de bancos de
reactores en los extremos de la lineas, con el objetivo de disminuir los sobrevoltajes por efecto
Ferranti derivados de las maniobras operativas de la red. 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
28 56
IngaC1

Coca Codo Sinclair - El
Inga C2 28 56

Tabla 11: Banco de reactores en la linea de transmision de 500KV

Todos los estudios se simularan y analizaran mediante una potente herramienta computacional,
denominada Alternative Transient Program o ATP, por lo tanto para un correcto desempefio del
software es muy importante que en la simulacion de fallas a tierra, se seleccione un modelo que
realmente represente al sistema fisico y que los intervalos de tiempo de actuacion de los

interruptores sean adecuados.



3.1 DETALLES DE LA PROPUESTA

En este trabajo, se va a realizar el estudio de los sobrevoltajes transitorios producidos por fallas
monofasicas a lo largo de la linea de transmision Coca Codo Sinclair - El Inga. Para estudiar este
tipo de sobrevoltajes, hemos recurrido a la utilizacion del software de simulacion ATPDraw V5.6
(Alternative Transient Program) el cual nos permitird obtener informacion, sobre cuan elevada es

la corriente de falla y el nivel de tension que se alcance en las diferentes fases.

El ATPDraw es un software de facil manejo, que permite modelar sistemas tan sencillos como
complejos se quiera. La dificultad de simular sistemas de gran magnitud, es que podrian no
converger o el usuario podria facilmente cometer errores debido a la cantidad de elementos y
parametros que hay que utilizar, ademas el grado de dificultad incrementara, dependiendo del tipo
de estudio que se realice. Por lo tanto para garantizar convergencia en los resultados, se
efectuaran pruebas de cortocircuito en la subestacion El Inga a 230KV, dichas pruebas permitiran

conseguir un equivalente de red y por ende un modelo mucho mas simple de evaluar.

El programa de simulacion DIgSILENT Power Factory v13.2 sera el medio propicio para obtener
las reactancias de secuencia positiva negativa y cero que requiere el equivalente de red. Una vez
establecido el circuito a ser simulado, se procedera a analizar cada caso, para cuando el sistema
de generacion este operando a una Potencia base (4 generadoras), potencia media (6

generadoras) y plena carga (8 generadoras)



3.1.1 Temas de Estudio

Como se menciono en la seccion anterior, se efectuara el mismo analisis a diferentes niveles de
generacion, es decir que para cada potencia generadora puesta en servicio, se realizaran

diferentes simulaciones de fallas monofésicas a lo largo de la linea de transmision Coca Codo

Sinclair - El Inga.

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 transmision) y con diferentes resistencias de falla. A continuacion se presentan

los diferentes puntos de evaluacion del sistema

FALLA MONOFASICA (2 CIRCUITO)

Ubicacion de la falla Nivel d.e Tlpo. de Re- RF (ohm) . Total.de
Generacion cierre Simulaciones
Tripolar 0; 20 2
4 Monopolar 0; 20 2
10% de la S%E El Inga a 500KV 6 Tripolar 0. 20 2
Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
8 Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
4 Monopolar 0; 20 2
10% de la S%E CCS a 500KV 6 Tripolar 0. 20 2
Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
8 Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
4 Monopolar 0; 20 2
50% de la Linea de Transmision 6 Tripolar 0; 20 2
CCS - El Inga a 500KV Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
8 Monopolar 0; 20 2

Tabla 12: Total de simulaciones monoféasicas a diferentes niveles de generacion y 2 circuitos en operacion




FALLA MONOFASICA (1 CIRCUITO)

Ubicacion de la falla Nivel c!e Tlpo. de Re- RF (ohm) . Total.de
Generacion cierre Simulaciones
Tripolar 0; 20 2
4 Monopolar 0; 20 2
10% de la SWE El Inga a 500KV 6 Tripolar 0. 20 2
Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
8 Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
4 Monopolar 0; 20 2
10% de la S%E CCS a 500KV 6 Tripolar 0. 20 2
Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
8 Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
4 Monopolar 0; 20 2
50% de la Linea de Transmision 6 Tripolar 0; 20 2
CCS - El Inga a 500KV Monopolar 0; 20 2
Tripolar 0; 20 2
8 Monopolar 0; 20 2

monofasica en la linea de transmision CCS - El Inga a 500 KV

Tabla 13: Total de simulaciones monofésicas a diferentes niveles de generacion y 1 circuito en operacion

La tabla 14 muestra la cantidad de simulaciones que se realizaran, cuando se produce una falla

FALLA MONOFASICA

(CIRCUITO 1)

TOTAL DE SIMULACIONES

(CIRCUITO 2)

TOTAL DE SIMULACIONES

TOTAL

36

36

72

MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION PARA EL ANALISIS DE TRANSITORIOS

ELECTROMAGNETICOS

Pi Nominal

transmision CCS - El Inga

Tabla 14: Total de simulaciones producidas por una falla de fase a tierra, en diferentes puntos de la linea de




El modelo Pl nominal es bastante exacto y es el modelo para usar en simulaciones de estado
estacionario de lineas cortas, a la frecuencia de la red, no condicionan el paso de tiempo de
calculo y la solucion en estado estacionario es exacta. Este modelo es la base para el estudio del
modelo de linea de circuitos PI nominales en cascada; como defecto, no se pueden representar
lineas con parametros dependientes de la frecuencia y deben aceptarse oscilaciones espurias
provocadas por los elementos concentrados, dichas oscilaciones pueden amortiguarse mediante
resistencias en paralelo con las ramas R-L. En la siguiente figura se muestra el diagrama

esquematico del circuito equivalente Pl para una linea de transmision.

— -

zZ
Vs :| Y/2 /2 Vi

Figura 32. Circuito equivalente 1

La solucion de las ecuaciones en términos de Vg e | se presenta a continuacion:

Ve =V, cosh jw(LC)* + 1, Zcsenhiw(LC)% ()

I, = I cosh jw(LC)*2 +V—Rsenhjw(LC)%
e 82)

Donde:
117. Los subindices representan los voltajes en las terminales de envid y recepcion



Z . . - ,
118. C es laimpedancia caracteristica de la linea

119. L inductancia total de la linea
120. C capacitancia total de la linea
121. En este caso la resistencia no es considerada

Para una linea real

=0

122. La impedancia de circuito abierto se la obtiene con lg a una frecuencia @

_ Vg cosh w(LC)?

Zoc = =7, =coth jW(LC)%
Z—R senhjw(LC )2

0 (3.3)
123. La impedancia de cortocircuito se la obtiene con Vg =0

_ 1Zgsenhjw(LC)”

=Z, =tanh jw(LC %2
I cosh jw(LC)? (Le)

ZSC

(3.4)

La cantidad de secciones Pl nominales en cascada para la correcta representacion de la linea,
depende principalmente de la frecuencia del fendmeno transitorio a estudiar, la conexion en
cascada de circuitos Pl puede ser (til para lineas no transpuestas puesto que no es necesario

considerar aproximaciones a la matriz de transformacion fase-modo.

El modelo de linea de circuitos Pl nominales en cascada no es muy exacto para fendomenos

basados en ondas viajeras (sobre voltajes por maniobra y por descargas atmosféricas), ni muy



eficiente debido a la cantidad de secciones de circuitos Pl nominales utilizadas en el momento de
representar este tipo de fendmenos; por lo tanto, para un mejor modelado de operaciones de
maniobra y descargas atmosféricas, los modelos basados en la propagacion de las ondas viajeras

son la mejor opcion ya que son mas rapidos y usualmente mas precisos.

3.2.2 Parametros Distribuidos Constantes

Este método esta basado en la division de una linea de transmision en pequefias secciones,
mientras mayor cantidad de secciones exista, se tendrd una mejor aproximacion a la solucion.
Cada seccion de linea estara representada por parametros distribuidos constantes, los cuales se

presentan en la siguiente figura

Rdx +Ldx | Rdx + L dx “Z_jd’ Rdx +Ldx
X

— .
+ M‘,___Iﬂc_'-

J_ v v+z—:dx
G dx Cdx Gdx Cdx

X dx

Figura 33. Seccion incremental de una Linea de Transmision

Aplicando las leyes de Kirchhoff se obtienen las soluciones del circuito en términos de voltaje y

corriente



V= LV +dvdxj+ Rdx| + ded—I
dx dx (35)

| :(I +d|de+de(V +ddej+Cdxd(V +ddej
dx dx dt dx (36)

Dividiendo para dx, derivando y aplicando artificios matematicos, se pueden obtener las

ecuaciones de onda y la impedancia caracteristica de la linea

2 2 2 2
d\2/=LCd\2/ d-l d-l
dx dt

Zo =g =be (33)

124, Z, Impedancia caracteristica de la linea

125. V' Tiene unidades metro por segundo y representa la velocidad de propagacion

de la onda de voltaje y de corriente a través del tiempo

126. L y C inductancia y capacitancia de la linea respectivamente

El modelo de pardmetros distribuidos constantes procede calculando la propagacion de diferentes

componentes de modo, siendo estos modos desacoplados.



La principal causa de error se produce al suponer constantes los parametros con la frecuencia, la
mayor variacion se produce para el modo de tierra, es decir, para transitorios en los que aparecen
componentes homopolares de tension y de corriente, otro error aparece cuando el paso de calculo
no es un submdaltiplo del tiempo de propagacion de la linea. EI ATP efectla una interpolacion
lineal, pero para picos muy agudos pueden obtenerse valores muy diferentes para distintos pasos
de calculo; para lineas o cables cortos se requiere emplear un paso de tiempo menor que el de
transito, necesitando por tanto mayor tiempo de calculo. Con sus limitaciones, este modelo mejora

substancialmente los resultados con respecto a los modelos formados por elementos PI.

3.23 Semlyen

Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacion de cada nodo
mediante dos exponenciales, si bien no fue el primer modelo de parametros variables con la

frecuencia, es el mas antiguo que todavia subsiste en el ATP.

La sencillez de las ecuaciones hace que aun cuando los pardmetros de la linea no presenten
discontinuidades, la aproximacion sea insuficiente por lo que este modelo esta cayendo en
desuso y es posible que se descontinué su inclusion en el ATP, como ha sucedido con

WEIGHTING y HAUER SETUP.

3.24  J. Marti

Se parte de la consideracion que debido a la naturaleza distribuida de las perdidas y a la

dependencia en frecuencia de los pardmetros, es mas conveniente desarrollar las ecuaciones de



linea en el dominio de la frecuencia. Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la

constante de propagacion por funciones racionales.

Es el modelo de pardmetros variables que mas se utiliza; una de sus limitaciones es que utiliza
una matriz de transformacion constante para convertir valores de modo a fase, lo cual es poco
notable para lineas aéreas, pero para cables su influencia es muy importante, conduciendo a
resultados inservibles; otra limitacion es su comportamiento inestable para frecuencias muy bajas
y para secciones de linea muy cortas, debido a las imprecisiones presentes para los célculos en el

dominio del tiempo, como es el caso de la carga atrapada.

3.25 Takl Noda

Este modelo difiere de los anteriores en que el calculo se hace directamente en componentes de
fase (0o mas precisamente, de conductor), obvidndose el inconveniente de la matriz de
transformacion, la admitancia caracteristica y los coeficientes de deformacion se ajustan mediante

funciones racionales.

Debido a que en el modelo desarrollado por Taki Noda se aproxima la admitancia caracteristica y
la matriz de propagacion por medio de la transformada, el modelo depende del paso de tiempo
(Delta T= 1/10*fmax) y no se puede aplicar directamente un paso de tiempo arbitrario.

Generalmente es mas complicado obtener un modelo adecuado para una linea

determinada, pero tiene la ventaja de que permite definir un paso de célculo



independiente del tiempo de transito, pero esto exige emplear este paso de tiempo para la

simulacion, de ser necesario emplear otro paso, debera recalcular el modelo.

La creacion de un modelo requiere de dos pasos: a partir de los datos de la linea, se crea un
archivo auxiliar mediante el ATP con un programa de ajuste ARMAFIT, luego se procesa este
archivo auxiliar para obtener mediante el ajuste por funciones racionales el archivo que modelara

la linea en la simulacion.

3.3 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 matematico 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,

dichos modelos se mencionaron en la seccién 3.1.2

La linea de transmision Coca Codo Sinclair — El Inga presenta las siguientes caracteristicas:
127. Posee una longitud de 125Km
128. Operara con elementos saturables

129. 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 Bergerdn, 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 fenomenos 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 més se ajusta a los requerimientos de la linea a ser simulada, es el modelo de J
Marti. Este método de evaluacion, es una innovacion del modelo de Bergeron y sus predecesores,
ya que utiliza los mismos conceptos de ondas viajeras, pero lo (til, es que incluye a la frecuencia
como un paradmetro 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 cuando a la
longitud y caracteristicas de la linea de transmision (simétrica o asimétrica), por ello y lo antes

mencionado se elegird al modelo J Marti para realizar las respectivas simulaciones

3.4 JUSTIFICACION DEL TRABAJO



La incorporacion del nuevo sistema de transmision a 500KV al Sistema Nacional Interconectado,
traera nuevas interrogantes sobre el comportamiento del mismo, para cuando en él se produzcan
fallas de una fase a tierra, estas interrogantes tendran un grado de solucion aceptable cuando se
analicen las respectivas simulaciones y podran ser resueltas en su totalidad cuando el sistema

entre en operacion.

La propuesta de realizar el analisis de sobrevoltajes transitorios producidos por fallas monofésicas
con diferentes tipos de impedancia, se justifica como un importante aporte para futuros estudios,
donde se pueda refinar los parametros del sistema de aislamiento, de las torres del sistema de

transmision y de los equipos de proteccion del mismo.



CAPITULO 4

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 etc.

Las obras consideradas en este proyecto, son:
Lineas de Transmision:
130. Linea de transmision El Inga (Quito) — Los Lojas (Guayaquil), 500 KV, 300 km, un
circuito, conductor 4x750 ACAR.
131. Linea de transmision El Inga — Coca Codo Sinclair, 500 KV, 125 km, dos lineas
de un circuito cada una, conductor 4x750 ACAR.
132. Linea de transmision Los Lojas - Sopladora, 500 KV, 180 km, un circuito,

conductor 4x750 ACAR.



133.

134.

Linea de transmision Molino — Sopladora, 230 KV, 12 km, doble circuito,
conductor ACAR 1200.
Linea de transmision Sopladora — enlace Riobamba y Totoras, 230 KV, 12 km,

doble circuito, conductor ACAR 1200.

Los elementos que conformaran estas dos nuevas subestaciones son los siguientes:

Subestacion El Inga, 500/230 KV:

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144,

145.

146.

147.

Tres bancos de transformadores monofasicos de 450 MVA, 500/230 KV.
Un transformador monofasico de 150 MVA, 500/230 KV, de reserva.
Tres bahias de linea de 500 KV.

Tres bahias de transformador de 500 KV.

Una bahia de acoplamiento de 500 KV.

Una bahia de reactor de linea de 500 KV (4x28 MVAR).

Un reactor de linea de 500 KV (4x28 MVAR).

Dos bahias de reactor de linea de 500 KV (1x28 MVAR).

Dos reactores de linea de 500 KV (1x28 MVAR).

Médulo comin de 500 KV (protecciones, SS.AA., control, etc.).

Tres bahias de transformador de 230 KV.

Una bahia de reactor de barra de 230 KV.

Un reactor de barra de 230 KV (60 MVAR).

Subestacion Coca Codo Sinclair, 500/230 KV:



148.

149.

150.

151

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

4.1

Cuatro bancos de transformadores monofasicos de 450 MVA, 500/230 KV.
Un transformador monofasico de 150 MVA, 500/230 KV, de reserva.
Dos bahias de linea de 500 KV.

Cuatro bahias de transformador de 500 KV.

Una bahia de acoplamiento de 500 KV.

Dos bahias de reactor de linea de 500 KV (1x28 MVAR).

Dos reactores de linea de 500 KV (1x28 MVAR).

Médulo comin de 500 KV (protecciones, SS.AA., control, etc.).

Una bahia de linea de 230 KV (para linea a Nueva Loja).

Cuatro bahias de transformador de 230 KV.

Ocho bahias de transformador de 230 KV (unidades de generacion).

Una bahia de acoplamiento de 230 KV.

PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS UNIDADES DE GENERCION CCS

Los parametros de las unidades de generacion que seran empleados en la ejecucion de las

simulaciones pre-escritas, fueron proporcionados por CELEC EP TRANSELECTRIC, los cuales se

detallan a continuacion



UNIDADES DE GENERACION
Ne¢ Parametros utilizados CCS
1 |[Potenciaaparente 230 MVA
2 |Tension nominal 13.8 KV
3 |Factor de potencia 0.9
4 |Conexion YN
5 |Reactancia de eje directo 1.0467 pu
6 |Reactanciade eje de cuadratura 0.6894 pu
7 |Limite minimo de potenciareactiva -0.18
8 |Limite maximo de potenciareactiva 0.4 pu
9 |Reactancia Xo 0.06894 pu
10 |Resistencia Ro 0 pu
11 |Reactancia X2 0.1723 pu
12 |Resistencia R2 0 pu
13 |Inercia constante de tiempo de aceleracion 11.4948s
14 |Amortiguamiento mecanico 0
15 |Reactancia del estator x1 0.1
16 |Constante de tiempo transitorio 1.962
17 |Reactanciatransitoriaxd’ 0.2643
18 |Constante de tiempo subtransitorio Td" 0.0448514
19 |Constante de tiempo subtransitorio Tq" 0.081072
20 |Reactancia subtransitoria xd" 0.1723
21 |Reactancia subtransitoriaxq" 0.1723

Tabla 15: 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 transformacion tanto en Coca Codo Sinclair como
en El Inga fueron proporcionadas por CELEC EP TRANSELECTRIC, dichos parametros se

presentan a continuacion



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 230KV
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 |Angulo de desfase 1*30 deg
12 |Tension de cortocircuito secuencia positiva HV - MV 11.69%
13 |Tension de cortocircuito secuencia positiva MV - LV 9.01%
14 |Tension de cortocircuito secuencia positivaLV - HV 13.68%
15 |Tension de cortocircuito secuencia cero HV - MV 11.69%
16 |Tension de cortocircuito secuencia cero HV - MV 9.01%
17 |Tension de cortocircuito secuencia cero LV - HV 13.68%

TAP LADO DE MEDIA TENSION

18 |Tension adicional por tap 2.5%
19 |Posicion Nominal 3
20 |Min posicion 1
21 |Max posicion 5

Tabla 16: Parametros utilizados en las unidades de transformacion CCS y EL INGA

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 generacion no consta Termo-oriente para abastecer a la provincia de
Sucumbios, por tal motivo sera 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 ain no estén definidos por el area de
planificacion de CELEC EP TRANSELECTRIC, se asumiran valores tipicos con criterio técnico, 0

valores de otros sistemas de caracteristicas similares que se encuentren en funcionamiento. Para



este caso se asumiran los parametros de las unidades de transformacion Pascuales 1, los cuales

se especifican en la siguiente tabla

Transformador de 13.8/138/230KV
1 |Potencia Nominal OA 225MVA
2 |Potencia Nominal FA 300 MVA
3 |Potencia Nominal FOA 375 MVA
4 |Frecuencia Nominal 60 Hz
5 |Voltaje dellado de alta 230KV
6 |Voltaje del lado de media 138KV
8 |Voltaje del lado de baja 13.8KV
9 |Grupo vectorial HV YN
10 |Grupo vectorial MV D
11 |Grupo vectorial LV YN
12 |Angulo de desfase 1*30 deg
13 |Tension de cortocircuito secuencia positiva HV - MV 7.16%
14 |Tension de cortocircuito secuencia positiva MV - LV 8.92%
15 |Tension de cortocircuito secuencia positivaLV - HV 11.37%
16 |Tension de cortocircuito secuenciacero HV - MV 7.16%
17 |Tension de cortocircuito secuencia cero HV - MV 8.92%
18 |Tension de cortocircuito secuenciacero LV - HV 11.37%

TAP LADO DE MEDIA TENSION

19 |Tension adicional por tap 2.5%
20 |Posicion Nominal 3
21 |Min posicion 1
22 |Max posicion 5

Tabla 17: Parametros utilizados en las unidades de transformacion CCS

43 PARAMETROS UTILIZADOS EN LA LINEA DE TRANSMISION CCS - EL INGA

En linea de transmision a ser instaladas utilizaran como conductor principal el 750 ACAR que

presentan los siguientes parametros:

Secuencia [R(ohm/km)|X(ohm/km)

Positiva(+) y 0.0223 0.3324
Negativa(-) ) )
Cero(0) 01261 0.8135

Tabla 18: Parametros de la Linea de Transmision CCS - El Inga, obtenidos atraves del ATP



. . R(Q) X(2)
Linea de Longitud - ;

P, Secuencia Secuencia

Transmision (km)
Hy(E) 0 Hy(E) 0

Coca Codo 125 27878 | 15759 | 41546 | 101.69
Sinclair - El Inga
Coca Codo
. . 125 2.7878 15.759 41.546 101.69
Sinclair - El Inga

Tabla 19: Parametros de secuencia (+), (-) y (0) expresados es ohmios

4.3.1 Caracteristicas de los conductores

La caracteristica de los conductores utilizados en la implementacion de la linea de transmision a
un nivel de tension de 500KV son del tipo, 750 Kemil ACAR, ademas cuenta con dos hilos de
guarda, uno de acero galvanizado de 7 hilos y de 3/8" de diametro global y otro de fibra 6ptica
llamado OPGW, compuesto de hilos de fibra dptica en su interior y recubiertos por cable de acero

galvanizado

Tipo Unidad Valor
Calibre KCM 750
Secci6on mm?2 380
Numero de alambres c/u 30/7
H19 mm 3.617
Diametro aleacion  de
Aluminio 6201 - T81 mm 3.617
Diametro interior del
conductor mm 10.851
Didmetro  exterior del
conductor mm 25.31
Peso  aproximado  del
conductor Kg/km 1047
Cargaalarotura Kg 7056
Resistencia eléctrica
maxima DC a 20°C ohm/km 0.0777

Tabla 20: Caracteristica del conductor ACAR 750 (500 KV)



Tipo Unidad Valor

Calibre KCM 3/8"
Seccién transversal mm?2 5114

Numero de alambres de

acero galvanizado c/u 7
Diametro nominal mm 9.52
conductor Kg/m 0.497
rotura Kgf 4900
Resistencia electrica

méxima DC a 20°C ohm/km 0.05

Tabla 21: 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?2 140
Seccién aluminio mm?2 105
seccién acero mm?2 35
Resistencia eléctrica

méxima DC a 20°C ohm/km 0.29
Atenuacion Max. 1310 nm,

20°C dB/km 0.4
Atenuacion Max. 1550 nm,

20°C dB/km 0.25

Tabla 22: Caracteristica del cable de guarda tipo OPGW

4.3.2 Caracteristicas de las Torres

Existe un sinndmero de torres empleadas en las lineas de transmision 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 34 muestra las caracteristicas técnicas de la torre que se utilizara para evaluar al

sistema bajo condiciones de falla.



25m

3om

20m

Figura 34. Modelo de Torre para lineas de transmision a 500 KV

4.4 OBTENCION DE DATOS

Para la obtencion de los datos que seran ingresados en el software de simulacién, es necesario

analizar cada uno de los elementos. Dichos elementos se presentan a continuacion

441 Fuente Generadora, CCS a 13.8KV

Para el ingreso de los datos en el software de simulacion a emplear, se consideraran las
caracteristicas técnicas de las unidades de generacion Coca Codo Sinclair (ver tabla 15). Los

respectivos calculos se muestran a continuacion

Bases

230MVA
13.8KV



X, =0.06894 pu

X =0.1723pu
_ Kv? _13.8° _ 0.828[)]
MVA 230
X, = (0.828)0.06894[] X =(0.828)0.1723[Q]
X =0.057082[Q] X =0.142664[Q)]

4.4.2 Fuente Equivalente, El Inga a 230KV

Cabe destacar que es posible realizar todos los calculos, solo con el uso del software de
simulacion ATP, lo problematico estara, en que el programa tendra que realizar muchas
simulaciones e iteraciones, y en ocasiones, este no podria converger, y si lo hace tardara mucho;

por tal motivo hemos recurrido a la utilizacion del DIgSILENT.

El DIgSILENT me permite obtener un equivalente de red en la barra que se desee. Para la
obtencién del circuito equivalente, es necesario realizar pruebas de cortocircuito 3® y 10 con el
propdsito de obtener las impedancias de secuencia (+), (-) y (0) que junto a sus respectivas

potencias y corrientes de cortocircuito son necesarias para representarlo.

Una vez que obtenido el equivalente de red, se procedera a efectuar las respectivas simulaciones.
La simplificacion del sistema no afectara de ninguna manera los calculos, mas bien ofrecera

prontitud en los resultados



Las respectivas pruebas de cortocircuito 3¢ y 10 seran aplicadas al diagrama unifilar del

Sistema Nacional Interconectado 2020 desarrollado por CELEC EP TRANSELECTRIC

Bases

450MVA
230KV

| _ KVA _ 450000
. KV+/3 2303

=1129.598[A]

_ Kv?  230°
8 MVA 450

=117.55[Q]

4421 MAXIMAS CORRINTES DE CORTOCIRCUITO

Todos los célculos que se desarrollen en esta seccion se evaluaran para cuando el sistema se

encuentre bajo condiciones criticas.

Las méximas corrientes de cortocircuito determinan:

160. El poder de corte de los interruptores automaticos
161. El poder de cierre de los dispositivos de maniobra
162. La solicitacion electromagnética de conductores y componentes

A continuacion se detalla el proceso de obtencion del equivalente de red en la barra de El Inga a

230KV para cuando el sistema este operando con 4, 6 y 8 unidades respectivamente



Cortocircuito trifasico en la barra de El Inga a 230KV con 4 unidades en operacion

Dt e o o

Do | Tampo de iteenios T '

o | T Datoes Falia B4 |7
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Gelneesin el nass | | SHI 2N &

Figura 35. Ingreso de datos previo a la obtencion de la méxima corriente de cortocircuito 3® en la barra de El Inga a
230KV

B_SE10_138
29760

B sal 138

B_ING_500

B_ING_230

G_VICTORIA

Localiz. falla con alimentadores |

Calcula de Corto Circuite segqim IEC

Corto Circuito Trifdsico / Méxs.

Corrientes Corto Circui

Motores Asincronos

| Identificacidn de la Red

Duracidén del Corte Cireuito

| | |
| siempre considerados | automitica | Tiewpo del Interruptor 0.10 5 |
| | | Tiempo Despeje Falla (Ith) 1.00 5 |
| Componente DC | Temperatura del Conductor | Factor de Tenzidn ¢ |
| Usar Método B | Definida por el usuario No | Definido por el usuario Ho |
| | | |
| Red: SNI 2010 Escenario del Sistema: 2Z020_L_MaX | | Anexo: 41 |
| Vrnom. Voltaje c- Sk" k" ip Ib Sh Ik Ith |
| [k¥] [k¥] [deg] Factor  [MVA/MVA] [kh/kA]  [deq) [kk/EA] [kh] [MVa] [kA] [kA] |
| |
|B_ING_230 z2z0.00 0.00 0.00 1.10 5539.85 MVA 2z.41 kb -86.32 57.34 kh  22.15 8451.18 22.41 2z.85 |

Figura 36. Resultados de la prueba de cortocircuito trifasico en la barra de El Inga a 230KV obtenidos atraves del

software de simulacion DIgSILENT Power Factory v 13.2



S, =8539.85[MVA]
|y = 22.412 - 86.32°[KA]

1
f = cosé = cos| arctg J
P R
[ he"

0= arcth1 = tgl =

h R
F%(:%e

R/ _
A —0,064317

* *
] = KA*1000 _ 22.41*1000 =19.839Z—86.32°[pu]
I 1129.598

| Ve, 1040
el z g ™ 108392 -86.320

pu

=5.0406*10 2 £86.32°[ pu]

Z;,,=3.2353*10"° + j5.0302*10 [ pu]

Zirea] = ZgZp, =117.55%5.0406*10* £86.32°[Q]

Z (rea] = 5.925225./86.32° [Q]
Z rea) = 0.380304 + j5.913008[2]



Cortocircuito monofasico en la barra de El Inga a 230KV con 4 unidades en operacion

Calcula de Corte Chrculta - ... So\OTONIN20.L_MAXWhart Clrcuit Caiculatien Comsh... 5]

Pecitercia, i [0 Ohm | Timpo delimgtor T
actancia 41 Ohe  Tiempo Dacpess Fala i [1 .
Sady

Seleveiin del s |+ | SN 20100 8995230

Figura 37. Ingreso de datos previo a la obtencién de la maxima corriente de cortocircuito 10 en la barra de El Inga a
230KV

B_SAL 138
75 535
58.02)
6.4
216 66
1.708
4384 “
I
é 25160
62421
| Motores hsincronos | Tdentificacidn de la Red | Duracidn del Corto Circuito
| sienpre considerados | autondtica | Tiempo del Interruptor 0.10 =
| | | Tiewpo Despeje Falla (Ith) l.00 =
| | Tewperatura del Conductor | Factor de Tensidn c
| | Definida por el usuario HNo | Definido por el usuario o
| | |
| Red: SNI 2010 Ezcenario del Sistema: 2020 L MAX | | Anexo: sl
| Vnom. Voltaje c- Bk Ik™ ip Ib b EFF
| [EV] [EV] [deg] Factor [I07a/HVA] [EA/KA] [deq] [EA/KA] [k&] [MFR] [-1
|
|BE_ING 230 A zzo.00 0.00 0.00 1.10 3188.29 MVA 25.15 kb -86.14 64.42 ki 25.18 3195.2% 0.00

Figura 38. Resultados de la prueba de cortocircuito monofésico en la barra de El Inga a 230KV obtenidos atraves del
software de simulacion DIgSILENT Power Factory v 13.2



S, =3198.29[MVA]
|, =25.182-86.14°[KA]

R/ _
A —0,067472

25.18*1000
| =020 VY 922911/ —86.14%[ pu
el = 1129508 [pu]
v Vv
|f71¢[pu]:3*7pfz>zo:3* -2z
Zl+ZZ +ZO I f—l¢[pu]
. 10 L
Z,=3 _2*5.040672 = 0,033771
22.2911

Z, = 0,03377186.14° [pu]
Z, =22734*107° + j3.3694*10 [ pu]

Zjeaio) = ZsZy =117.55%0,033771./86.14°[Q]

Zjgearo) = 3.969781./86.14°[Q)]
Zjgearo) = 0.267241+ j3.960776[Q]



Cortocircuito trifasico en la barra de El Inga a 230KV con 6 unidades en operacion

Figura 39. Ingreso de datos previo a la obtencién de la maxima corriente de cortocircuito 3® en la barra de El Inga a
230KV

B_SAlL_138

[ 508
- omes | |00
> 0000 | - [0.060

B_ING_230

05372
5 23 760
BLoot| - © G_VICTORIY

P06 509 508 508
015t 0.021 002 0021
32 0.000 . . [ooog 0.000

| Localiz. falla con alimentadores |

| Calculo de Corto Circuito sequn IEC Corto Circuito Trifésico / Méxs. Corrientes Corto Circui
| Motores Asincronos | Identificacidn de la Red | Duracién del Corto Circuito |
| siempre considerados | automAtica | Tiewpo del Interruptor 0.10 = |
| | | Tiempo Despeje Falla (Ith) l1.008 |
| Componente DC | Temperatura del Conductor | Factor de Tensidn o |
| Usar Método B | Definida por el usuaric HNo | Definido por el usuario No |
| | | |
| Red: SNI 2010 Escenario del Sistema: 2020 _L MAX | Anexa: A1

| Ynom. Woltaje c- .o ip Ib i) Ik Ith |
| [k¥] [kV] [deg] Factor  [MVA/MVA] [kA/kA]  [deg] [kA/EA] [ki] [MVA] [kA] [EA] |
| |
|E_ING_230 220.00 0.00 0.00 1.10 9053.72 MVA 23.76 kb -56.44 6l.00 kA 23,63 9004.52 23.78 24.24 |

Figura 40. Resultados de la prueba de cortocircuito trifasico en la barra de El Inga a 230KV obtenidos atraves del
software de simulacién DIgSILENT Power Factory v 13.2



S5, =9053.72[MVA]
| 5 =23.76£-86.44°[KA]

R/ —
R =0,062214

*
| _ 237671000 _ 51 034 - 86.44° [ pu]

3]~ 1129598

1,0£0°

[pu] = = 4.7542*107% £86.44° [pu]
21.034/ —86.44°

Zyp,) = 2.9521*107° + j4.7445*107* [ pu]

Ligea] = Lgly, = 117.55*4.7542*10 % £86.44° [Q]

Z (ea] = 5.588562./86.44° [Q]
Zrea) = 0.347015 + j5.577778[Q2]

Cortocircuito monofésico en la barra de El Inga a 230KV con 6 unidades en operacion

Figura 41. Ingreso de datos previo a la obtencidn de la maxima corriente de cortocircuito 19 en la barra de El Inga a
230KV



B_SAL_136

[ 57
0075 0
0000 0.000

B_SE19_138 £

65 407
91 503
1D 52|

556
0070
0,000

555
0.070
0.000

Z56
0070
0.000

falla con alimentadores I
Corto Circuito Monofdsico/ Méxs. Corrientes Corto Circui

| Localiz.
| Célculo de Corte Circuito segin IEC

Motores Asincrones

| Identificacién de la Red

| Duracién del Corto Circuito

| |
| siempre considerados | automdtica | Tiewpo del Interruptor 0.10 5 |
| | | Tiempo Despeje Falla (Ith) 1.00 5 |
| | Temperatura del Conductor | Factor de Tensidn c |
| | Definida por el usuaric HNo | Definido por el usuario Mo |
| | | |
| Red: SNI 2010 Escenario del Sistema: Z020_L_MaX | | Anexo: 41 |
| Vrom. Voltaje o= Sk Ik" ip Ib b EFF |
| [EV] [EV] [deg] Factor [MVA/MVA] [ka/kA] [deg] [k&/kA] [k&] [MVA] -11
| |
|E_ING_230 A zzo.oo 0.00 0.00 1.10 3340.61 MVA 26.30 kh  -86.Z1 67.52 ki 26.30 3340.61 0.00 |

Figura 42. Resultados de la prueba de cortocircuito monofasico en la barra de El Inga a 230KV obtenidos atraves del
software de simulacién DIgSILENT Power Factory v 13.2

S, =3330.61{MVA]
|y =26.30£-86.21°[KA]

R/ _
A —0,066245

26.30*1000
1129.598

f-1g[pu] —

= 23.2826.£ -86.21°[ pu]

10
23.2826

*

0=

—2%*4,75427% =0,033768



Z, =0,033768.86.21°[ pu]
Z,=2.2320*10"° + j3.3694*10 %[ pu]

Z(reatn] = ZsZo =117.55%0,033768.£86.21°[Q]
Z [reao] = 3.969380.286.21°[Q]
Z [peao) = 0.262375+ j3.960699[Q)]

Cortocircuito trifasico en la barra de El Inga a 230KV con 8 unidades en operacion

Céluls de Corla Ciresits -, S\TORII0I0_|_MAXWhart Cireull Caleslation, Comshe 5]

Figura 43. Ingreso de datos previo a la obtencidn de la maxima corriente de cortocircuito 3® en la barra de El Inga a
230KV

B SAL 138

B_ING_230

G_VICTORIA

502 502 502
0.0 0021 0.021
0.000 0000 0.000




| Localiz. falla con alimentadores |
| Calculo de Corte Circuito segin IEC Corte Circuito Trifésico / Méxs. Corrientes Corto Circud

| Motores Asincronos | Identificacidn de la Red | Duracién del Corto Circuito |
| siempre considerados | automatica | Tiempo del Interruptor 0.10 s |
| | | Tiewpo Despeje Falla (Ith) l.00 = |
| Componente DC | Temwperatura del Conductor | Factor de Tensidm c |
| Tsar Método B | Definida por el usuario No | Definido por el usuario o |
| | | |
| Red: SNI 2010 Escenario del Histema: 2020_L_Max | | Anexo: A1 |
| Vnom. Voltaje c- 2k Ik" ip Ib b Ik Ith |
| [EV] [E¥] [deg] Factor  [MVA/MVA] [kA/EA]  [deg] [kiskL] [kA] [MVi] [kA] [EA] |
| |
|B_ING_ 230 220.00 0.00 0.00 1.10 9427.38 MVA 24.74 kb -86.52 63.66 ki 24.64  9389.67 24.74 25.25 |

Figura 44. Resultados de la prueba de cortocircuito trifasico en la barra de El Inga a 230KV obtenidos atraves del
software de simulacion DIgSILENT Power Factory v 13.2

S,; =9427.38[MVA]
|y =24.74£-86.52°[KA]

R = %91(86.520)

R/ _
A = 0.060812

24.74*1000

I sgfpu] = 1129598 =21.90/ —86.52°[pu]

10400
Pl ™ 2190/ —86.25°

= 4.5658*107% £86.52°[pu]

Zjp = 2.7714*10°° + j4.5574*107*[ pu]

Zirea] = ZsZp, =117.55%4.5658 %10 /86.52° []

Z (ea] = 5.3671.86.52° [Q]
Z rea) = 0.325788 + j5.357291[Q]



Cortocircuito monofasico en la barra de El Inga a 230KV con 8 unidades en operacion
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Figura 45. Ingreso de datos previo a la obtencién de la maxima corriente de cortocircuito 10 en la barra de El Inga a
230KV

om0 | Y
i
0,000
0.00
B o000 70 | [T
0000 | A 0025 03
- 0.000 000
4 B_SAL 138 B_SE19 133
L) ’
s F1048
52818 513
1850 corr
0.000 > oo
92036
4 i) B_ING_500
3.5 -
B _SE19_46
B_ING_230
a1
5 27 051
[Ba.711 G_VICTORIA
17671 EE5 | C[EEE 33
77894 0.071 0.071 0.071
| Localiz. falla con alimentadores |
| Célculo de Corto Circuito sequn IEC Corto Circuito Monofésico/ Méxs. Corrientes Corto Circui
| Motores Asincronos | Identificacidn de la Red | Duracién del Corto Circuito |
| siempre considerados | automatica | Tienpo del Interruptor 0.100 s |
1 | | Tiempo Despeje Falla [Ith) l1.00 8 |
| | Temperatura del Conductor | Factor de Tensidm c |
| | Definida por el usuario HNo | Definido por el usuario o |
| | | |
| Red: SNI 2010 Escenario del Sistema: 2020_L MaX | | Anexo: A1 |
| Wnom. Woltaje c- ) o ™ ip Ib sh EFF |
1 [kV] (k7] [deq] Factar [IVA/MVA] [kA/kR] [deg] [kA/kA] [ki] MVl [-1 |
|
IB_ING_230 A 220.00 0.00 g.o0 1.10 3441.03 MVA 27.09 kh -B86.25 63,71 ki 27.09 3441.03 0.00 |

Figura 46. Resultados de la prueba de cortocircuito monofésico en la barra de El Inga a 230KV obtenidos atraves del
software de simulacion DIgSILENT Power Factory v 13.2



S, =3441.03MVA]
|1y =27.09£-86.25°[KA|

R/ _
A —0,065543

27.09*1000

I f-14[pu] = 1129508 =23.98/ - 86.25°[pu]

_*1'0

0= —2*4.5658*107% = 0.033788
23.98

Z,=0,033788.86.25°[ pu]
Z,=7,6539*10" + j1.0299*10 [ pu]

Zmearo] = ZsZ, =117.55%0,033788./86.25°[Q)]

Z (meao] = 3.971779.£86.25° [Q]
Z[meao] = 0.259767 + j3.963275[Q]

4422 RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO

Los resultados que muestran las tablas 23, 24 y 25 son de gran importancia porque contribuyen a

la simplificacion del sistema. Como se menciono en la seccion 4.4.2, simular un sistema mucho

més simple, traerd menos complicaciones en la obtencion de soluciones. A continuacion se



muestran los resultados, para cuando se tienen 4, 6 y 8 unidades generadoras puestas en

servicio

Tabla 23: Datos del equivalente de red a partir de la corriente de cortocircuito maxima en la barra de El Inga a 230KV

Tabla 24: Datos del equivalente de red a partir de la corriente de cortocircuito maxima en la barra de El Inga a 230KV

EQUIVALENTE DE RED DEL SIN 2020
MAXIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
EL INGA 230KV (4 generadoras)

CALCULO 30 CALCULO 10
DEN VALOR UNID DEN VALOR UNID
Skk 8,539.85 MVA SKK 3198.28 MVA

Ikk 22.41<-86.32 KA Ikk 25.18<-86.14 KA

R 0.380304 Ohm R1=R2=R 0.380304 Ohm
X 5.913008 Ohm X1=X2=X 5.913008 Ohm
R/X 0.064317 RO 0.267241 Ohm
X0 3.960776 Ohm

RO/X0 0.067472

(4 unidades de generacion)

EQUIVALENTE DE RED DEL SIN 2020
MAXIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
EL INGA 230KV (6 generadoras)

CALCULO 39 CALCULO 10
DEN VALOR UNID DEN VALOR UNID
Skk 9,053.72 MVA SKK 3340.61 MVA

Ikk 23.76<-86.44 KA Ikk 26.30<-86.21 KA

R 0.347015 Ohm R1=R2=R 0.347015 Ohm
X 5.577778 Ohm X1=X2=X 5.577778 Ohm
R/X 0.062214 RO 0.262375 Ohm
X0 3.960699 Ohm

RO/X0 0.062446

(6 unidades de generacion)




EQUIVALENTE DE RED DEL SIN 2020
MAXIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
EL INGA 230KV (8 generadoras)

CALCULO 3o CALCULO 1o
DEN VALOR UNID DEN VALOR UNID
Skk 9,427.38 MVA SKK 3441.03 MVA

Ikk | 24.74<-86.52 | KA Ikk 27.09<-86.25 | KA

R 0.325788 Ohm R1=R2=R 0.325788 Ohm
X 5.357291 Ohm X1=X2=X 5.357291 Ohm
R/X 0.060812 RO 0.259767 Ohm
X0 3.963275 Ohm

RO/X0 0.065543

Tabla 25: Datos del equivalente de red a partir de la corriente de cortocircuito maxima en la barra de El Inga a 230KV
(8 unidades de generacion)

4.4.3 Transformadores, CCS y EL INGA a 230/34.5/500KV

Los respectivos célculos se efectian en base a los parametros proporcionados por CELEC EP
TRANSELECTRIC, dichos célculos se detallan a continuacion

Bases

230/34.5/500KV
450MVA
Xy = %(XHM + X — XML)pu
Xy = 15(0.1169+0.1368 - 0.0901)pu
X, =0.0818pu

Xu :%(XHM + X — XHL)pu
Xy = 15(0.1169 +0.0901- 0.1368)pu
Xy =0.0351pu



Xy z%(XHL + X = Xim )pu
X, = 1,(0.1368+0.0901-0.1169)pu
X, =0.0550pu

5002

- 2307 3457
450

=555.56[Q] Xgy = 250 =117.55[Q] X, ="1s0

X o = 2.645[Q]

X,, =(555.56)0.0818[Q]  X,, =(117.55)0.0351]Q] X, =(2.645)0.055[Q]
X,, =45.445[Q] X, =4.126[Q] X, =0.146[Q]

444 Transformadores, CCS a 13.8/138/230KV

Los resultados que presenten los calculos, serén utilizados para el ingreso de las caracteristicas

técnicas que requiera el elemento en cuestion, dichos calculos se muestran a continuacion

Bases

13.8/138/ 230KV
230MVA

Xy :%(XHM +XHL_XML)pu

X, = %(0.0716+0.1137—0.0892)pu
X,, = 0.0481pu

Xn :%(XHM + X — XHL)pu
X, = % (0.0716 +0.0892 — 0.1137)pu
X,, =0.0236pu



X, =%(XHL+XML _XHM)pu
X, = 1(0.1137+0.0892-0.0716)pu

X, =0.0657 pu
230° 1387 13.82
=——=230[Q Xy = —— =82.8|Q Xg =—=0.8281Q
o =20 23000]  Xu, =2 —g28a] Xu =20 -o0se[c)

X, =(230)0.0481Q] X, =(82.8)0.0236]2] X, =(0.828)0.0657[Q2]
X, =11.063[Q] X, =1.954[Q] X, =0.054[Q]

445 Reactores

Los reactores en derivacion ubicados en los extremos de la linea Coca Codo Sinclair —El Inga de

28 MVAR cada uno, han sido modelados como elementos lineales, sin considerar la saturacion.

_ Kv? 5002
MVAR 28

A 23,6838[mH |
27

= 8928,5714[Q]

4.4.6 Interruptores

Existe un sinndmero de interruptores que pone a disposicion el programa, como por ejemplo:
circuit breakers, load breakers, dc circuit breakers entre otros; cada uno de ellos con un fin

especifico. El interruptor que desempefia un comportamiento adecuado para desarrollar el



estudio de cortocircuito y operaciones de maniobra, es el switch controlado por tiempo con opcién

de re-cierre (Time - Controlled switch with reclose option).

Este tipo de interruptor tiene la habilidad de abrir cuando la corriente de cortocircuito pasa por el
cero natural de la onda (detecta un cambio de signo) o el usuario puede establecer un margen de
corriente segun convenga; y cierra en el tiempo que se haya sido designado, en esta parte, el
operario debe simular diferentes tiempos de cierre con el objetivo de encontrar el tiempo que le

genere menor sobretension

Es importante destacar que las anormalidades que podria presentar el sistema ante una
perturbacion son de naturaleza probabilistica, es decir para un mismo caso pueden obtenerse
diferentes valores en un determinado punto; esa es una de las desventajas del interruptor a

emplear.

4.5 PROCEDIMIENTO EN EL ATP
451 Fuente Generadoray Equivalente de red

Las fuentes utilizadas para representar las unidades de generacion y los equivalentes de red, son
las ACSOURCE tipo 14 que se conectan en serie con una impedancia RL, acoplada
simétricamente, en la cual se ingresan los datos de secuencia positiva y cero. Las

especificaciones técnicas se muestran en las siguientes figuras
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Figura 49. Especificaciones técnicas de una fuente Generadora de voltaje en El Inga a 230KV, acsource tipo 14
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Fa Ohrim 0259757
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Figura 50. Parametros de secuencia positiva y cero de la fuente Equivalente de voltaje en El Inga a 230KV

45.2 Linea de Transmision

Existen diferentes modelos que proporciona la opcion LCC del software y cada uno de ellos ofrece
variaciones en sus soluciones, debido a las suposiciones hechas por cada creador. El modelo J

Marti, es el que se empleara para la ejecucion y evaluacion del sistema en estudio, por lo

establecido en la seccion 3.3

La configuracion de los conductores y torres se presenta en la siguiente figura

System type Standard data

Overhead Line v HPh = Ribo [ohmr]
Freg. init [Hz) -U 001
Transposed

Length [km]

Auto bunding [ISet lengthin icon

Skin effect Uk
[[] Segmented ground (&) Metric
Realvanst, maty | Engieh

ol — Mods!
"-.Hemetnn Decadst Porta/Dec e pate

£ n = ©) Bergeron Decades Boints/Dec
5 Fies st piz]  Freq 55 [H:) Or
5, S El
@ IMant Freq. matis [Hz]  Fraq G5 [Ha]
2 Noda

(%] Usn dedindt it
g O Semlyen 5000
5 Oecer [0 Labet [IHie O Noda Use default fiting

Figura 51. Modelo y generalidades de la linea en estudio



Transposed: Indica si la linea esta transpuesta

Auto bunding: Indica si se trabaja por conductor o por fase

Skin effect: Indica si se tiene en cuenta el efecto pelicular

Segmented ground: Indica si los cables de guarda no son continuos

Real transf matrix: Indica si los elementos de la matriz transformacion se modifican
Rho: Resistividad del suelo

Freq init: frecuencia a la que se calculan los parametros constantes o frecuencia inferior para el
calculo de los parametros dependientes de la frecuencia

Lenght: Longitud de la linea

Decades: Numero de décadas de la escala logaritmica

Points/Dec: Numero de puntos de frecuencia por década

Freq matrix: Frecuencia a la cual se calcula la matriz de transformacion

Freq SS: Frecuencia en estado estable

El ingreso de datos de la ubicacion geométrica y de las caracteristicas de los conductores se lo

realiza en la pestafia data, cuyas especificaciones se muestran a continuacion

Ph.no. Rin Rout Resis Hariz Wiower | Wmid
[zrm] [zrm] [ohmdkrm DC] [m] [m] [m]

0.5425 1.2655 | 00777 125 25 18

2 0.5425 1.26855 | 00777 1] 25 18

3 0.5425 1.2655 | 00777 125 25 18

0 1] 0476 005 125 35 295

0 1] 0.85 0239 125 i3] 295

0 I s Is



Figura 52. Parametros geométricos de los conductores y torres

Ph.no.: Numero de fases del conductor, la numeracion debe ser 1, 2, 3 para las fases y 0 para los
hilos de guarda

Rin: Radio interno del conductor

Rout: Radio externo del conductor

Resis: Cuando no se incluye el valor del efecto piel se debe colocar el valor de la resistencia CA,
caso contrario se pondra el valor de la resistencia CD del conductor

Horiz: Distancia horizontal entre los centros del conductor o del conjunto de conductores en haz,
en una referencia especificada por el usuario, la misma referencia debe ser usada para todos los
conductores del mismo caso

Vtower: Altura vertical del centro del conductor o del conjunto de conductores en haz medido
desde la torre hasta el suelo

Vmid: Altura vertical del centro del conductor o del conjunto de conductores en haz medida desde

el medio vano hasta el suelo

Si el usuario selecciona la opcion Auto bunding: aparecen los siguientes términos

Separ: Distancia de separacion entre los centros de dos conductores adyacentes de un conjunto
de conductores en haz

Alpha: Posicion angular del centro a uno de los conductores del conjunto de conductores en haz

NB: Numero de conductores que forman parte del conjunto de cables en haz



453 Transformadores

El transformador adoptado para los estudios de sobrevoltajes transitorios originados por una falla
monofasica temporal, es el de la rutina Satura, dicho transformador puede operar con 2 0 3
devanados y ademés emplear diferentes conexiones. La figura 53 muestra la ventana de dialogo,

para el ingreso de datos de un transformador con 3 devanados y conexiones Y/A/Y aterrizado.

Frirn. Sec. Tert.
U] 230000 [NV Y
Flohm] O 0 0
L [mH.ohm] 4126 45445 0146
Coupling |7 w7 Rl w
Phase shift 0 (30 -
- I[0)= | 500 Am=|0 [ 3leq care
Bt 3 1100 [IRMS
F(O= 3-winding
[ e - | e

Figura 53. Modelo y especificaciones técnicas del transformador

Donde se tiene:

U, Voltaje nominal del bobinado en KV.

R, Resistencia del bobinado

L, Inductancia del bobinado

1(0), F(0), corriente y flujo usados para definir la inductancia lineal.

Rm, resistencia constante y lineal, esta resistencia toma en cuenta las pérdidas de excitacion.



454 Reactores

Los bancos de reactores trifasicos que se encuentran ubicados en los extremos de cada circuito
de la linea de transmision Coca Codo Sinclair — El Inga, se los modela y representa de la

siguiente manera

DATA UNIT VALUE
L1 Ohm 8928 5714
1 WF 0
A2 Ohm 0

. . Lz Ohm 89295714

[ | [Pote | wrivmdtagid  [Mmset | o [0 S C2 WF 0

B A2 Ohm 0

- . Fa L3 Ohm 8928.5714

C3 WF 0

----- = - -

Figura 54. Modelo y especificaciones técnicas del reactor

R_1; R_2; R_3: Resistencia en ohmios
L 1;L 2;L_3:Inductancia en ohmios

C_1; C_2; C_3: Capacitancia en ohmios

455 Interruptores

Como se menciono, el sistema a modelar empleara interruptores controlados por el tiempo con
opcion de recierre, en otras palabras, actuaran las veces que el usuario requiera realizar una

nueva operacion. Los datos técnicos se muestran en la siguiente figura



DATA UNIT VALUE

T-cl g -1
T-op 3 niz
Irnar Arnps 10
3-ph 04 1

Figura 55. Especificaciones técnicas para interruptores con opcion de re-cierre



CAPITULO 5

5. SIMULACION DE FALLAS MONOFASICAS UTLIZANDO EL SOFTWARE
ATPDRAW V5.6

La linea de transmision Coca Codo Sinclair - El Inga es una de las lineas de transmision
mas importantes que dispondra el sistema nacional, debido a que sera 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 sera posible observar los efectos ocasionados por la des-ionizacion del
arco, que se manifiesta en la apertura del disyuntor, debido a que ningun interruptor del programa,

posee ese tipo de caracteristicas. Las contantes 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 opcién 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 determinado tiempo, operando segun las

caracteristicas antes mencionadas (seccion 4.4.6)

Para realizar los respectivos analisis a la linea de transmision Coca Codo Sinclair - El Inga, es

necesario dar a conocer los tipos de disturbios a los que se sometera la linea en cuestion

5.1 PROCESO DEL DISTURBIO

Inicialmente el sistema de transmision trabajara bajo condiciones normales, sin olvidar lo
mencionado en la seccidn 3.1.1, en la cual se establecié 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 monofésica; a continuacion 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



Este proceso de andlisis sera el que se mantendra para todos los casos, en el que se evalué a la
linea de transmision Coca Codo Sinclair — El Inga, poniendo a prueba tanto el circuito C1 como el

circuito C2

5.1.1 Fallas

Las fallas son eventos “inesperados” que ocurren en los sistemas de potencia, este tipo de
alteraciones, pueden llegar a ocasionar dafios 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 mas 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 deméas 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 duracion 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 tension, 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 atencion 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 con gran rapidez. Mientras mas rapido se cierran los
interruptores, mayor serd 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 analisis 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

163. Estabilidad por angulo, consiste en mantener los angulos de los generadores

en fase, es decir que no existan diferencias angulares entre ellos, manteniendo el

sincronismo del sistema



164. 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 FALLA 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

5.2.1 Fallas monofésicas producidas al 10% de la S/E El Inga a 500KV

Las figuras 56 y 57 muestran un equivalente de red, de la posible representacion del sistema
nacional interconectado 2020, en la cual se simula una falla de una fase a tierra producida al 10%
de la S/E El Inga a 500KV, la misma que serd despejada utilizando re-cierres tripolares y

monopolares respectivamente.



4 UNIDADES DE GENERACION
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Figura 56: Falla monofasica producida al 10% de la S/E El Inga a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar
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Figura 57. Falla monofésica producida al 10% de la S/E El Inga a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre

monopolar



El sistema se encuentra operando a una potencia base, esta potencia se mantendrd la mayor
parte del dia, e ira incrementando dependiendo de las horas de mayor demanda. A continuacion
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 RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
INT1 0.12 -1.00 0.25 INT1A, 1B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 2 0.10 -1.00 0.25 INT1C 0.12 -1.00 0.25
INT3 1000.00 -1.00 XXXXX INT 2A, 2B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT4 1000.00 -1.00 XXXXX  JIINT2C 0.10 -1.00 0.25
INTF 0.15 0.05 XXXXX J|INTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 26: Tiempo de operacion de los interruptores tripolares y 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 1.11 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
DURANTE LA 438.64 433.46 250.78 451.81 442.96 100.14
FALLA 1.07 1.06 0.61 1.11 1.09 0.25
DURANTE EL 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 27: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion (Falla al 10% de El Inga y RF=0)
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Debido a que la falla se produce al 10% de la S/E 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

monofésica.

Cuando se produce el re-cierre, tanto el interruptor 1 como el interruptor 2 cierran
simultaneamente a t=0.25 segundos. La tension 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 sobretension

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

La corriente de falla presenta la misma forma de onda y caracteristicas previo al despeje, producto

de la no intervencion de los interruptores. La intensidad de corriente de falla transitoria méas



relevante, se origina en un tiempo de 0.05724 segundos empleando un RF=0 ohm, dicho valor es

de 11.66 pu
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Figura 60. Falla monofasica producida al 10% de la S/E El Inga a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar
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RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 436.54 445.12 231.81 441.03 439.82 98.108
FALLA 1.07 1.09 0.57 1.08 1.08 0.24
DURANTE EL 457.22 480.26 518.57 467.42 474.04 496.56
DESPEJE 1.12 1.18 1.27 1.14 1.16 1.22
POSTERIOR AL 517.59 561.99 662.91 508.01 561.25 637.09
RECIERRE 1.27 1.38 1.62 1.24 1.37 1.56
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 436.47 445.24 234.5 441.1 439.84 96.062
FALLA 1.07 1.09 0.57 1.08 1.08 0.24
DURANTE EL 450.79 447.18 462.64 439.91 463.8 435.18
DESPEJE 1.10 1.10 1.13 1.08 1.14 1.07
POSTERIOR AL 485.74 529.57 572.79 481.55 520.44 558.68
RECIERRE 1.19 1.30 1.40 1.18 1.27 1.37

Tabla 29: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion (Falla al 10% de El Inga y RF=0)
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Figura 62. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV (6 unidades de generacion y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 381.87 458 299.03 390.52 452.99 250.78
FALLA 0.94 1.12 0.73 0.96 1.11 0.61
DURANTE EL 456.74 461.62 519.3 447.83 448.78 485.4
DESPEJE 1.12 1.13 1.27 1.10 1.10 1.19
POSTERIOR AL 481.32 442.58 503.12 477.38 440.19 489.97
RECIERRE 1.18 1.08 1.23 1.17 1.08 1.20
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 381.87 458 299.03 390.53 452.99 250.77
FALLA 0.94 1.12 0.73 0.96 1.11 0.61
DURANTE EL 466.37 465.21 530.52 462.31 468.03 495.24
DESPEJE 1.14 1.14 1.30 1.13 1.15 1.21
POSTERIOR AL 450.3 473.23 487.55 447.68 469.32 480.22
RECIERRE 1.10 1.16 1.19 1.10 1.15 1.18

Tabla 30: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion (Falla al 10% de El Inga y RF=20)
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Figura 63. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV (6 unidades de generacion y RF=20)



De los resultados obtenidos, con la inclusion de dos unidades generadoras, se puede observar
claramente que los niveles de tension que se consigue en las barras de CCS y El Inga, resultan
mucho menores si se ejecuta una operacion monopolar, independientemente del tipo de
resistencia de falla que se emplee, ademas el aporte de los arménicos no tiene mayor influencia,
lo antes mencionado puede ser constatado en la respuesta de la onda de tension, para cuando se

realiza el respectivo restablecimiento del sistema

La sobretension transitoria producida por una falla monofasica en las cercanias de la S/E El Inga
que més se destaca, ocurre en la fase C de la barra Coca Codo Sinclair, adquiriendo un nivel de
tension de 1.62 pu con un RF=0 ohm, en un tiempo de 0.26886 segundos, donde se efectla una

operacion trifasica simultanea para brindar continuidad de servicio al sistema.

El aporte de 6 unidades de generacion produjo una mayor cantidad de potencia transmitida en
cada una de las lineas, lo cual se ve plasmado en el incremento de la magnitud de la corriente de
falla transitoria, pese a ello la forma de onda es muy similar al caso anterior donde se valoro al

sistema con 4 generadoras.
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Figura 66. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV (8 unidades de generacion y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 388.31 458.51 316.59 390.96 451.11 260.82
FALLA 0.95 1.12 0.78 0.96 1.10 0.64
DURANTE EL 466.85 438.28 495.62 466.22 439.41 470.06
DESPEJE 1.14 1.07 1.21 1.14 1.08 1.15
POSTERIOR AL 457.05 467.3 525.62 452.92 464.32 519.77
RECIERRE 1.12 1.14 1.29 1.11 1.14 1.27
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 388.56 458.53 316.59 390.96 451.11 260.82
FALLA 0.95 1.12 0.78 0.96 1.10 0.64
DURANTE EL 441.07 454.41 516.98 443.41 451.60 492.79
DESPEJE 1.08 1.11 1.27 1.09 1.11 1.21
POSTERIOR AL 473.35 479.06 509.68 470.07 475.35 507.04
RECIERRE 1.16 1.17 1.25 1.15 1.16 1.24

Tabla 32: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion (Falla al 10% de El Inga y RF=20)
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Figura 67. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV (8 unidades de generacion y RF=20)



Durante el proceso de falla, la tension mas elevada se obtiene en la fase B de la barra CCS
cuando se utiliza una resistencia de falla de 20 ohm, dicho valor es de 1.12 pu y se consigue en

un tiempo de 0.05634 segundos

Si se establece una comparacion de los resultados obtenidos con 4, 6 unidades de generacion en
la central hidroeléctrica CCS, se puede verificar que la mayor sobretension transitoria, siempre se
presento con RF=0 ohm, mediante el empleo de un re-cierre tripolar, en cambio para este
escenario de evaluacion, la tension mas elevada se produce al ejecutar un re-cierre monopolar,
alcanzando un valor de 1.45 pu en la fase C de la S/E El Inga, ademas la magnitud de
sobrecorriente de falla transitoria, se obtiene durante el primer pico, el cual alcanza un valor de

13.13 pu, superando a los valores obtenidos con las anteriores simulaciones



5.2.2 Fallas monofésicas producidas al 10% de la S/E CCS a 500KV

4 UNIDADES DE GENERACION
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Figura 68. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar
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Figura 69. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre
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La siguiente tabla muestra los tiempos de operacion de los interruptores, los cuales dependen del

tipo de interrupcion y re-conexion que se aplique

RE-CIERRE TRIPOLAR RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
INT1 0.10 -1.00 0.25 INT1A, 1B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 2 0.12 -1.00 0.25 INT1C 0.10 -1.00 0.25
INT3 1000.00 -1.00 XXXXX INT 2A, 2B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT4 1000.00 -1.00 XXXXX  JIINT2C 0.12 -1.00 0.25
INTF 0.15 0.05 XXXXX J|INTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 33: Tiempo de operacion de los interruptores tripolares y monopolares

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
DURANTE LA 438.31 441.66 82.218 438.73 449.15 248.13
FALLA 1.07 1.08 0.20 1.07 1.10 0.61
DURANTE EL 480.72 460.39 515.73 458.87 438.74 494.15
DESPEJE 1.18 1.13 1.26 1.12 1.07 1.21
POSTERIOR AL 534.47 542.99 657.07 499.89 522.74 592.71
RECIERRE 1.31 1.33 1.61 1.22 1.28 1.45
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 438.31 441.66 82.218 438.73 449.15 248.13
FALLA 1.07 1.08 0.20 1.07 1.10 0.61
DURANTE EL 460.98 472.8 480.27 452.01 459.05 475.74
DESPEJE 1.13 1.16 1.18 1.11 1.12 1.17
480.17 529.54 585.87 469.13 522.92 562.93

POSTERIOR AL
RECIERRE 1.18 1.30 1.44 1.15 1.28 1.38

Tabla 34: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion (Falla al 10% de CCS y RF=0)
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Figura 71. Respuesta de las ondas de vo

Durante el proceso de falla, la barra que presenta el mayor decaimiento

de Coca Codo Sinclair, la cua
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Itaje y corriente
500KV (4 un

[ va incremen

producida por una falla monofasica al 10% de la S/E CCS a
idades de generacién y RF

de tension, es la fase C

tando conforme lo hace la resistencia de falla, por otra

parte, el mayor voltaje se presenta en la fase B de las barras puestas bajo andlisis, alcanzando un

valor de 1.12 pu empleando un RF=20 ohm

La sobretension transitoria mas

segundos mediante la utilizac

tripolar, sin embargo el

nivel de tension

que se

destacable es de 1.61 pu, obtenida en un

alcanza es

tiempo de 0.2693

i6n de un RF=0 ohm, dicho valor se adquiere al ejecutar un re-cierre

tolerable por el sistema y logra



estabilizarse luego de pocos milisegundos. En general las menores consideraciones de

sobretension, se consiguen cuando se aplica un re-conexion monopolar

En cuanto a la forma de onda producida por la corriente de falla, se puede decir que presenta
rasgos caracteristicos similares a los que se obtuvieron con los anteriores analisis (falla en las
cercanias de El Inga), la diferencia radica en la magnitud de corriente transitoria. En posteriores
andlisis se entablara una comparacion de la corriente de falla transitoria, cuando se valora al

sistema en diferentes puntos de falla
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Figura 72. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar



13.8/138/230KY 1 fLraas FALLA MONOFASICA AL 10% DE LA 5/E CCS A S00KY

a1
14 3808 7 e & 4{7.TLR.AFT
e =1
=

= 230434 54500

(&

32 3

o
e

11.26L8 781 repl D (B

15,506,501 90,305,932
. =

[

£
- . .
m g o ieEiLe 23t ] g =
e i ] ES—IL 'ﬁ‘ >
2 o T LS ey :
1 12.5Km 112.5Km - o
© 2C %g _m:é
LEC 193.41-20.6 = Equale
o y pE e 9 . ,
& < L] " < R
= 125Km
T Ellnga
) i 230K
> ‘% 230434 54500
l = ElInga
) 500KV
Coca Codo

00 Ky

=—l Coca Godo

230KV

Figura 73. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre
monopolar

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
DURANTE LA 438.13 446.16 89.808 435.76 452.67 269.59
FALLA 1.07 1.09 0.22 1.07 1.11 0.66
DURANTE EL 439.86 465.26 492.55 446.07 462.02 483.06
DESPEJE 1.08 1.14 1.21 1.09 1.13 1.18
POSTERIOR AL 501.15 545.81 618.22 506.72 540.71 619.71
RECIERRE 1.23 1.34 1.51 1.24 1.32 1.52
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 438.13 446.16 89.808 435.76 452.67 269.59
FALLA 1.07 1.09 0.22 1.07 1.11 0.66
DURANTE EL 469.09 469.7 467.55 448.63 447.01 441.33
DESPEJE 1.15 1.15 1.15 1.10 1.09 1.08
485.68 523.87 566.92 481.36 514.89 552.89

POSTERIOR AL
RECIERRE 1.19 1.28 1.39 1.18 1.26 1.35

Tabla 36: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion (Falla al 10% de CCS y RF=0)
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2 MC's PlotXWin - plot 1

IF (RF=20)

J ]
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(file 10%CCS pl4; x-vart) cH0003-IFOUT
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Figura 75. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E CCS a
500KV (6 unidades de generacion y RF=20)

El pico de sobretension que se destaca durante la falla, se produce en la fase B de ambas barras,
mediante el uso de un RF=20 ohm, dicho valor es de 1.13 pu y se alcanza en un tiempo de
0.05624 segundos; por otro lado, la magnitud de corriente de falla transitoria mas elevada que se
consigue durante este periodo, se obtiene empleando una resistencia de falla de 0 ohm, dicho

valor es de 11.76 pu

De los resultados expuestos, se puede decir que las tensiones transitorias que mayor repercusion
tienen sobre el sistema, se presentan para cuando se emplea un RF=0 ohm al efectuar una re-
conexion tripolar, pero a medida que incrementa la resistencia de falla, la tension transitoria que

se obtiene en la barra de CCS reduce en 0.28 pu y la de El Inga lo hace en un 0.31 pu
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Figura 76. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar
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Figura 77. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre
monopolar
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5 MC's PlotXWin - plot 1 =3

IF (RF=00
20 (RF=0)

254
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(file 10%CCS pld; w-wart) o000 1FOUT
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Figura 78. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E CCS a
500KV (8 unidades de generacion y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 386.71 463.02 252.81 386.6 462.75 318
FALLA 0.95 1.13 0.62 0.95 1.13 0.78
DURANTE EL 463.54 467.24 492.05 459.71 451.68 502.04
DESPEJE 1.14 1.14 1.21 1.13 1.11 1.23
POSTERIOR AL 469.5 469 520.55 465.77 466.15 513.66
RECIERRE 1.15 1.15 1.28 1.14 1.14 1.26
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 386.71 463.02 252.81 386.75 462.87 318.00
FALLA 0.95 1.13 0.62 0.95 1.13 0.78
DURANTE EL 451.65 461.93 513.35 446.91 462.12 523.87
DESPEJE 1.11 1.13 1.26 1.09 1.13 1.28
POSTERIOR AL 473.09 480.17 507.16 470.22 476.56 504.52
RECIERRE 1.16 1.18 1.24 1.15 1.17 1.24

Tabla 39: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion (Falla al 10% de CCS y RF=20)
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Figura 79. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E CCS a
500KV (8 unidades de generacion y RF=20)



Se sabe que los mayores sobrevoltajes son producto de la re-conexion de la linea de transmision
cuando se emplea una resistencia de falla igual a cero; pero cuando se utilizan 8 generadoras en
la central Hidroeléctrica, los sobrevoltajes transitorios son insignificantes si se establece una
comparacion con los resultados obtenidos con 4 y 6 unidades generadoras respectivamente. La
siguiente tabla muestra los niveles de tensién transitoria, que se originan por una falla monofasica

al 10% de la S/E El Inga 'y al 10% de la S/E CCS, posterior a una re-conexion tripolar.

RE-CIERRE TRIPOLAR
FALLA AL 10% DE LA S/E EL INGA (4 GENARADORAS)

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B c A B C
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
FALLA AL 10% DE LA S/E EL INGA (6 GENARADORAS)

POSTERIOR AL 517.59 561.99 662.91 508.01 561.25 637.09
RECIERRE 1.27 1.38 1.62 1.24 1.37 1.56
FALLA AL 10% DE LA S/E EL INGA (8 GENARADORAS)

POSTERIOR AL 445.71 500.72 516.11 443.61 495.69 512.83
RECIERRE 1.09 1.23 1.26 1.09 1.21 1.26

RE-CIERRE TRIPOLAR
FALLA AL 10% DE LA S/E CCS (4 GENARADORAS)

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
POSTERIOR AL 534.47 542.99 657.07 499.89 522.74 592.71
RECIERRE 1.31 1.33 1.61 1.22 1.28 1.45
FALLA AL 10% DE LA S/E CCS (6 GENARADORAS)

POSTERIOR AL 501.15 545.81 618.22 506.72 540.71 619.71
RECIERRE 1.23 1.34 1.51 1.24 1.32 1.52
FALLA AL 10% DE LA S/E CCS (8 GENARADORAS)

POSTERIOR AL 433.62 499.79 504.5 432.04 490.94 501.56
RECIERRE 1.06 1.22 1.24 1.06 1.20 1.23

Tabla 40: Comparacion de las sobretensiones obtenidas posterior a una re-conexion tripolar, empleando un RF=0
ohm y diferentes niveles de generacion



Los resultados demuestran que, a pesar de que el punto de falla es diferente, los niveles de

tension no tienen mayor relevancia, si se comparan con los resultados que arroja el software al

emplear 4 y 6 unidades de generacion respectivamente.

Las mayores sobretensiones transitorias que se presentan en las barras puestas bajo analisis, se

producen en la fase fallada producto de una re-conexion tripolar empleando 4 unidades de

generacion, cuyo maximo valor es de 1.65 pu y se consigue en la barra de El Inga

5.2.3 Fallas monofasicas producidas al 50% de la Linea de Transmision Coca Codo

Sinclair - El Inga a 500KV
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Figura 80. Falla monofasica producida al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
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Figura 81. Falla monofasica producida al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre monopolar

La Tabla 45 muestra los diferentes tiempos de operacion de los interruptores, para cuando se

produce una falla monofésica al 50% de la linea de Transmision CCS - El Inga a 500KV

RE-CIERRE TRIPOLAR RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE

() (S) () () () (S)
INT1 0.10 -1.00 0.25 ||INT1A,1B | 1000.00 | -1.00 XXXXX
INT2 0.13 -1.00 0.30 JINT1C 0.10 -1.00 0.25
INT3 | 1000.00 -1.00 XXXXX JlINT2A,2B | 1000.00 | -1.00 XXXXX
INT4 | 1000.00 -1.00 XXXXX J|INT2C 0.13 -1.00 0.30
INTF 0.15 0.05 XXXXX JIINTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 41: Tiempo de operacion de los interruptores tripolares y monopolares
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25 MC's PlotXWin - plot. 1
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Figura 82. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 50% de la Linea de
Transmision CCS - El Inga a 500KV (4 unidades de generacion y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 385.26 465.78 24451 392.63 461.62 251.01
FALLA 0.94 1.14 0.60 0.96 1.13 0.61
DURANTE EL 464.78 491.74 540.09 445.21 470.1 536.89
DESPEJE 1.14 1.20 1.32 1.09 1.15 1.32
POSTERIOR AL 514.85 509.91 614.77 467.3 497.86 589.86
RECIERRE 1.26 1.25 1.51 1.14 1.22 1.44

RE-CIERRE MONOPOLAR

DURANTE LA 385.26 465.78 24451 392.63 461.62 251.01
FALLA 0.94 1.14 0.60 0.96 1.13 0.61

DURANTE EL 468.43 467.6 512.66 456.5 462.7 522.97
DESPEJE 1.15 1.15 1.26 1.12 1.13 1.28

POSTERIOR AL 513.43 536.45 605.48 512.09 557.52 634.34
RECIERRE 1.26 1.31 1.48 1.25 1.37 1.55

Tabla 43: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=20)
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Se puede constatar, que la evaluacion del sistema en un punto de falla diferente, ocasiona

cambios transitorios en los niveles de tension y corriente en las barras.

Todos los escenarios guardan una estrecha relacion en cuanto a la forma de onda de la corriente
de falla transitoria, la Unica diferencia radica en la magnitud de corriente que se obtiene en un
determinado pico. La siguiente tabla muestra la intensidad de corriente de falla transitoria, que
alcanza el sistema en diferentes etapas del disturbio, para cuando se simula con 4 unidades de

generacion Y la falla se produce al 50% de la linea de transmision

RF TIEMPO IF
(OHM) (S) (A) (PU)
DURANTE LA 0 0.05597 18460 8.88
FALLA 20 0.05544 10852 5.22
DURANTE EL 0 0.10592 10022 4.82
DESPEJE 20 0.10575 7160.2 3.44

Tabla 44: Comparacion de la intensidad de corriente de falla, en diferentes etapas de operacion, utilizando 4 unidades
generadoras

Solo se considerara la operacion tripolar de los interruptores, debido a que la forma de onda y
puntos de sobrecorriente son idénticos. Se puede verificar, que con el incremento de la resistencia
de falla se obtiene una menor sobrecorriente transitoria y que los menores picos de corriente son
producto de la ejecucion de una apertura del interruptor 1 en el lado de El Inga, la cual alcanza un
valor de magnitud cero cuando opera el interruptor 2, lo antes mencionado puede ser constatado

en la Figura 83



El nivel de tension mas elevado se produce en la barra de El Inga con un RF=0 ohm, al realizar
una re-insercion monopolar de la fase fallada, este valor es de 1.67 pu, sin embargo la distorsion
que presentan las fases debido a la introduccion de armonicos originados por el disturbio, no

tienen mayor relevancia, ya que las barras analizadas alcanzan una estabilidad de voltaje en un

tiempo relativamente corto
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Figura 85. Falla monofasica producida al 50% de la Linea de Transmisién CCS — El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre monopolar

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
DURANTE LA 440.46 437.69 229.53 443.86 438.54 238.33
FALLA 1.08 1.07 0.56 1.09 1.07 0.58
DURANTE EL 476.94 462 523.94 463.14 453.83 529.73
DESPEJE 1.17 1.13 1.28 1.13 1.11 1.30
POSTERIOR AL 528.88 482.85 575.71 521.76 472.24 602.83
RECIERRE 1.30 1.18 1.41 1.28 1.16 1.48
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 440.46 437.69 229.53 443.86 438.54 238.33
FALLA 1.08 1.07 0.56 1.09 1.07 0.58
DURANTE EL 463.76 468.82 496.25 454.93 459.25 519
DESPEJE 1.14 1.15 1.22 1.11 1.12 1.27
509.76 563.18 664.98 518.89 581.25 717.98

POSTERIOR AL
RECIERRE 1.25 1.38 1.63 1.27 1.42 1.76

Tabla 45: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=0)
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Figura 86. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofésica al 50% de la Linea de
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que la onda se restablece muy rapido y que las siguientes sobretensiones en la fase fallada

alcanzan un valor cercano al de operacion normal.

Adicionar dos unidades de generacion en la central de generacion Coca Codo Sinclair, implica
que existe una mayor transferencia de potencia atraves de las lineas, lo cual se ve influenciado en

la magnitud de la corriente de falla transitoria.

8 UNIDADES DE GENERACION

1605 833
13.811381230KY FALLA MONOFASICA AL 50% DE LA LIT CCS- EL INGA A 500KV
TR
y Q e &;‘ HB.7L7.646
14.36L8.987 &
=
= 2904345500
G2 2
e e
11,3605 357H) o ﬁf‘ﬁ ﬁap 190,106 069
= ) 4 416116765 1=
=1
[N WY § ) =
11,3608 a7 H) e a
= & N Lo Lo N €%
= [ |
e [ g ﬁ e -
Gd 4 i
’ I M 62.5Km B2 5km = i)
11,3608 357H) o % - £
® : @ mé)w
65 5 N T
&% Lec 20551-34.2
11,3618, 957 H s ) 3 7 I i 4 1, Equivalente
= ! = ” 1 W " &y de red
= + E 125Km E A
G & Ellnga
P ez
149615 957 H(0 a5 e 230KV
= £ e
N iy 230434.54300
7L A 1 % ElInga
11,3608 357HI) el + S00KY
= i ) Coca Codo

00 Ky

>

£

58 8 1
11,3608, 987HO) e
= Coia Codo

230 KW

Figura 88. Falla monofasica producida al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre tripolar



190.50 833
13.8M38/1230KY .

Gi 1
11.9608,957 C 416.7L7.645
=
=

230734, 5000

FALLA MONOFASICA AL 50% DE LA LT CCS - EL INGA A 500KY

&

G2 2
Ed
112608 957 =
=

83 3 1
11,3618 957 Q e
=

Gt 4

£

11.36059574 =
=

o3 5, 1
11 3608 087 @ o8
=~

180 1L6.069
HEALETES =

%
g

ME N

P ‘{ ’% 151,704,565 ’ﬁ‘ g 24 &3
> [ e l >
[T 1 -

L =
B2.5Km 28 ™

O

Euuwa-\eme
de red

£

39

&

Nk, o

Loc 205.3L-34.3
F‘ f- 1=+

B

Ellnga

<]
bl 230KY

{1.2608.987 =
=

ST ] o

[

230434.5/500
Ellnga

or T, 1 j
11.361.8.987 ol A00KY
= i Coca Godo

a00 Ky

e
NS

G8 BSE
11 3608 a87HI) =
= Coca Codo

230 KV

N

Figura 89. Falla monofasica producida al 50% de la Linea de Transmisién CCS — El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre monopolar

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
DURANTE LA 436.36 427.31 243.7 439.94 428.56 247.5
FALLA 1.07 1.05 0.60 1.08 1.05 0.61
DURANTE EL 451.34 472.14 505.82 444.77 464.76 529.82
DESPEJE 1.11 1.16 1.24 1.09 1.14 1.30
POSTERIOR AL 530.99 482.69 577.2 522.48 481.95 643.07
RECIERRE 1.30 1.18 1.41 1.28 1.18 1.58
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 436.36 427.31 243.7 439.81 428.56 247.5
FALLA 1.07 1.05 0.60 1.08 1.05 0.61
DURANTE EL 421.94 445.95 486.02 434.42 438.58 500.29
DESPEJE 1.03 1.09 1.19 1.06 1.07 1.23
507.21 548.09 634.51 523.57 543.33 726.97

POSTERIOR AL
RECIERRE 1.24 1.34 1.55 1.28 1.33 1.78

Tabla 47: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=0)
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Tabla 48: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=20)
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Figura 91. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 50% de la Linea de

La mayor sobretension se sigue presentando en la barra de El Inga al realizar una re-conexion
monopolar empleando una resistencia de falla de 0 ohm, el valor de tension transitorio que

alcanza la fase fallada es de 1.78 pu en un tiempo de 0.25145 segundos.



RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
N° GENER. a 6 8 4 6 8
FASE C C C C C C
POSTERIOR AL 500.01 575.71 577.2 613.35 602.83 643.07
RECIERRE 1.22 1.41 1.41 1.50 1.48 1.58
RE-CIERRE MONOPOLAR
POSTERIOR AL 664.91 664.98 634.51 683.32 717.98 726.97
RECIERRE 1.63 1.63 1.55 1.67 1.76 1.78

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
N2 GENER. 4 6 8 4 6 8
FASE c c c c c c
POSTERIORAL | 614.77 652.01 630.07 589.86 617.64 640.27
RECIERRE 1.51 1.60 1.54 1.44 1.51 1.57
RE-CIERRE MONOPOLAR
POSTERIORAL | 605.48 602.32 612.68 634.34 665.28 677.21
RECIERRE 1.48 1.48 1.50 1.55 1.63 1.66

Tabla 49: Comparacion de los méaximos valores en KV y PU, que se producen posterior al re-cierre de la Linea de
Transmision CCS - El Inga (2 circuitos operando)

Claramente se puede observar que los niveles de tension transitorio se encuentran en un rango
de 1.41 — 1.78 pu, excepto, el valor que se obtiene en la fase C de la barra CCS, cuando se
emplean 4 unidades de generacion y un RF=0 ohm, mediante la ejecucion de una re-conexion

tripolar

Los niveles de tension de mayor consideracion, se observan en la barra de El Inga, siendo el més
destacable, 1.78 pu que se origina al ejecutar un re-cierre monopolar, mediante la utilizacién de un
RF=0 ohm y a la maxima potencia de generacion que puede transmitir la central hidroeléctrica

CCS



5.2.4 Fallas monofasicas producidas al 10% de la S/E El Inga a 500KV operando con una

sola linea de transmision
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A continuacion se muestra los tiempos de operacion de los interruptores, para cuando se produce

una falla de una fase a tierra al 10% de la S/E El Inga

RE-CIERRE TRIPOLAR RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
INT1 0.12 -1.00 0.25 INT1A, 1B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 2 0.10 -1.00 0.25 INT1C 0.12 -1.00 0.25
INT3 1000.00 -1.00 XXXXX INT 2A, 2B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT4 1000.00 -1.00 XXXXX  JIINT2C 0.10 -1.00 0.25
INTF 0.15 0.05 XXXXX J|INTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 50: Tiempo de operacion de los interruptores tripolares y monopolares

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 426.31 450.37 247.01 434.45 435.6 74.695
FALLA 1.04 1.10 0.61 1.06 1.07 0.18
DURANTE EL 631.39 702.48 564.76 571.44 424.99 592.64
DESPEJE 1.55 1.72 1.38 1.40 1.04 1.45
POSTERIOR AL 642.13 554 578.56 627.74 530.22 571.34
RECIERRE 1.57 1.36 1.42 1.54 1.30 1.40
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 426.31 450.37 247.01 434.45 435.6 74.695
FALLA 1.04 1.10 0.61 1.06 1.07 0.18
DURANTE EL 445.14 432.76 407.32 418.69 424.83 576.72
DESPEJE 1.09 1.06 1.00 1.03 1.04 1.41
512 512.59 619.75 485.33 534.1 564.16

POSTERIOR AL
RECIERRE 1.25 1.26 1.52 1.19 1.31 1.38

Tabla 51: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de El Inga y RF=0)
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RE-CIERRE TRIPOLAR
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2 MC's PlotXWin - plot 1
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Figura 95. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV, operando con una Linea de Transmision (4 unidades de generacion y RF=20)

La potencia que se transmitia, cuando el sistema operaba con ambas lineas era dividida, ahora el
circuito 1 debe ser capaz de soportar un significante flujo de energia, a causa de ello, las

tensiones mas elevadas, se producen durante la apertura de los interruptores tripolares.

El mayor nivel de tension ocurre en la fase C de la barra de El Inga, durante el periodo de

apertura, el cual alcanza un valor de 1.80 pu con RF=20 ohm

Cuando se emplea una resistencia de falla de 0 y 20 ohm, el sistema no detecta transitorios
relevantes durante la re-conexion de la Linea de Transmision, en otras palabras, el rango de
tensiones transitorias mantiene cierta similitud, con los resultados obtenidos al 10% de la S/E El
Inga y dos circuitos operando. Las mejores respuestas que percibe el sistema, se origina cuando
se aplica un re-cierre monopolar, siendo 1.56 pu el valor que sobresale en este proceso de
simulacion, dicho valor se produce en la fase C de la barra de El Inga, mediante la utilizacion de

un RF=20 ohm
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monopolar operando con una linea de transmision



RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 428.95 440.83 278.3 421.06 430.66 75.294
FALLA 1.05 1.08 0.68 1.03 1.05 0.18
DURANTE EL 616.65 532.18 614.18 411.44 426.06 880.75
DESPEJE 1.51 1.30 1.50 1.01 1.04 2.16
POSTERIOR AL 927.39 815.92 597.8 877.27 797.36 597.17
RECIERRE 2.27 2.00 1.46 2.15 1.95 1.46
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 428.95 440.83 278.3 421.06 430.69 75.208
FALLA 1.05 1.08 0.68 1.03 1.05 0.18
DURANTE EL 451.56 416.13 516.28 421.59 426.06 896.68
DESPEJE 1.11 1.02 1.26 1.03 1.04 2.20
POSTERIOR AL 546.01 579.37 745.24 532.02 573.08 728.65
RECIERRE 1.34 1.42 1.83 1.30 1.40 1.78

Tabla 53: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de El Inga y RF=0)
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Figura 98. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV, operando con una Linea de Transmision (6 unidades de generacién y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 385.53 471.13 318.95 383.69 458.84 243.22
FALLA 0.94 1.15 0.78 0.94 1.12 0.60
DURANTE EL 545.22 439.59 635.11 520.26 541.28 556.65
DESPEJE 1.34 1.08 1.56 1.27 1.33 1.36
POSTERIOR AL 431.1 588.93 572.67 427.84 563.07 547.55
RECIERRE 1.06 1.44 1.40 1.05 1.38 1.34
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 385.09 471.5 318.54 384.17 460.03 242.9
FALLA 0.94 1.15 0.78 0.94 1.13 0.59
DURANTE EL 445.77 437.94 426.76 421.64 432.6 556.63
DESPEJE 1.09 1.07 1.05 1.03 1.06 1.36
POSTERIOR AL 493.05 515.73 613.47 475.65 511.51 603.69
RECIERRE 1.21 1.26 1.50 1.17 1.25 1.48

Tabla 54: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de El Inga y RF=20)
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Figura 99. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga



Durante el periodo de falla las sobretensiones no tienen mayor repercusion sobre las barras
analizadas, pero la fase que presenta un nivel de tension destacable, es la fase B de la barra

CCS, dicha barra adquiere un valor de 1.15 pu empleando una resistencia de falla de 20 ohm.

Los resultados obtenidos atraves del software de simulacion, muestran que los mayores niveles
de tension transitoria, son producto de la aplicacion de un re-cierre tripolar con un RF=0 ohm,
dichos valores se encuentran en un rango de 1.46 — 2.27 pu, este ultimo valor se origina en la

fase A de la barra Coca Codo Sinclair en un tiempo de 0.27524 segundos

Cuando se aplica una apertura y cierre tripolar, momentaneamente gran parte del sistema queda
des-energizado, producto de ello las fases involucradas se ven afectadas. Claramente se puede
observar, que durante todo el proceso del disturbio, la ejecucion de una operacion monopolar
brinda las menores sobretensiones transitorias conforme incrementa la resistencia de falla;
ademas, el sistema alcanza una estabilidad de voltaje transitorio en un tiempo menor que la que

Se consigue con una re-conexion tripolar.
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Figura 101. Falla monofasica producida al 10% de la S/E El Inga a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre
monopolar operando con una linea de transmision



RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 430.36 434.88 283.1 417.9 427.52 76.426
FALLA 1.05 1.07 0.69 1.02 1.05 0.19
DURANTE EL 548.21 510.3 639.38 564.39 537.68 1120.2
DESPEJE 1.34 1.25 1.57 1.38 1.32 2.74
POSTERIOR AL 861.69 488.87 942.18 845.09 484.01 918.05
RECIERRE 2.11 1.20 2.31 2.07 1.19 2.25
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 429.92 434.88 283.1 417.44 428.11 76.426
FALLA 1.05 1.07 0.69 1.02 1.05 0.19
DURANTE EL 451.43 429.12 478.92 445.66 436.48 895.31
DESPEJE 1.11 1.05 1.17 1.09 1.07 2.19
POSTERIOR AL 560.29 596.39 715.39 546.90 592.34 708.77
RECIERRE 1.37 1.46 1.75 1.34 1.45 1.74

Tabla 55: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de El Inga y RF=0)
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Figura 102. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 10% de la S/E El Inga
a 500KV, operando con una Linea de Transmision (8 unidades de generacién y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 392.3 464.55 326.24 381.93 454.35 251.48
FALLA 0.96 1.14 0.80 0.94 1.11 0.62
DURANTE EL 579.32 557.08 441.97 570.7 506.58 605.36
DESPEJE 1.42 1.36 1.08 1.40 1.24 1.48
POSTERIOR AL 431.17 589.87 567.29 427.5 579.9 555.06
RECIERRE 1.06 1.44 1.39 1.05 1.42 1.36
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 392.05 464.20 326.14 381.99 454.33 251.38
FALLA 0.96 1.14 0.80 0.94 1.11 0.62
DURANTE EL 443.84 438.19 507.46 418.99 429.65 624.28
DESPEJE 1.09 1.07 1.24 1.03 1.05 1.53
POSTERIOR AL 389.09 526.03 603.40 494.00 522.79 588.51
RECIERRE 0.95 1.29 1.48 1.21 1.28 1.44

Tabla 56: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de El Inga y RF=20)
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La operacion de 8 unidades generadoras implica una mayor capacidad de flujo energético atraves
de la linea, lo cual se ve reflejado en el incremento de la intensidad de corriente de falla, que se
produce durante el primer pico, el cual alcanza un valor de 12.23 pu en un tiempo de 0.05707

segundos, donde se empleo la menor resistencia de falla.

Las sobretensiones que causan mayor problema en la operacion del sistema, se producen cuando
se emplea un RF=0 ohm mediante una re-conexion tripolar, la sobretension mas destacable, la
adquiere la fase C de la barra Coca Codo Sinclair en un tiempo de 0.2512 segundos, cuyo valor

esde2.31pu

El mayor sobrevoltaje transitorio, que se produce cuando se aplica una re-conexion monopolar, se
detecta en la fase C de la barra Coca Codo Sinclair, empleando un RF=0 ohm, dicho valor es de
1.75 pu alcanzado en un tiempo de 0.25348 segundos. Si se establece una comparacion con el
valor que se obtuvo al ejecutar una re-conexion trifdsica simultanea, se puede decir que la
sobretension originada por una re-conexion monopolar, origina un menor grado de afectacion a

los equipos del sistema



525 Fallas monofasicas producidas al 10% de la S/E CCS a 500KV operando con una

sola linea de transmision
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Figura 104. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar
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Los tiempos de operacion de los interruptores monopolares y tripolares, se muestran en la

siguiente tabla

RE-CIERRE TRIPOLAR RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
INT1 0.10 -1.00 0.25 INT1A, 1B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT 2 0.12 -1.00 0.25 INT1C 0.10 -1.00 0.25
INT3 1000.00 -1.00 XXXXX INT 2A, 2B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT4 1000.00 -1.00 XXXXX  JIINT2C 0.12 -1.00 0.25
INTF 0.15 0.05 XXXXX J|INTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 57: Tiempo de operacion de los interruptores tripolares y monopolares

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 416.2 422.29 55.812 428.8 431.57 286.96
FALLA 1.02 1.03 0.14 1.05 1.06 0.70
DURANTE EL 540.42 659.19 857.06 613.49 553.32 611.02
DESPEJE 1.32 1.61 2.10 1.50 1.36 1.50
POSTERIOR AL 478.37 671.23 748.82 465.47 611.46 686.31
RECIERRE 1.17 1.64 1.83 1.14 1.50 1.68
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 416.2 422.29 55.812 428.8 431.57 286.96
FALLA 1.02 1.03 0.14 1.05 1.06 0.70
DURANTE EL 441.6 449.19 666.45 444.69 421.17 571.48
DESPEJE 1.08 1.10 1.63 1.09 1.03 1.40
POSTERIOR AL 593.73 544.97 711.46 565.51 505.79 686.64
RECIERRE 1.45 1.33 1.74 1.39 1.24 1.68

Tabla 58: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de CCS y RF=0)
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Figura 106. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monoféasica al 10% de la S/E CCS a
500KV operando na Linea de Tra mision (4 unidades de generacion y RF=0)
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Figura 107. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monoféasica al 10% de la S/E CCS a
500KV, operando con una Linea de Transmision (4 unidades de generacion y RF=20)

De los resultados expuestos, se puede decir que las menores sobretensiones se producen
cuando se ejecuta una apertura y cierre monopolar para todos los casos puestos a evaluacion,
ademas de alcanzar estabilidad de voltaje alrededor de 0.7 segundos. Por otra parte, se
mantienen elevados niveles de tension durante el proceso de despeje, donde la mayor
sobretension se percibe en la fase C de la barra CCS aplicando un RF=0 ohm, alcanzando un

valor de 2.10 pu en un tiempo de 0.11064 segundos.

La forma de onda de la corriente de falla transitoria es similar, independientemente del tipo de re-
cierre que se utilice; la diferencia radica, en que conforme aumenta la impedancia de falla,
disminuyen los picos de corriente en determinados puntos. La maxima intensidad de corriente es

de 9.31 pu, con RF=0 ohm, dicho valor es alcanzado en un tiempo de 0.0571 segundos.
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RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A
DURANTE LA 417.09 420.92 63.719 423.18 427.55 290.72
ALL 1.02 1.03 0.16 1.04 1.05 0.71
RAN 577.14 538.74 787.14 529.21 537.06 340.88
DESPEJE 1.41 1.32 1.93 1.30 1.32 0.83
OSTERIO 468.52 650.54 714.98 461.97 619.63 684.26

RRRRRRRR

RE-CIERRE MONOPOLAR
416.5 421.2 63.719 423.27 427.54 290.64

DURANTE EL 437.77 443.19 787.14 444.52 437.12 426.4
DESPEJE 1.07 1.09 1.93 1.09 1.07 1.04
OSTERIO 540.7 572.03 730.77 526.35 566.76 715.05

Tabla 60: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de CCS y RF=0)
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{2 MC's PlotXWin - plot 1
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Figura 110. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monoféasica al 10% de la S/E CCS a
500KV, operando con una Linea de Transmision (6 unidades de generacién y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 367.78 457.64 220.86 386.78 454.01 309.56
FALLA 0.90 1.12 0.54 0.95 1.11 0.76
DURANTE EL 478.72 605.92 718.97 530.7 599.8 522.6
DESPEJE 1.17 1.48 1.76 1.30 1.47 1.28
POSTERIOR AL 440.83 576.93 549.2 437.36 556.85 533.57
RECIERRE 1.08 1.41 1.35 1.07 1.36 1.31

RE-CIERRE MONOPOLAR

DURANTE LA 368.38 458.19 222.07 386.8 454.18 309.27
FALLA 0.90 1.12 0.54 0.95 1.11 0.76

DURANTE EL 447.24 442.66 757.43 436.74 441.33 603.31
DESPEJE 1.10 1.08 1.86 1.07 1.08 1.48

POSTERIOR AL 473.74 509.69 603.13 476.16 506.38 594.22
RECIERRE 1.16 1.25 1.48 1.17 1.24 1.46

Tabla 61: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de CCS y RF=20)
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rante el proceso de apertura y cierre de la linea de transmision CCS - El Inga, es donde se

originan los sobrevoltajes que ocasionan dafios significativos a los equipos del sistema.



1.93 pu es la tension mas destacable obtenida en la fase C de la barra CCS durante el proceso de
despeje, empleando un RF=0 ohm indistintamente del tipo de re-conexion que utilicen los

interruptores, los cuales difieren en la afectacion de las demas fases

El mejor comportamiento transitorio se produce cuando se realiza una operacién monopolar
empleando un RF=20 ohm, a pesar de que la barra CCS adquiere un valor de 1.86 pu; sin
embargo ambas barras logran conseguir una estabilidad de voltaje alrededor de 0.7 segundos

La magnitud de corriente transitoria incrementa, producto de la adicion de 2 unidades
generadoras en la central hidroeléctrica CCS, la misma que alcanza menores picos conforme

incrementa la resistencia de falla.

8 UNIDADES DE GENERACION
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Figura 112. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre tripolar
operando con una linea de transmision
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Figura 113. Falla monofasica producida al 10% de la S/E CCS a 500KV, cuyo despeje se realiza con re-cierre
monopolar operando con una linea de transmision

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
DURANTE LA 417.56 419.01 69.69 418.29 422.40 287.74
FALLA 1.02 1.03 0.17 1.02 1.03 0.70
DURANTE EL 639.07 516.34 710.00 554.73 496.48 410.62
DESPEJE 1.57 1.26 1.74 1.36 1.22 1.01
POSTERIOR AL 516.50 567.14 567.75 521.51 570.69 569.46
RECIERRE 1.27 1.39 1.39 1.28 1.40 1.39
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 417.64 418.02 69.71 418.29 422.40 287.74
FALLA 1.02 1.02 0.17 1.02 1.03 0.70
DURANTE EL 453.51 423.25 672.20 439.36 440.07 515.74
DESPEJE 1.11 1.04 1.65 1.08 1.08 1.26
558.58 594.60 714.07 544.33 589.83 704.87

POSTERIOR AL
RECIERRE 1.37 1.46 1.75 1.33 1.44 1.73

Tabla 62: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de CCS y RF=0)
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ision (8 unidades de generacion y RF=0)



RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 374.10 455.21 237.44 385.14 450.96 320.10
FALLA 0.92 1.12 0.58 0.94 1.10 0.78
DURANTE EL 447.82 589.70 846.63 545.42 592.69 461.73
DESPEJE 1.10 1.44 2.07 1.34 1.45 1.13
POSTERIOR AL 440.29 588.95 558.12 436.37 578.22 544.25
RECIERRE 1.08 1.44 1.37 1.07 1.42 1.33
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 372.47 455.47 235.55 385.14 450.96 320.10
FALLA 0.91 1.12 0.58 0.94 1.10 0.78
DURANTE EL 443.64 432.66 773.67 436.88 415.43 572.78
DESPEJE 1.09 1.06 1.90 1.07 1.02 1.40
POSTERIOR AL 501.77 523.60 598.90 486.78 520.40 584.05
RECIERRE 1.23 1.28 1.47 1.19 1.27 1.43

Tabla 63: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 10% de CCS y RF=20)
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Figura 115. Respuesta de las ondas Itaje y co producida por una falla monofasica al 10% de la S/E CCS a
operando Lmea de Transmi 6n (8 unidades de generacion y RF=20)

La particularidad que presenta este escenario de evaluacion, es que las mayores sobretensiones
no se producen con un RF=0 ohm durante el proceso de apertura, sino que se obtienen con una
resistencia de falla de 20 ohm, en ambos tipos de e, pero la nexion que sobresale es

la tripolar, alcanzando un valor de 2.07 pu en la fase C de la barra CCS.



El incremento de unidades generadoras en la central hidroeléctrica CCS, provoca que la corriente

de falla transitoria también lo haga. A continuacion se muestra la tabla donde, se resaltan los

picos mas elevados de la corriente la falla transitoria

RF GENERACION TIEMPO IF
(OHM) (N2) (S) (AMP) (PU)
4 0.0571 19358 9.31
0 6 0.05707 21926 10.55
8 0.05692 23946 11.52

Tabla 64: Intensidad de corriente de falla transitoria empleando diferentes unidades de generacion, cuando se

produce una falla monofasica al 10% de la S/E CCS

5.2.6 Fallas monofésicas producidas al 50% de la Linea de Transmision Coca Codo

Sinclair — El Inga a 500KV operando con una sola linea de transmision

4 UNIDADES DE GENERACION
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Figura 116. Falla monoféasica producida al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre tripolar operando con una linea de transmision
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Figura 117. Falla monofésica producida al 50% de la Linea de Transmisién CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre monopolar operando con una linea de transmision

Para las siguientes simulaciones, se empleara los tiempos de interrupcion y cierre descritos en la
Tabla 65, para cuando se produzca una falla monofasica al 50% de la linea de Transmision CCS -

El Inga a 500KV

RE-CIERRE TRIPOLAR RE-CIERRE MONOPOLAR
APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE APERTURA| CIERRE | RE-CIERRE
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
INT1 0.10 -1.00 0.25 INT1A, 1B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT2 0.13 -1.00 0.30 INT1C 0.10 -1.00 0.25
INT3 1000.00 -1.00 XXXXX J|INT2A, 2B 1000.00 -1.00 XXXXX
INT4 1000.00 -1.00 XXXXX  JIINT2C 0.13 -1.00 0.30
INTF 0.15 0.05 XXXXX J|INTF 0.15 0.05 XXXXX

Tabla 65: Tiempo de operacion de los interruptores tripolares y monopolares



RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 406.56 440.5 185.14 417.01 416.5 255.34
FALLA 1.00 1.08 0.45 1.02 1.02 0.63
DURANTE EL 766.36 697.61 523.15 553.53 619.11 443.06
DESPEJE 1.88 1.71 1.28 1.36 1.52 1.09
POSTERIOR AL 600.61 571.18 831.4 550.68 536.23 716.69
RECIERRE 1.47 1.40 2.04 1.35 1.31 1.76
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 406.56 440.5 185.14 417.01 416.5 255.34
FALLA 1.00 1.08 0.45 1.02 1.02 0.63
DURANTE EL 438.07 425.15 489.33 419.37 428 770.25
DESPEJE 1.07 1.04 1.20 1.03 1.05 1.89
POSTERIOR AL 539.36 560.63 891.01 466.13 456.49 531.07
RECIERRE 1.32 1.37 2.18 1.14 1.12 1.30

Tabla 66: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=0)
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Figura 118. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 50% de la Linea de
Transmisién CCS - El Inga a 500KV (4 unidades de generacion y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 376.65 464.3 251.82 390.36 448.21 275.54
FALLA 0.92 1.14 0.62 0.96 1.10 0.67
DURANTE EL 521.64 711.13 468.05 539.77 454.9 509.86
DESPEJE 1.28 1.74 1.15 1.32 1.11 1.25
POSTERIOR AL 586.8 572.09 808.15 542.56 523.38 705.93
RECIERRE 1.44 1.40 1.98 1.33 1.28 1.73
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 376.65 464.3 251.82 390.36 448.21 275.54
FALLA 0.92 1.14 0.62 0.96 1.10 0.67
DURANTE EL 431.03 426.55 603.18 417.67 423.85 423.18
DESPEJE 1.06 1.04 1.48 1.02 1.04 1.04
POSTERIOR AL 455.82 436.51 537.23 422.38 408.79 426.6
RECIERRE 1.12 1.07 1.32 1.03 1.00 1.04

Tabla 67: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 4 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=20)
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Transmision CCS - El Inga a 500KV (4 unidades de generacion y RF=20




Las sobretensiones transitorias que se obtuvieron durante el periodo de falla, muestran que la
fase C de la barra CCS y El Inga, no sufren mayor caida de tension, cuando se aplica una
resistencia de falla de 0 ohm, debido a que la ubicacion de la falla se encuentra alejada de ambas

barras, es decir el decremento de tension es parejo

Las sobretensiones que mayor influencia tienen sobre el sistema, se originan a causa de la
operacion de los interruptores, donde la mayor de ellas se produce al realizar una operacion
monopolar, la cual alcanza un valor de 2.18 pu en un tiempo de 0.25199 segundos empleando un
RF=0 ohm, sin embargo la estabilidad de voltaje que se alcanza, se origina en un tiempo
aproximado de 0.5 segundos. Por otro lado se puede decir que los sobrevoltajes producidos por
una re-conexion tripolar, no son los mayores, pero si alcanzan sobretensiones considerables en
todas las fases, donde los méas influyentes se detectan en la fase afectada, alcanzando valores de

2.04y 1.76 pu de la barra CCS y El Inga respectivamente.

Las sobretensiones que tienen un comportamiento mas tolerable por el sistema, se producen
cuando se realiza una re-conexién monopolar, aplicando un RF=20 ohm, donde 1.48 pu es la

mayor tension originada durante el proceso de apertura
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Figura 120. Falla monoféasica producida al 50% de la Linea de Transmisién CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre tripolar operando con una linea de transmision
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Figura 121. Falla monofésica producida al 50% de la Linea de Transmisién CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre monopolar operando con una linea de transmision



RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A
DURANTE LA 412.25 434.71 217.64 421.14 415.65 245.73
ALL 1.01 1.06 0.53 1.03 1.02 0.60
RAN 638.52 657.1 442.59 539.35 623.28 506.61
DESPEJE 1.56 1.61 1.08 1.32 1.53
OSTERIO 597.98 571.07 787.45 486.75 480.34 556.98

RRRRRRRR

RE-CIERRE MONOPOLAR

RAN 412.25 434.71 217.64 421.14 415.65 245.73
FALL
URAN 426.25 427.51 461.47 422.37 426.27 755.06
DESPEJE 1.04 1.05 1.13 1.03 1.04 1.85
OSTERIO 547.89 529.76 849.89 492.75 482.76 557.55
ECIE

Tabla 68: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=0)
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& MC's PlotXWin - plot 1 =113

IF (RF=00
20 (RF=0)
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Figura 122. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 50% de la Linea de
Transmisién CCS - El Inga a 500KV (6 unidades de generacion y RF=0)

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 381.98 455.97 263.93 393.49 447.51 282.26
FALLA 0.94 1.12 0.65 0.96 1.10 0.69
DURANTE EL 671.83 480.12 516.05 527.72 443.51 638.75
DESPEJE 1.65 1.18 1.26 1.29 1.09 1.56
POSTERIOR AL 561.61 510.57 676.44 508.27 492.45 610.95
RECIERRE 1.38 1.25 1.66 1.24 1.21 1.50
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 381.98 455.97 263.93 393.47 447.23 282.43
FALLA 0.94 1.12 0.65 0.96 1.10 0.69
DURANTE EL 421.12 425.28 539.01 419.88 422.93 732.43
DESPEJE 1.03 1.04 1.32 1.03 1.04 1.79
POSTERIOR AL 441.32 439.54 534.81 436.75 430.54 458.82
RECIERRE 1.08 1.08 1.31 1.07 1.05 1.12

Tabla 69: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 6 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=20)
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Durante el proceso de apertura, es donde los niveles de tension transitoria se mantienen
constantes y elevados, hasta que se ejecuta el respectivo re-cierre de la linea en estudio; por ello,
se puede decir que un mejor comportamiento transitorio, a pesar de alcanzar una sobretension de
1.79 pu en la fase C de la barra El Inga, se realiza al ejecutar una re-conexion monopolar

empleando un RF=20 ohm

La méaxima tension alcanzada, se consigue al aplicar un re-cierre monopolar, cuyo valor es de

2.08 pu, utilizando una impedancia de falla de 0 ohm, dicho valor se obtiene en la fase C de CCS

Durante la falla, el pico de sobrecorriente mas destacable, se observa en la Figura 122, el cual

alcanza un valor de 9.48 pu, dicho valor decrece conforme aumenta la resistencia de falla.
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Figura 124. Falla monofésica producida al 50% de la Linea de Transmisién CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre tripolar operando con una linea de transmision
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Figura 125. Falla monoféasica producida al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga a 500KV, cuyo despeje se
realiza con re-cierre monopolar operando con una linea de transmisién

RE-CIERRE TRIPOLAR

RF=0 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV -PU)
A B C A B C
DURANTE LA 414.28 425.51 231.43 421.40 412.94 231.17
FALLA 1.01 1.04 0.57 1.03 1.01 0.57
DURANTE EL 643.86 577.07 539.21 625.13 512.22 687.78
DESPEJE 1.58 1.41 1.32 1.53 1.25 1.68
POSTERIOR AL 549.74 525.88 660.62 496.57 492.92 586.05
RECIERRE 1.35 1.29 1.62 1.22 1.21 1.44
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 414.28 425.80 231.87 421.40 412.91 232.24
FALLA 1.01 1.04 0.57 1.03 1.01 0.57
DURANTE EL 422.65 421.72 578.08 423.24 425.86 503.46
DESPEJE 1.04 1.03 1.42 1.04 1.04 1.23
POSTERIOR AL 490.81 545.00 806.20 477.69 474.01 541.93
RECIERRE 1.20 1.33 1.97 1.17 1.16 1.33

Tabla 70: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=0)
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RE-CIERRE TRIPOLAR
RF=20 CCS 500KV (KV - PU) EL INGA 500KV (KV - PU)
A B C A B C
DURANTE LA 383.15 446.65 272.22 394.11 443.80 281.85
FALLA 0.94 1.09 0.67 0.97 1.09 0.69
DURANTE EL 636.85 575.89 438.84 531.70 618.33 558.46
DESPEJE 1.56 1.41 1.07 1.30 1.51 1.37
POSTERIOR AL 532.13 462.46 503.23 484.61 505.74 587.03
RECIERRE 1.30 1.13 1.23 1.19 1.24 1.44
RE-CIERRE MONOPOLAR
DURANTE LA 383.15 446.65 271.26 394.19 443.98 281.85
FALLA 0.94 1.09 0.66 0.97 1.09 0.69
DURANTE EL 416.38 418.86 473.04 419.33 421.64 608.96
DESPEJE 1.02 1.03 1.16 1.03 1.03 1.49
POSTERIOR AL 472.13 522.79 748.37 468.25 462.96 522.57
RECIERRE 1.16 1.28 1.83 1.15 1.13 1.28

Tabla 71: Resultado de los maximos valores en KV y PU durante el proceso del disturbio operando con 8 unidades de
generacion y una Linea de Transmision (Falla al 50% de la Linea de Transmision CCS - El Inga y RF=20)
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Figura 127. Respuesta de las ondas de voltaje y corriente producida por una falla monofasica al 50% de la Linea de
Transmisién CCS - El Inga a 500KV (8 unidades de generacion y RF=20)

Durante el proceso de apertura tripolar, se presentan las menores sobretensiones, sin embargo
existe una mayor cantidad de fases afectadas y el tiempo que se logra estabilizar el voltaje en las

barras puestas bajo andlisis, es relativamente superior que en una apertura monopolar

Los resultados demuestran que para ambos casos de evaluacion, las mayores sobretensiones se

producen en la fase C de la barra CCS, mediante una operacion monopolar de los interruptores.



La de mayor afectacion, se obtiene al emplear un RF=0 ohm en un tiempo de 0.25193, cuyo valor

esde 1.97 pu

Al aplicar 8 unidades de generacion existe una mayor corriente de falla transitoria, dicha corriente
alcanza un valor de 9.97 pu durante el proceso de falla, superando los picos de corriente que se

obtuvieron al emplear 4 y 6 unidades de generacion respectivamente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El software de simulacién ATPDraw version 5.6 es una potente herramienta de trabajo,
que brinda al usuario un sinnimero 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 fendémeno que se produce durante el proceso
de apertura (arco eléctrico y medio de extincion), 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 operacion 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 ultimo valor se
obtiene en la barra de CCS con el minimo nimero de unidades generadoras y la falla se

produce al 10% de la S/E El Inga, operando bajo contingencia de una linea.

Dependiendo del tipo de operacién 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 operacién 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 andlisis, es relativamente méas 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 alteracion
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. El mayor de

ellos incrementa en un 78% y se produce en la barra de El Inga mediante una operacion



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 tension 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 El Inga 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 S/E El Inga
cuando el sistema opera a méxima generacion con una falla de fase a tierra muy proxima

a la misma subestacion, dicho valor es de 2.74 pu



10. En general, una operacion 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

1. El ATPDraw v5.6 posee una amplia gama de elementos que cumplen una determinada
funcion, por ello es necesario utilizar el elemento indicado para el circuito indicado;
ademas es necesario tener un conocimiento basico de sus de sus funciones, ya que un
incorrecto ingreso de datos, puede distorsionar la solucion y en el peor de los casos, el

programa no efectuaria las simulaciones

2. Se recomienda disefiar circuitos simples, que posean lo estrictamente necesario para

realizar los andlisis

3. Esindispensable elaborar interruptores que presenten caracteristicas reales y que posean
diferentes medios de interrupcion, para de esta manera evitar las sobretensiones que se

registran en determinados puntos de la onda



ANEXOS



ANEXO A

“Manual de Alternative Transient Program”



MANUAL DEL ALTERNATIVE TRANSIENT PROGRAM

A.1 INTRODUCCION

El Alternative Transient Program (ATP) es una potente herramienta de simulacion, fue
originalmente disefiado para el calculo de procesos transitorios en sistemas eléctricos de
potencia. Durante los Ultimos afios se han desarrollado varios programas de apoyo con los que se
puede disefiar un paquete de simulacion muy flexible y potente, cuyas prestaciones son

actualizadas regularmente.

Una simulacion en el ATP se realiza generalmente en tres pasos, para cada uno de los cuales
existen en la actualidad varios programas, o distintas versiones de un mismo programa, asi se

tiene:

ATPDraw, para creacion y edicion de archivos de entrada, es un preprocesador interactivo en
entorno Windows que acta como nucleo central del paquete completo, ya que los usuarios
pueden controlar la ejecucion de cualquier programa integrado en el paquete desde ATPDraw.

Este preprocesador dispone de modelos para los principales componentes de una red de
potencia, y permite que un usuario pueda afiadir sus propios modelos desarrollados a partir de
varias opciones disponibles en el paquete, como Data Base Module o el lenguaje de

programacion MODELS.



TPBIG, para simular redes eléctricas en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

PCPLOT, TPPLOT, GTPPLOT o PLOTXY, para procesar los resultados de una simulacion de
forma grafica permitiendo de esa forma al usuario observar el fendmeno que se encuentre

analizando y facilitando su comprensién y manejo de resultados.

A.2 MODELOS UTILIZADOS

A2.1 FUENTES EQUIVALENTES

Las fuentes utilizadas para modelar los equivalentes de cortocircuito son las ACSOURCE tipo 14
en serie con una linea RL acoplada simétricamente en la cual se ingresan los datos de la
inductancia y resistencia tanto de secuencia cero como de secuencia positiva, la figura A1y A.2

muestran estos dos elementos.

U Probes & 3-phase  »
i Branch Linear 3
g EBranch Nonlinear 3
TT® Lines/Cables 3
- Switches 3
| @ Sources 3 || AC source {183) | @
- Machines 3 D type 11
{0 TransFormers 3 Ramp bype 12
£ MODELS 3 Slope-Ramp bype 13
tr TACS 3 Surge type 15
User Specified 3 Heidier type 15
12 Steady-state » Skandler bype 15
Al standard comp... Cigré type 15
TACS source
Empirical bype 1
AC Ungrounded
D Ungrounded

Fig. A.1. Rutina para el ingreso de una fuente de voltaje ACsource tipo 14.



0__ probes & sphase  »
Wy Branch Linear 3
Branch Monlinear 3
|1T© Lines/Cables r Lumped C RLE Pi-equiv. 1.. »
- Switches 3 Distributed » RL Coupled 51.. # | 1 phase
@ Sources 3 L 2 phase
i+ Machines 3 Read PCH file. . 3 phase
O Transformers » - | 3 ph. seq.
£l MODELS b & phase
& TACS N 6 ph, seq.
User Specified 3
12 Steady-state 3
All standard comp. ..

Fig. A.2. Rutina para el ingreso de parametros de secuencia de equivalentes de
red

Luego de haber obtenido estos dos elementos se procede a realizar el estudio del siguiente

elemento.

A.2.2 LINEAS DE TRANSMISION

El Alternative Transient Program (ATP) nos brinda la opcion de modelar las lineas de transmision
de diferentes maneras dependiendo del estudio que se quiera realizar, mediante la componente
LCC se puede escoger un modelo de linea y automaticamente calcula sus parametros a partir de
la geometria de la linea y de las propiedades de los conductores que la conforman, los modelos
con los que se cuenta son:

Circuito, el cual es una aproximacion discreta a los parametros distribuidos constantes, razon por
la cual, no son generalmente el mejor modelo para estudios de transitorios ya que la solucion por

parametros distribuidos es mas rapida y usualmente méas precisa.



Parametros distribuidos constantes, o de Bergerén procede calculando la propagacion de
diferentes componentes de modo, siendo estos modos desacoplados. En cada extremo de la
linea se convierten los valores de modo a valores de fase mediante la matriz de transformacion.
La principal causa de error de este modelo es al suponer constantes los parametros con la

frecuencia.

Modelo de Semlyen, aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacion de
cada modo mediante dos exponenciales. La sencillez de las ecuaciones hace que aun cuando los
parametros de la linea no presenten discontinuidades, la aproximacion sea insuficiente, por lo que

este modelo este cayendo en desuso.

Modelo de José Marti, este modelo JMARTI SETUP, aproxima la impedancia caracteristica y la
constante de propagacion por funciones racionales. Es el modelo de parametros variables que

mas se utiliza

Modelo Tak( Noda, difiere de los anteriores ya que el calculo se hace directamente en
componentes de fase obviandose el inconveniente de la matriz de transformacion, generalmente
es mas dificultoso obtener un modelo adecuado para una linea determinada, el tiempo de paso de
la simulacion debe ser el mismo con el que se calculé el modelo, de ser necesario utilizar otro

paso debera recalcularse el modelo.



Syztem type : Standard data

q';. Probes & 3-phase  » N
- OveheadLine  |v| #Ph[3 |4 Phelsowiml 100
-4 Branch Linear ¢ Freg. int[Hz] |0.001
g Branch Monlingar 3 Transposed Lergth[km] |125
TFO Lines/Cables » | Lumped » Auto bunding [] Set length in icon
- Switches 3 Distributed 3 Skin effect Units
& Sources » | LCC | [ Segmented ground () Metric
# Marhines 3 Read PCH file... Real transf. matriz O Englsh
i TransfFarmers 3
todel

£} MODELS 3 Type Data
or TACS » () Bergeran Decades Paints/Dec
User Specified 3 (oL 8 i
JZ Steady-state ¥ () Jbdarti Freq. matriz [Hz]  Freq. 55 [Hz]
All standard comp... ) Semlyen 5000 =]

(O Noda Use default fitting

Fig. A.3. Cuadro de didlogo del modelo de linea de la rutina LCC

Donde se tiene:

Transposed: Indica si la linea esta transpuesta

Auto bunding: Indica si se trabaja por conductor o por fase

Skin effect: Indica si se tiene en cuenta el efecto pelicular

Segmented ground: Indica si los cables de guarda no son continuos

Real transf matrix: Indica si los elementos de la matriz transformacion se modifican
Rho: Resistividad del suelo

Freq init: frecuencia a la que se calculan los parametros constantes o frecuencia inferior para el
calculo de los parametros dependientes de la frecuencia

Lenght: Longitud de la linea

Decades: Numero de décadas de la escala logaritmica

Points/Dec: Numero de puntos de frecuencia por década

Freq matrix: Frecuencia a la cual se calcula la matriz de transformacion

Freq SS: Frecuencia en estado estable



Para el caso de los datos de la ubicacién geométrica y de las caracteristicas de los conductores el

ingreso se lo hace en la pestafia data y los campos a llenarse se los muestra en la fig. A.4.

in Fiout Resis Hariz Wiower | Wmid Separ  Alpha  MB

Fh.no. | Ri
# [2m] [m] [ohmAerm DC] | [m] [rn] [rn] [zmn] [deq]
1 05425 1.26855 00777 125 25 18 487 45 )
2 |2 0.5425 1.2685 | 0.0777 1] 25 18 457 45 4
3 3 0.5425 1.2685 | 00777 1248 25 18 457 45 4
4 0 1] 047 | 0.05 125 35 295 1] 1] 1]
§ O 1] 0.85 0.2 125 35 285 1] 1] 1]

LCC
rl-l |-|

Figura A.4. Cuadro de dialogo de los pardmetros geométricos de la rutina LCC.

Donde se tiene:

Ph.no.: Numero de fases del conductor, la numeracion debe ser 1, 2, 3 para las fases y 0 para los
hilos de guarda

Rin: Radio interno del conductor

Rout: Radio externo del conductor

Resis: Cuando no se incluye el valor del efecto piel se debe colocar el valor de la resistencia CA,
caso contrario se pondra el valor de la resistencia CD del conductor

Horiz: Distancia horizontal entre los centros del conductor o del conjunto de conductores en haz,
en una referencia especificada por el usuario, la misma referencia debe ser usada para todos los
conductores del mismo caso

Vtower: Altura vertical del centro del conductor o del conjunto de conductores en haz medido

desde la torre hasta el suelo



Vmid: Altura vertical del centro del conductor o del conjunto de conductores en haz medida desde

el medio vano hasta el suelo

Si el usuario selecciona la opcion Auto bunding: aparecen los siguientes términos:

Separ: Distancia de separacion entre los centros de dos conductores adyacentes de un conjunto
de conductores en haz

Alpha: Posicion angular del centro a uno de los conductores del conjunto de conductores en haz

NB: Numero de conductores que forman parte del conjunto de cables en haz

A2.3 TRANSFORMADOR
El transformador adoptado para los estudios es el de la rutina Satura debido a que los datos que
se tienen de los transformadores tipicos para voltajes de 500 KV son los indicados para esta

rutina, en la figura A.5 se muestra la ventana de dialogo para el ingreso de los valores.

@5_ Probes & 3-phase  »
“4F Branch Linear 3
£ Branch Monlinesr  » &
TT@ Lines)iCables 3 ﬁ
- Prim. Sec. Tert.
=i~ Switches 3
| 500000 34500
& Sources 3 i [ohm) a 0 a
& Machines v L [mH,ohm] 4.126 45445 0146
|{‘E} Transfarmets 3 | Ideal 1 phase
Coupling % | v D hd
£+ MODELS 3 Ideal 3 phase
Phaze hift 0 w30 v
owr TACS 4 Saturable 1 phase 0
= J 3leg core
User Specified 3 | Saturable 3 phase \0)= 50 Fime|0 O HMg
_]2 Steady-state » # Sat, ¥y 3-leq Fi0j=| 1100 Fwinding
all standard comp... BCTRAN
Hybrid model

Fig. A.5. Cuadro de dialogo para la rutina Satura



Donde se tiene:

U, Voltaje nominal del bobinado en KV.

R, Resistencia del bobinado

L, Inductancia del bobinado

1(0), F(0), corriente y flujo usados para definir la inductancia lineal.

Rm, resistencia constante y lineal, esta resistencia toma en cuenta las pérdidas de

excitacion.

A2.4 INTERRUPTORES

El ATP posee varios tipos de interruptores, de los cuales se ha utilizado uno, que puede

destacarse como un interruptor monopolar o tripolar

Como se menciono, el sistema a modelar empleara interruptores controlados por el tiempo con
opcion de recierre, en otras palabras, actuaran las veces que el usuario requiera realizar una

nueva operacion. Los datos técnicos se muestran en la siguiente figura

DATA UMIT VALUE Feclozing switch

T-cl s 1

T-op . 012 T-cloze [=] T-open [=]
I Amps 10 1000

3ph an 1

Fig. A.6. Especificaciones técnicas para interruptores con opcion de re-cierre



A2.5 REACTORES

Los reactores ubicados en los extremos de las lineas de transmision a 500 KV, se los modela
como elementos lineales, sin considerar su curva de saturacion, en la figura A.7 se muestra el

cuadro de dialogo del modelo utilizado.

DaTA LINIT WALLIE

L Ohen R ST

c.1 pF i

R_2 Ghen 0 i
L2 Obwn Bz ST4

c.2 wF ] =
A3 Ohm o

L3 Ok BI85 4

cC3 pF o

Fig. 51: Modelo y especificaciones técnicas del reactor
R_1; R_2; R_3: Resistencia en ohmios
L 1;L 2;L_3:Inductancia en ohmios

C_1; C_2; C_3: Capacitancia en ohmios



ANEXO B

“Sistema Nacional de Transmision”
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SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION 230 Y 138KV A AGOSTO 2008
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SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION 230 Y 138KV AL ANO 2012
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SISTEMA DE TRANSMISION A 500KV - ALT. 1 (PLAN 2008 - 2017)
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ALT. 3 (PLAN 2008 - 2017)

SISTEMA DE TRANSMISION A 500KV -
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CONEXION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO CCS
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INTERCONEXIONES INTERNACIONALES A LARGO PLAZO



ANEXO C

“Tabla de los principales niveles de aislamiento segun la norma IEC 60071"



NIVELES DE AISLAMIENTO

TENSIONES TENSION
DELSISTEMA | ELEQUIPO
(KV) (KV ef.) PLENO REDUCIDO PLENO REDUCIDO
(KV pico) | (KV pico) (KV ef.) (KV ef.)

88-94 100 450 380 185 150
110- 115 123 550 450 230 185
132-138 145 650 250 275 230
450 185
150- 161 170 750 650 325 275
550 230
900 395
220- 230 245 1050 825 460 360
750 325
1175 510
275 - 287 300 1050 460
900 395
1300 570
330- 345 362 1175 510
1050 460
1675 740
1550 680

380 - 400 420
1425 630
1300 570
1800 790
500 575 1675 740
1550 680
1425 630

NIVELES DE AISLAMIENTO SEGUN LA NORMA IEC 60071
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