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Glosario

Aislamiento externo: son las distancias en el aire y las superficies en contacto con aire del aislamiento sélido del equipo, que estan
sujetas a los esfuerzos dieléctricos y a los efectos atmosféricos y otras condiciones externas.

Alta tension: todo suministro con tension igual o superior a 115 kV.
Arco primario: descarga en un gas caracterizada por una alta corriente y una baja tension
Arco secundario: corriente residual que fluye a través de una falla monofésica durante el tiempo muerto del recierre.

Descargador de Sobretensidon: dispositivo para la proteccién del sistema de potencia y sus componentes contra las sobretensiones, ya sea
producidas por descargas atmosféricas o por maniobras en el sistema durante fallas.

Energizacion/puesta en servicio: procedimiento que se realiza para la toma de tensién y la toma de carga de los equipos y sistemas de la
subestacion y de los circuitos asociados, para disponer en operacién comercial la instalacién.

Interruptor: dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las corrientes normales o asignadas del circuito y las
anormales o de cortocircuito, mediante la conexidn o desconexion de circuitos.

Onda viajera: perturbacién energética ocasionada por un transitorio que se propaga a lo largo de un sistema de potencia o equipo.
Sistema s6lidamente aterrizado: un sistema donde todos los puntos de neutro estan aterrizados directamente.
Sobretensién temporal: sobretension a frecuencia industrial de duracion relativamente larga.

Sobretensidn transitoria: sobretension de corta duracion de unos pocos milisegundos 0 menos, oscilatoria o no oscilatoria, por lo general
altamente amortiguada.

Sobretensién: cualquier tensién entre un conductor de fase y tierra o entre conductores de fase cuyo valor pico exceda el correspondiente
valor pico de la tension mas alta del equipo.

Tension maxima del sistema: es la maxima tension de operacion que se puede presentar durante operacion normal en cualquier momento
y en cualquier punto del sistema.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica Universidad Pontificia Bolivariana



Arias (2015)

10

Resumen

En este articulo se explica la metodologia para la modelacién y simulacion de transitorios de maniobra en sistemas
de alta tension (230 kV/500 kV) utilizando el software ATP y su interfaz grafica ATPDraw. Se definen tiempos,
pardmetros y factores que pueden tener influencia sobre maniobras como energizacion de lineas, energizacion de
transformadores, recierres monofasicos y TRV en interruptores. De igual forma, se presentan algunas de las medidas
implementadas para mitigar estos transitorios. Copyright © UPB 2015

Palabras clave: Alta Tension, Transitorios de maniobra, modelacién, simulacion.
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Abstract

This paper explains the methodology of how to model and simulate switching transients in high voltage systems
(230 kV/500 kV); using the ATP software and its graphic interface ATPDraw. This methodology aims to define
time, parameters and factors that could have an influence in the line energization, transformers energization,
single-phase reswitching and TRV interrupters. At the same time, it has been shown some measures that have been
implemented to mitigate these transients.

Keywords: High voltage, switching transients, modeling, simulation.
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INTRODUCCION

Un fendmeno transitorio en un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) puede ser resultado de un cambio inesperado o planeado
con anticipacion en la operacién o configuraciéon del mismo [1].
Estos fendmenos someten los sistemas a esfuerzos que en muchas
ocasiones pueden afectar la vida atil de los equipos e inclusive
dafiar el aislamiento eléctrico, debido a la gran disipacion
energeética que se produce en estos eventos.

Los transitorios en los SEP se pueden clasificar en dos
categorias [2]:

Transitorios con una interaccién entre la energia
magnética almacenada en los inductores y la energia
eléctrica almacenada en capacitores.

Transitorios con una interaccion entre la energia
mecanica almacenada en las maquinas rotatorias y la
energia eléctrica almacenada en el sistema eléctrico.

Los primeros corresponden a transitorios de naturaleza
completamente eléctrica 'y son denominados transitorios
electromagnéticos. Los pertenecientes a la segunda categoria son
denominados transitorios electromecanicos.

Segun su origen, los transitorios también se clasifican en [3]:

Atmosféricos, generados por descargas.

De maniobra, generados por apertura y cierre de
interruptores en maniobras de conexion, reconexion,
despeje de fallas, etc.

Estos eventos (descargas atmosféricas y maniobras de
interruptores) generan un desplazamiento de las ondas
electromagnéticas a través de las lineas de transmisién aéreas a
una velocidad aproximada de 300 m/us, que aungue se van
atenuando a medida que aumenta su recorrido, la superposicién de
ondas incidentes y ondas reflejadas provoca que en ciertos puntos
se generen elevaciones temporales de tension [2].

En este orden de ideas, todo sistema eléctrico debe de ser
disefiado considerando los esfuerzos méas severos que pueden
presentarse durante su operacion, de forma que se garantice una
proteccion adecuada de los equipos y el sistema pueda continuar
suministrando energia eléctrica a las cargas de forma constante
y sin que se vea comprometida la calidad de la misma. Por lo
anterior, la simulacién de fendmenos transitorios con ayuda de
herramientas especializadas es una necesidad que se convierte en
obligacion para poder elaborar un disefio y dimensionamiento
apropiado de los componentes de un sistema eléctrico, la
coordinacion de aislamiento, coordinacién de protecciones, entre
otras, ademas que estas simulaciones permiten obtener los
tiempos en los cuales se deben ejecutar las maniobras de modo
que sean lo menos dafiinas posibles.

En el presente documento se definen los principales transitorios
electromagnéticos de maniobra que pueden presentarse en los
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sistemas de alta tension, ejecutandolos luego en un equivalente de
red llevado al ATP, para mostrar una metodologia que permite
simular estos fendmenos de forma adecuada.

1. CONCEPTOS BASICOS

1.1  Sobre el modelado de sistemas de potencia y los
fenémenos transitorios

Como se mencionod en la Introduccion, los fendmenos que puedan
alterar la operacién normal de un sistema de potencia deben ser
tenidos en cuenta en el momento de la elaboracion de un disefio
adecuado de la red. Para lograr este objetivo, existe la posibilidad
de modelar, simular y analizar los sistemas y los fendmenos
transitorios asociados a estos.

Un modelo es una representacion del circuito en forma de
resistencias, inductancias y capacitancias, que responden muy
bien a lo que se quiere representar. Los sistemas de potencia
abarcan una gran cantidad de componentes. Un modelo apropiado
puede ser construido conectando modelos de grandes elementos a
través de cables.

Para obtener un modelo que se comporte de forma correcta, es
importante tener los valores precisos de resistencias, inductancias
y capacitancias. Algunos pueden ser obtenidos de las placas de
equipos, otros a partir de mediciones en campo.

El grado de detalle del modelo dependera del tipo de estudio que
se quiere realizar. Un modelo para un estudio de régimen

transitorio resulta ser mas complejo, debido al papel que juegan
los elementos ante variaciones de frecuencia [4], por los
acoplamientos y las no linealidades [5].

De forma practica, el comportamiento de un sistema de potencia
ante un evento de caracter transitorio, puede ser estudiado por
medio de modelos analdgicos o programas digitales. Uno de los
métodos analdgicos implementados es el TNA (Analizador de
transitorios en redes), que se trata de una representacion del
sistema en escala reducida. Los modelos reflejan la respuesta
eléctrica del sistema real.

Por otro lado, los métodos digitales, por tratarse de métodos
analiticos, estan basados en las relaciones matematicas que
existen entre tensiones y corrientes, y tienen la capacidad de
representar  parametros dependientes de la frecuencia,
concentrados y distribuidos, y pardmetros lineales y no lineales
como descargadores de sobretension 'y saturacion de
transformadores.

Cada método posee ventajas y desventajas, pero en general, los
resultados obtenidos sea de métodos analdgicos o digitales, son lo
suficientemente aproximados como para poder hacer un correcto
dimensionamiento de los equipos [5].

1.2 El software ATP

El ATP (Alternative Transient Program) version del EMTP
(ElectroMagnetic Transient Program), es la herramienta digital
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de uso universal para el modelado y simulacion de transitorios
electromagnéticos y electromecanicos [6].

“El programa permite modelar redes monofasicas o polifasicas
con cualquier topologia, las cuales son traducidas sobre la forma
de un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas que son
resueltas en intervalos discretos de tiempo. La topologia de la red
es representada por la matriz de admitancia de barras y la
formulacion matematica es basada en las caracteristicas (método
de Bergeron) para los elementos con parametros distribuidos y en
la regla de integracion trapezoidal para los elementos
representados por pardametros concentrados.” [5].

Los fines de uso del ATP estan orientados al disefio de sistemas de
potencia y a la solucién de problemas de operacion. Casos tipicos
de estudio son:

Transitorios de maniobra

Transitorios generados por descargas atmosféricas
Coordinacion de asilamiento

Transitorios mecanicos

HVDC

Ferroresonancia

Anaélisis de armonicos

Arranque de motores

Sistemas de control en general

Estudio de sistemas desbalanceados

El programa contiene una gran cantidad de elementos que
facilitan la modelacion de la red, como por ejemplo

Elementos RLC

Modelos para la representacion de lineas aéreas y cables
Resistencias no lineales

Interruptores estadisticos, sistematicos y controlados por
variables (tiempo, tensién)

Fuentes de corriente y de tension

Magquinas sincronicas

Modelos de méquinas universales

Sistemas de control en general

Algo para destacar del software es la implementacion de TACS,
que permiten simular interacciones dindmicas entre la red
eléctrica y los sistemas de control de determinados equipos, vy el
uso de MODELS, que es un lenguaje de programacién que
permite al usuario desarrollar sus propios modelos segin la
necesidad. [5]

1.3 Aspectos importantes a considerar en la modelacién de
redes eléctricas

Con el avance de la ingenieria, la expansion y crecimiento de la
demanda y la normatividad, los sistemas eléctricos se han ido
desarrollando a tal punto que ya no es posible, o al menos se
dificulta mucho y no es préctico, realizar analisis de forma
analitica, sino que es necesaria la implementacion de software
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especializado. La modelacidn de los sistemas eléctricos juega una
parte fundamental en el disefio, planeacién y operacion de los
sistemas de potencia. Si se parte de modelos incorrectos y poco
precisos, los dafios materiales podrian ser incalculables e inclusive
muchas vidas podrian verse comprometidas. Aunque es imposible
disefiar una guia especifica para la modelacidn y simulacion de
fendmenos eléctricos, ya que cada sistema tiene sus
particularidades, pueden establecerse pautas generales que
garanticen la obtencion de resultados congruentes con la realidad,
permitiendo hacer analisis correctos.

El proceso de la simulacion. Gran parte del éxito de la
simulacion, se encuentra en la identificacion exacta de lo que se
requiere. Para llevar a cabo esa identificacion deben seguirse estas
pautas:

Delimitar la region de influencia o de interés dentro del
sistema

Definir las variables objeto de estudio (tensiones,
corrientes, cargabilidad, etc)

Identificar los pardmetros que pueden tener influencia
sobre esas variables (acoples, resistividad, velocidad del
viento, etc)

Tener completamente definidas las dudas que se quieren
resolver con la simulacién

Otro punto critico dentro del modelado de redes, es la seleccién
de la herramienta digital. Existen multiples programas para el

modelado de sistemas eléctricos, cada una presenta ventajas y
desventajas respecto a otra y se comportan mejor en determinados
estudios. La eleccion del software serd de acuerdo a las
necesidades.

Informacion necesaria para la simulacién. Los modelos que tiene
por defecto cada software, estan basados en la solucién de algin
modelo matematico que requiere ciertas variables de entrada,
condiciones iniciales y/o pardmetros geométricos y/o eléctricos,
para generar ciertas salidas.

Para lograr que los resultados obtenidos sean correctos, deben
tenerse los valores precisos de los elementos del sistema. Si esta
informacion no se conoce, debe ser solicitada.

Validacién del modelo. Es fundamental la verificacion del modelo
gue se ha construido. La verificacion puede hacerse de varias
maneras. Una forma de verificar el modelo, es comprobando sus
resultados a medida que se va construyendo, lo que facilita la
correccion de los errores localizados, ya que si la red es mas
compleja, la solucién de errores puede tornarse muy complicada.
Debe hacerse uso del sentido comun para evaluar ciertos
resultados y seleccionar y configurar de forma correcta los
elementos. EI modelo siempre debe tratar de reproducir la
realidad, aunque pueden presentarse discrepancias, deben
considerarse limites que no alteren de forma trascendental los
resultados. Siempre se debe ser conservativo sin sobrepasarse.

Monitoreo de las variables. Deben tenerse claros las variables a
medir, los puntos de medida y el medidor seleccionado (corriente
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pico, tension pico, corriente rms, tension rms, etc) para lograr una
medicidn correcta. La medicidn de variables esta ligada al paso de
calculo definido para la simulacién y para el medidor (si aplica),
ya que si no se asigna un paso de muestreo correcto, puede
perderse informacion importante en la medida. El uso de
nomenclatura (es decir, nombrar los nodos en los que se hace la
medicién), facilita la lectura de datos. Generar nombres
relacionados con lo que se ejecuta en la simulacion para nombrar
los casos de estudio, resulta bastante Util al momento de la
identificacion de la informacion.

Configuracion de la simulacién. Uno de los aspectos mas
importantes en la modelacion de sistemas eléctricos, es el tiempo
de paso de célculo. Este debe seleccionarse segun el tipo de
estudio a realizar. Por ejemplo, si es un estudio en estado estable
como un Flujo de Carga, el paso de calculo no tiene que ser tan
pequefio como el de un estudio de fenémenos transitorios, que
involucra frecuencias mucho més altas. “Deben considerarse el
menor tiempo de viaje en elementos que representen el fenémeno
de la propagacion y el menor tiempo requerido para la solucién
Optima de elementos no lineales que existan en la red”. [7]

Tratamiento de los resultados

Es adecuada la presentacion de tablas y graficas que
contengan la informacién de la simulacion.

La estadistica es muy implementada para el analisis de
volimenes de datos, pero en algunos casos presenta
restricciones.

La expresion de valores en p.u resulta bastante util,
ademas de que facilita la lectura de datos.

1.4  Ondas viajeras

Cuando se presentan perturbaciones energéticas como descargas
atmosféricas 0 maniobras de conexiébn o desconexion de
elementos en una linea de transmision, se generan ondas de
tension y corriente que en las lineas aéreas se propagan a una
velocidad aproximada a la de la luz. Cuando estas ondas Ilegan al
extremo de la linea o en su recorrido encuentran discontinuidades
por efectos de apertura o desconexion de alguno de los elementos
del sistema, se da lugar a la aparicion de ondas incidentes,
reflejadas y refractadas que pueden sobreponerse con las ondas
iniciales y producir sobretensiones dafiinas. Estas ondas, debido a
las pérdidas en la linea, van desapareciendo a medida que
transcurre el tiempo [8] , [9].

Una linea de transmisién en operacion puede ser analizada
considerando un pequefio tramo de su longitud que tiene asociado
una impedancia z por unidad de longitud z =1, + jwL, y una
admitancia y por unidad de longitud. En este sentido, rx y joL
representan la resistencia y la reactancia serie por unidad de
longitud de ese pequefio tramo. La impedancia para ese pequefio
tramo de longitud dx es zdx y la admitancia es ydx [3].

Para obtener el modelo matemético de la onda viajera, se
considera una linea de transmision sin pérdidas (loss-free), es
decir, s6lo se considera z= jwL, debido a que el tratamiento del
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modelo al incluir las pérdidas por resistencia se torna mas
complejo.

oL |
_ LYYy
T L X
I | AC— | Increasing ™7
| |
I I
K AX x

Figura 1. Representacién de un pequefio tramo de una linea de
transmision

De la Figura 1, el voltaje en el inductor esta determinado por:

al
—AV =L Ax — 1
x = M

av
—Al=C Ax — 2
x = @

El tramo de longitud Ax puede expresarse como un tramo de
longitud infinitesimal dx, por lo que la ecuacion (1) y la
ecuacion (2) quedan

av ol
AR 3)
0x ot
o0l av
- _c = 4
x ot @

Se usan derivadas parciales dado que la tension V' y la corriente I,
son funcion ambas de la posicion y del tiempo.

El signo menos en las ecuaciones surge de la convencién usada.
La Figura 1 muestra el incremento de x hacia la derecha. Con la
direccion de la corriente en la direccion indicada, V e |
disminuiran con el incremento de x.

Por diferenciacion, | puede ser eliminada de la ecuacién (3) y la
ecuacion (4). Se deriva la ecuacién (3) con respecto a x y la
ecuacion (4) con respecto a t:

%V 0°1

- = 5
0x2 L Jt dx ©)
0%1 2%V

- — 6
0x2 ¢ Jdt 0x ©)

Eliminando Ll
ot ox
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%V 9%V
2 —

oz e

(@)
Ahora, resolviendo para | en lugar de V, se obtiene una ecuacion
idéntica para la corriente:

2 2

ol LC o1 ®)
d0x? at?
La ecuacion (7) y la ecuacion (8) constituyen la ecuacion de onda
viajera en una linea de transmision. Considerando la ecuacion
para la corriente, D’ Alembert mostré que esta cumple con la
solucién general:

P=fle s - ©)
(LC)2

1
El término (LC)7z, es la velocidad v de la onda, por esto, la
ecuacion (9) puede ser escrita:

I1(x,t) = fi(x —vt) + fL(x + vt) (10)

La ecuacion (9) es solucion de la ecuacién (8). La solucion para el
voltaje puede ser obtenida de la ecuacion (3):

ov__ o
ax ot
= Lv[f' (x = vt) = f',(x + vt)] (11)

Integrando a ambos lados de la ecuacion con respecto a x
V(x,t) = Lv[fi(x = vt) = fo(x + vt)]

V(x,t) = Zof;(x — vt) — Zy(x + vt) (12)

De la ecuacion (10) y la ecuacion (12) se puede observar la
directa proporcionalidad que existe entre la corriente y el voltaje,
siendo ese factor de proporcionalidad la impedancia
caracteristica, Z,.

Como solucioén a la ecuacion de onda, la Gnica condicién es que
las funciones sean diferenciables.

Las funciones f;(x — vt) y f,(x + vt) son funciones de distancia
en tanto que x y vt tengan dimensiones de longitud. En un
instante de tiempo t = t;, es posible obtener una ubicacion espacial
instantanea de la corriente o el voltaje en la linea. Una solucién
igualmente valida para la ecuacion de onda es

I(6,0) = f, (g — )+, (g +t) (13)
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Vet = 2ofi (S t) = 2o, S+ ) (14)

La ecuacién (13) y la ecuacién (14) permiten concentrarse en una
locacién particular de la linea y observar lo que pasa como
funcion del tiempo.

Reflexion y refraccion de ondas viajeras en una linea de
transmisién. La proporcionalidad existente entre las ondas de
tension y corriente definidas por el parametro  Z,, sufre
modificaciones cuando las ondas se encuentran con
discontinuidades en la linea. La onda reflejada de tensién y su
compariera la corriente, viajan en sentido opuesto al de la onda
incidente. La onda refractada penetra la discontinuidad. Las
amplitudes de las ondas reflejadas y refractadas, al igual que la
proporcionalidad existente entre la tension y la corriente
incidentes, dependen de la impedancia caracteristica del medio.
Las ondas viajeras cumplen con las ecuaciones de continuidad en
una linea, es decir, se cumple la ley de conservacion de energia
[10].

Considere la union entre dos lineas de impedancias caracteristica
diferentes, Z, y Zg, Y suponga que Z, > Zg. Esta podria ser por
ejemplo la union entre una linea aérea y un cable. Suponga que
una onda de tension con una amplitud V; viaja desde la fuente a
través de la linea aérea acercandose a la unién con el cable. La
corriente tendra la misma forma y una amplitud

Vi
L == 15
=z (15)
Las ondas de tension reflejadas y refractadas son V, y V;
respectivamente. Ahora, las corrientes asociadas a esas ondas
seran

v,
=—--= 1
h=-7 (16)

V-
Iy=—> (17)
Zy

Se Asignan los subindices 1, 2 y 3 para las ondas incidente,
reflejada y refractada respectivamente, y por definicion, la
direccion positiva de x es la direccién de la onda incidente. Note
que |,, dado que esta viajando en la direcciéon de menos X, tiene
signo opuesto a V,. Si el voltaje y la corriente son continuas en
una frontera, se deduce que

Vi=V,+ 1V, (18)
L=15+1 (19)

Sustituyendo la ecuacién (15), ecuacion (16) y ecuacién (17) en la
ecuacion (19)
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oV, W

= 20
Zy Zp Zp (20)

De la ecuacién (18) y la ecuacion (20) es posible escribir la onda
reflejada en términos de la onda incidente:

Zy— 7,
= (222 21
V2 (ZB+ZA)V1 1)

El término (M) es llamado coeficiente de reflexién y puede
Z+Zp
ser positivo o negativo dependiendo de los valores de Z, y Zg

Al sustituir la ecuacién (21) en la ecuacién (20) se obtiene la onda
refractada en términos de la onda incidente;

v, = ( 2Zp )V 22)
3 \zg+2,) !
El término (%) es llamado coeficiente de refraccién y puede
BT4LA

variar entre 0 y 2 dependiendo de los valores de Z, y Zg. [8]

En la Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se muestran varios
casos de reflexion y refraccion de ondas incidentes de tension y
corriente al encontrarse con una discontinuidad [10].

Za#ZB

4——V2

13—

11——>

Vi—~o>»D

Figura 2. Reflexion y Refraccidn de la onda incidente (a)

Za#Zs

vi—b
] —12 v3i—~>
[—
77 13—
——V2

Figura 3. Reflexion y Refraccion de la onda incidente (b)
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Za#ZB
vi——>»
T G——V2 V83—
11—
7—‘ 13—
12

Figura 4. Reflexién y Refraccion de la onda incidente (c)

ZatZe
G—12
13—
11 ——7>
V2 Ve p—
Vi D>

Figura 5. Reflexion y Refraccion de la onda incidente (d)

1.5 Maniobras ejecutadas en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Energizacién de lineas de transmision. Al energizar una linea de
transmisién en vacio, la sobretension se origina por la
discrepancia de polos en el cierre del interruptor, lo que se traduce
en la no simultaneidad del cierre en sus contactos. Asi, luego de
haber cerrado la primera fase, se generan ondas de tensién en las
otras dos fases producto de su acoplamiento. Estas ondas se
propagan a lo largo de la linea hasta alcanzar su otro extremo, en
donde al chocar con la impedancia de circuito abierto, se reflejan
para superponerse con las ondas que continlan propagandose,
produciéndose asi la sobretension [3], [11].

Recierre de lineas. El recierre de una linea de transmision tiene
por objeto despejar fallas transitorias, y por lo tanto involucra los
procesos de apertura y cierre de los interruptores de la linea.
Considerando el caso que el interruptor tenga que desconectar una
linea en vacio, debido a la naturaleza capacitiva del circuito al
momento de interrumpir la corriente por su paso por cero, la
tension estara pasando por su valor maximo, lo cual provoca que
las tres fases queden con una tension aproximadamente igual al
valor pico de la tension fase. Por consiguiente, como producto de
esta maniobra, se genera una ‘“carga atrapada”, la cual
permanecerd en la linea por varios periodos de tiempo, en el orden
de minutos, a no ser que sea drenada por medio de reactores en
los extremos de la linea.

Energizacién de transformadores. Es un caso similar a la
energizacion de una linea de transmision, s6lo que el fendmeno se
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vuelve mas complejo debido a las caracteristicas no lineales de su
impedancia y la presencia de arménicos [11].

Inicio y despeje de falla. La ocurrencia de una falla fase-tierra en
algin punto del sistema, origina una sobretension en las fases
sanas (fases no falladas) que depende del grado de aterrizamiento
del sistema. En sistemas flotantes, las sobretensiones fase-tierra
pueden superar el valor de la tension fase-fase del sistema [12].

Rechazo de carga. Es una pérdida subita de carga que puede
generarse debido a la incorrecta actuacion de un interruptor.
Debido a que el flujo de corriente por la linea se reduce, la caida
de tension debida a su impedancia también lo hace. Esto sumado
al efecto capacitivo de la linea, genera la sobretension [12].

Conmutacién de corrientes inductivas y capacitivas. Dado que la
corriente y la tensién en cargas inductivas y capacitivas se
encuentran desfasadas alrededor de 90°, cuando se interrumpe la
corriente en su cruce por cero, la tension estara en su valor
maximo, lo cual ocasiona cambios en la tension entre bornes del
interruptor luego de haber sido interrumpida la corriente. La
tension que aparece en los bornes del interruptor se denomina
tensién de recuperacion. Cuando la tension de recuperacion tiene
valores muy altos o crece de forma muy acelerada, se puede
ocasionar un reencendido del arco [11].

2. METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE
TRANSITORIOS DE MANIOBRA CON AYUDA DEL
ATP/EMTP Y SU INTERFAZ GRAFICA ATPDraw

2.1  Informacion bésica del sistema y las maniobras

Para la representacién y simulacion de las maniobras objeto de
estudio se utiliza el programa digital ATP y su interfaz grafica
ATPDraw en su version 5.9p3 [13], [14]. La red modelada para
realizar los estudios se ilustra en la Figura 6.

El sistema modelado corresponde a una red 500 kV/220 kV que
contiene dos generadores Yy equivalentes de red en las
subestaciones frontera. Las lineas a 500 kV tienen una
compensacion reactiva del 80%. Los descargadores de
sobretension son seleccionados de un catalogo y la caracteristica
de saturacion del transformador es extraida de los reportes de
prueba de un transformador con condiciones similares al de la red.
Las simulaciones son ejecutadas sobre una de las lineas a 500 kV,
otra a 220 kV vy el tnico transformador 500 kV/220 kV existente
en el sistema. En los Anexos se encuentran mas detalladamente
las caracteristicas de los elementos seleccionados para ejecutar
cada una de las simulaciones.
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Figura 6. Red implementada en el ATP.

Las maniobras generadoras de transitorios simuladas son:

Energizacion de lineas
Energizacion de linea a 500 kV con resistencias de
preinsercion
Energizacion de transformador 220 kV/500 kV
Energizacion de transformador con mando sincronizado
Recierre monofasico de lineas
Anédlisis del arco secundario en linea a 500 kV.
Verificacién de TRV en interruptores de linea
Falla terminal
Falla kilométrica

Los resultados de corriente y tension para cada una de las
simulaciones se expresan en p.u. En la Tabla 1 y Tabla 2 se
muestran las corrientes y tensiones base para cada nivel de
tension.

Tabla 1. Corriente base de transformador para expresar valores
en p.u.

Potencia nominal

Tension devanado nominal Corriente
(kV) (MVA) (KA)
500 1,22
750
220 2,78
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Tabla 2. Tensiones base del sistema para expresar valores en p.u.

., . Tension Tension
Tension nominal .
(kV) fase — tierra fase — fase
(kV) (kV)
500 408,20 707,10
220 179,60 311,10

Tabla 3. Modelos del ATP utilizados para representar los
elementos de la red

Elemento Modelo en ATP

Linea de Transmision LCC Template, Bergeron

Source Type 14 mas RL

Equivalente de red Coupled Line sequence

Descargador de sobretensiones Resistencia no lineal Type 92

(DPS)
Transformador BCTRAN
Saturacién Inductor no lineal Type 98
Interruptor Time 3-ph/statistic

Compensacion Branch 3ph RLC-Y

Resistor Type 91. TACS

Resistencia de Arco Secundario .
controlado por tiempo

Los modelos y tipos utilizados en el ATP para representar cada
uno de los elementos del sistema se muestran en la Tabla 3 [14],
[15], [16].

Segln el rango de frecuencias definido para este tipo de
transitorios [3], [2], debe configurarse el ATP de modo que el
paso de célculo no sea superior a los 100 pus, ya que estos
fenémenos pueden alcanzar frecuencias de hasta 10 kHz. Sin
embargo, debido a que el sistema presenta algunas lineas con
longitudes inferiores a los 2 km, es necesario ejecutar las
simulaciones con un paso mucho mas pequefio para que no se
presenten problemas numéricos. Los ajustes realizados en el ATP
se muestran en la Figura 7.

Los elementos de la red seleccionados para la realizacion de las
maniobras estan en la Tabla 4.
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i ™
ATP Settings o

Simuation | Qutput | Fomat | Switch/UM | Load ow | Variables |

delta T: 1E-7
Tmax 01 Simulation type
T -
sopt 60 3 Time domain
(71 Frequency scan
Copt: 0 : q .5'
() Harmonic [HFS)
Epsilar: 0

[7] Pawer Fraquency

o] [ ]

Tabla 4. Elementos seleccionados para la ejecucion de las
maniobras

Maniobra Elemento

-Linea D — F 220 kV (izquierda)
Energizacion -Linea A — B 500 kV
-Transformador 220 kV/500 kV

) ) -Linea D — F 220 kV (izquierda)
Recierre monofasico
-Linea A — B 500 kV

Anadlisis de arco secundario  -Linea A — B 500 kV
-Linea D — F 220 kV (izquierda)

TRV
-Linea A — B 500 kV

———————————————

Figura 7. Ajustes del ATP para las simulaciones
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2.2 Modelos implementados para la elaboracion de la red

En este numeral se presentan los elementos del EMTP/ATPDraw
implementados para la modelacidn de la red sobre la cual se hacen
las simulaciones, con el objetivo de informar al lector el porqué
de los modelos seleccionados para el estudio de fenémenos
transitorios de frente lento, cuya principal fuente generadora son
las maniobras de apertura y cierre de interruptores. Algunos
elementos son definidos en este numeral, otros a medida que se
avanza en el documento, como por ejemplo los interruptores.

Modelo de linea. A pesar de que el ATP posee variedad de
modelos que permiten representar las lineas de transmision aéreas,
no todos ellos son adecuados para el estudio de fenémenos
transitorios. En el numeral 1.4 se habla del fendémeno de onda
viajera en una linea de transmision, y como la refraccién de estas
ondas produce las sobretensiones. EI modelo de la onda viajera es
uno de los mas implementados para la modelacién de transitorios
[17], [18]. Uno de los modelos contenidos en el ATP basado en
las ecuaciones para la onda viajera, es el modelo Bergeron, por lo
que resulta Gtil su implementacion para estudio de maniobras en
sistemas de potencia. Se debe tener cuidado si se realizan estudios
donde se involucren frecuencias muy altas como por ejemplo
transitorios de frente rapido, ya que el modelo puede presentar
problemas.

Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Monlinear

[ =

Lines/Cables

M

RE g 2 @0

Switches

Lumped
Dictributed

Sources

Machines

LCC template

Transformers

LCC section

Read PCH file...

MODELS
TACS

User Specified
Steady-state

Power system tools

All standard comp...

Figura 8. Localizacion del modelo de linea
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Line/Cable Data:ine? =

M0d9|| Dt | Nodes‘

System type
‘ 7] Template
)ﬁPh‘ 3 & Freg int[Hz] 60

Mame [

Lengthlkm] 212

Units
Sedgound ) Metric
7] Real rarsl matis () English
) Matt
) Semlyen
() Noda
Comment; (rder. 0 Label: [ Hide

Figura 9. Ajustes del modelo de linea

[ 0K H Cancel H [part H Export HHunATPH Yiew H Verify HEditdefin.H Help l

En la Figura 9 se ilustra la configuracion para el modelo de linea.
Se pueden elegir opciones como considerar si es linea transpuesta,
efecto skin, etc. Debe conocerse la resistividad del terreno o de lo
contrario se deben usar valores tipicos. El parametro Freq init
corresponde a la frecuencia nominal de la red.

LCC

Figura 10. Representacién grafica del modelo de linea antes de
ser configurado

LCC

Figura 11. Representacion grafica del modelo final de la linea
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Modelo de Transformador. EI ATP tiene en su libreria varios
modelos de transformadores. Entre los mas usados se encuentran:
el Saturable, el BCTRAN y el XFMR. El modelo seleccionado
para representar los transformadores de la red es el BCTRAN.

El modelo de transformador BCTRAN es una representacion
lineal simplificada de transformadores monofasicos o trifasicos en
forma de matrices de impedancias 6 admitancias de rama,
teniendo en cuenta los acoples mutuos.

Para estudios de ferroresonancia, corrientes inrush y otros
comportamientos no lineales, es necesario considerar los efectos
de la saturacion, una limitacion que ha sido eliminada gracias al
uso de ramas externas formadas por elementos no lineales
conectadas al modelo BCTRAN. Dichos elementos pueden ser del
tipo 93 6 98 (curva de saturacion, implementada en este caso), 6
tipo 96 (curva de saturacion que toma en cuenta el lazo de
hsitéresis). La rama que representa la saturacion debe ser
conectada en el devanado cuya corriente nominal fue la base para
el célculo de la caracteristica. [15]

Cuando no se dispone de la caracteristica de saturacion del
transformador, debe hacerse uso de la rutina SATURA. EIl gran
problema que presenta la saturacion, es que no es posible obtener
la caracteristica en la region saturada, es decir, después del codo
de saturacién, lo que introduce errores en la simulacién de
transitorios. En el numeral 2.4, se habla de como corregir este
problema.

Se aclara que la obtencion de la saturaciéon del transformador
implementado en la red modelada, no se hizo por medio de la
rutina SATURA, ya que desde el principio se contd con la
caracteristica. La metodologia planteada en este documento esta
dirigida a personas que han tenido poca relacién con el ATP, por
lo que no se considera apropiada la explicacién de la rutina, ya
que su proceso es complejo y requiere de conocimientos mas
avanzados. Si el lector desea profundizar en el manejo de la rutina
SATURA, puede tener acceso a esta informacion consultando el
Theory Book del ATP.

Los valores de corriente y flujo en la configuracion mostrada en la
Figura 18, corresponden a la corriente nominal y flujo nominal del
transformador, que se obtiene a partir de la expresion

0, = 2o 23)
w
donde:
@,,: Flujo nominal
Vy,—n: Tension pico linea — neutro del lado del transformador en
el cual se conecta la rama de saturacién
w: Frecuencia nominal del sistema

El flujo obtenido a partir de la ecuacion (23) debe coincidir con
uno de los puntos de la caracteristica introducida en el inductor, y
por ende, debe tener asociado una corriente, que es la corriente
nominal.
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BCT

f_
[

Figura 12. Representacién grafica del modelo BCTRAN

Para evitar que se presenten problemas numéricos en la
simulacion debido a la delta del devanado terciario del
transformador, se conecta en este una capacitancia de 3 nF que
hace las veces de “tierra ficticia” y evita que la delta no quede
referenciada.

EJE_ Probes & 3-phase  »

aar Branch Linear b

g: Eranch Monlinear — »

TT@ Lines/Cables b

- Switches b

& Sources b

fir Machines 3

& Transformers b Ideal 1 phase

£l MODELS 3 Ideal 3 phase

t#r TACS » Saturable 1 phase

User Specified b Saturable 3 phase

|? Steady-state 3 #Sat. Y/Y 3-leg
Power system tools » ECTRAM

All standard comp... Hybrid model

Figura 13. Localizacion del modelo BCTRAN
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L{i) Type 93, init
B8 0 0 (0 (37 B [ Figura 15. Localizacion del inductor no lineal para representacion
E | )
Figura 14. Ajustes y configuracién del modelo BCTRAN de la saturacién
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Figura 16. Representacion gréafica del inductor no lineal tipo 98

Figura 17. Modelo final de transformador mas saturacion
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Figura 18. Ajustes del inductor no lineal tipo 98
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Component: NLININD
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Figura 19. Caracteristica de saturacion ingresada en el inductor

no lineal tipo 98

Modelo de descargador de sobretensiones. Para el modelo del
descargador de sobretensiones, se utiliza el modelo de resistencia
no lineal Type 92. La ventaja de este modelo, es que a diferencia
de otros modelos no lineales, no requiere de una caracteristica
exponencial exacta, sino que se comporta muy bien ante
caracteristicas definidas por pequefios tramos de recta [13], que
precisamente son las suministradas en los catalogos de fabricantes
de estos dispositivos. La caracteristica del descargador es extraida
de catdlogos de fabricantes. Debe utilizarse la caracteristica V-I
30/60 ps, ya que este frente corresponde a transitorios de
maniobra [19]. La configuracién mostrada en la Figura 22 debe
dejarse como vienen por defecto.

dd

II\\I

Figura 20. Representacidn de la resistencia no lineal tipo 92
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Figura 21. Localizacion resistencia no lineal tipo 92 Figura 22. Ajustes de la resistencia no lineal tipo 92
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Figura 23. Caracteristica de maniobra del descargador ingresada
en la resistencia no lineal tipo 92

AR

Figura 24. Modelo final de descargador de sobretensiones

Equivalente de red. El equivalente de red o equivalente de
Thevenin es la manera de representar de forma reducida
determinada porcion del sistema que puede que no sea de interés
en el modelo, pero que tiene influencia sobre la zona que pretende
ser estudiada. Los parametros eléctricos que deben ser tenidos en
cuenta para el modelo del equivalente de red son: Rg, Xg, Ry, X1 Y
la tension. Estos parametros son los asociados al punto de
conexion [17] y son obtenidos de la reduccién de red realizada
previamente en el software DIgSILENT.

Los componentes utilizados para modelar el equivalente de red
son la fuente Type 14 y el Symmetric RL coupled line
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Figura 25. Localizacion de la fuente Type 14
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Figura 26. Ajustes de la fuente Type 14
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Figura 27. Localizacion del Symmetric RL coupled line
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Figura 28. Representacién grafica de la fuente Type 14
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Figura 29. Representacidn grafica del Symmetric RL coupled line
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Figura 30. Ajustes del Symmetric RL coupled line Figura 31. Localizacion del modelo de compensacion capacitiva

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica Universidad Pontificia Bolivariana



Arias (2015)

38

Compensacion de linea

0 Probes & 3-phase
g Branch Linear Resistor
g Branch Nenlinear Capacitor
TT@. Lines/Cables Inductor
{ - Switches BLC
%% OUrces RLC 3-ph
- Machines RLC-Y 3-ph
! G Transformers RLC-D3-ph
Figura 32. Representacién de la compensacion capacitiva luego & MODEL o A0
de su configuracién #r TACS L 1@)
User Specified
JZ Steady-state
Pawer system tools
All standard comp...
Figura 33. Localizacion del modelo de compensacion inductiva
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Figura 34. Representacion de la compensacion inductiva luego de
su configuracién

2.3 Energizacion de lineas

Seleccion, configuracion y asignacion de tiempo de los
interruptores. Para la ejecucion de las maniobras de energizacion
es necesaria la implementacion de interruptores monopolares
estadisticos. Para encontrar y seleccionar de forma rapida estos
dispositivos en el ATP, se despliega el mend ilustrado en la Figura
35 al dar clic derecho sobre la hoja de trabajo.

All standard comp...

@5_ Probes & 3-phase  »
~4C Branch Linear b
g Branch Monlinear  »
TT,E, Lines/Cables b
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Figura 35. Localizacion de interruptores estadisticos en el menu
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Los interruptores estadisticos se programan para efectuar 100
energizaciones, de modo que se pueda hacer un barrido amplio de
la onda de tensién [1]. Las simulaciones se programan con una
duracién minima de 100 ms para observar cémo se comporta el
sistema luego del transitorio. La configuracion del menu
ATP Settings se muestra en la Figura 36 y Figura 37. Los
parametros encerrados en los recuadros rojos, deben dejarse como
vienen por defecto. Para la implementacion del interruptor
estadistico se define uno de los interruptores como “Master” y los
otros dos como “Slave”. La asignacion de tiempos a cada uno de
los interruptores se hace en base a la norma IEC-60071-4,
referencia [17]: “The closing times of the three phases of the
breaker have a great influence on the generated overvoltage. Two
parameters are taken into account. First, the closing command
may happen at any time, which means anywhere on the power-
frequency sine. Then the three phases, which are supposed to
receive the command at the same time, respond to this command
with a random delay due to mechanical dispersions and
prestrikes. The strategy the most commonly adopted is as follows:
the closing command is supposed to be uniformly distributed on
the sine and real closing times are supposed to be around it, with
a Gaussian probability. If the transient behaviour of the system is
symmetric in terms of polarities, one can limit the excursion of the
switching order time to under one-third of a power voltage
period. Concerning the Gaussian distributions, the standard
deviation of the inter-phase time distribution is not always known.
A value of 0,8 ms to 2 ms may be used as a typical value. IEC
62271-100 allows 5 ms.”

ATP Settings

3]

| Simulation | Elutputl Fnrmal| Switch/ UM | Load fow | '\-‘arial:ules|

Switch study Univerzal machines
Statistic study Initialization
Systematic study [T @ Automatic
Mum.= 100 7 Manual
Switch controlz ]
[nits
|5 T @5l
ITEST: 1 ) _
DIST: 0 () Per unit
B 0O Interface
IDICE: 1 @ Prediction
ESTOUT: -1 S ,
() Lompenzation
MSEED: 0
ok || e |

Figura 36. Ajustes del ATP Settings para simulacion con
interruptores estadisticos (a)
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ATP Settings e

Similation ‘ Output | Format | SwitchALM | Load flow | Uariahles|
delaT: 1E-7
Trnaw: 0.1 Simulation bype
Yopt: @ Time domain
Frequency scan
Copt: 0 - FERUEnEY
_ Harmanic [HFS)
Epsilor: 0
[ Pawer Frequency
[ ok || Hep |
Figura 37. Ajustes del ATP Settings para simulacién con

interruptores estadisticos (b)

El pardmetro Xopt en la Figura 37, debe tener el valor de la
frecuencia nominal del sistema para que los valores de las
inductancias sean tenidos tomados por el ATP en Ohmios y no en
Henrios.

Las variables de importancia en el interruptor estadistico son el
tiempo T, y la desviacién estandar dev, que es la discrepancia
asociada al tiempo T. La variable T en el interruptor “Master”, en
este caso la Fase A, es el tiempo de orden de cierre del interruptor.
La variable T en los interruptores “slave”, en este caso las fases B
y C, corresponden a la dispersién de polos existente con respecto
al interruptor “Master”. La norma IEC-60071-4 sugiere tiempos
de orden de cierre aleatorios de la onda de tensién y considera
como tipica una desviacion estandar entre 0,80 ms y 2 ms. De
igual forma, la norma recomienda emplear una Distribucion
Normal o Gaussiana.

La dispersién entre polos de un interruptor trifasico al momento
del cierre no puede conocerse, es un parametro que se define entre
cliente y fabricante [20], pero puede estar alrededor de los 5 ms
méaximo [21]. Para efectos de la simulacion, se asume una
dispersion de polos de 5,55 ms y 2,77 ms para las fases By C
respectivamente, con respecto a la Fase A. El tiempo de orden de
cierre del interruptor es 33,33 ms y la desviacion estandar se
asume de 2 ms. En la Figura 38, Figura 39 y Figura 40 se muesta
la configuracion de los interruptores estadisticos segun los
criterios mencionados.
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Compenent: SW_STAT ﬂ Companent: SW_STAT M
Aftributes Atributas
STATISTIC SWITCH NODE  |PHASE |NaME STATISTIC SWITCH NDE  [FiedE  [NEME
S F A Hoom Sw F B ¥oom
Switch type: W T A Py Swtch e K002
v Open/Close = (pen/Close W B
aster " ) Dpering Slave T () Dpening REF_F 4 #0001
| T © Closing : ® Closig REF.T A anne
Digtribution Dighibution
Dev. 0002 (2 Unitorm Dev. 0002 (2 Uniform
@ Gaussian @ Gaussian
() Linear

[Order. D Label Order 0 L abel

Comment; Comment

(Output
Hide Qutput

Hide

Edh defions [ 0K H L H i) Bl [ 0K H Cance H el

Figura 38. Configuracion del interruptor “Master” (Fase A) Figura 39. Configuracion del interruptor “Slave " (Fase B)
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Component: SW_STAT

Con la configuracion de tiempos del interruptor ya establecida, se
procede a realizar la conexion eléctrica de cada uno de los
interruptores para formar el blogque ilustrado en la Figura 43.
Luego de tener el interruptor estadistico completamente armado,
se conecta su borne de salida al modelo de linea de transmision
para formar el modelo de linea mas interruptor ilustrado en la
Figura 44. EIl elemento auxiliar implementado para realizar esta
conexion se denomina Splitter trifasico.

Aftributes
STATISTIC SWITCH NODE  PHASE [N
Sw F C #o0m
Switch type:
DpendClose W : A
Slave ) Opering REF_F A #00M
| Ol REFT 4 K002
Digtribution
Dev, 0002 ) Uniform
@) Gaussian
Diger; 0 Labet
Comment
Dutput
[/ Hide
Edt celiiions [ 0K H Carce H el

L

Figura 40. Configuracion del interruptor “Slave” (Fase C) '

@ Brobes 8 3-phase s | Probe ¥Yoltage
- Branch Linear * Probe Line wvolt,
E Branch Monlinear » Probe Branch wvolt.
TT@, Lines/Cables » Probe Current
—i- Switches > Probe TACS
&> Sources N Probe MODELS
> Machines Splitter (3 phase)
i Transformers Collectar
£ MODELS Transpl ABC-BCA
1 TACS Transp2 ABC-CAB
User Specified Transp3 ABC-CBA
f 12 Steady-state . Transp4 ABC-ACE
Power system tools  » ABC Reference
All standard cemp... DEF Reference

Figura 41. Ubicacion del Splitter en el menu rapido de elementos
del ATP
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LCC
MEAN I
“ i > IDI ' > i
-
Figura 42. Splitter trifasico Figura 44. Modelo de linea més interruptor estadistico para
simulacion de energizacion de linea
STAT Resultados esperados. Los valores de sobretensiones esperados al

ejecutar la simulacion de energizacién de lineas, se presentan en
la Tabla 5. Estos valores son la base para determinar qué tan
severas 0 no son las sobretensiones obtenidas [22].

Tabla 5. Valores esperados por energizacion de linea

Maniobra Lo esperado

_._l Sobretensiones

L . Fase — Tierrade 2 p.u a
Energizacion de lineas
. . . o 3 p.u en el extremo en
Figura 43. Conexidn del interruptor estadistico para efectos de la vacio

simulacién
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Tratamiento de resultados. Luego de que el ATP finaliza la
simulacion, se genera un archivo plano con extension .lis, que
contiene toda la informacion utilizada por el programa para la
ejecucion de las simulaciones y el informe de resultados producto
de la energizacién. Para abrir el archivo basta con presionar la
tecla F5 al finalizar el proceso de corrida.

B Programmes's Fle it - [ApENER LINEA 220K LS| = E i
[ Fie Edt Opbors Tempidle Becute Mace Window Help

(SFH]

Tines oF naxina : LNSMNE LONIGTNT  LDMIGINT LONSPNN2 GISNOST 1.8 1.0 1.8
Random switching tines for energization nusder 99
1 3SOSHMGE-E? B0 4.2326T8E-R 81 3.BOOILSHE-R
- Step nunber has exceeded INTIWF =9999999 50 wap it around through zer te unity.
231813 Final tine step, PLTFIL dumps plot data to ".PLY" disk file,
Done dusping plot peints to C-like disk File.

LA117278E8 237635668 99 856550 -332357 .99 -371280.09  370602.95 149, mm 1879 usms [x mﬂm
Tines of maxina ©  GISSOTE  GASOG61 ONIGSSh OM1GSEN GiGESE1 .GASSOTE
Randon switching tines for energization numder 180 :
3 BTISTIGSE-R2 80 W.OSZO0BE-RZ 81 3.9626092E-
- Step nunber has exceeded INTINF -9999999 o wap it around through zer te unity.
2324 L%  Final bine step, PLTFIL dumps plot data to " PLY" disk File.
Done dusping plot peints te C-like disk File.

20.6852372 33.3147295 26.8008418 -315476.96 ~351090.44 276114.791 5.26684518 4.20466048 4.3128096
Tines OF mawina 1 BASIAMS  _GSOSSAZ  .OSU1673  .OSO1673  ESESSE?  .BAS3uAR 18 1.8 1.8
HAIKZA dunps QUER12 dice seed SEEDSU -  1.84125277800BABAGE+09

Statistical output of node voltage  B.488ZE+6 | ‘58805AXBABTANGE

1)
Statistiral distribution of pezk woltage at mode “X@8048". The base uoltage For per unit printust is U-base - b.ORZABSONESES
Interual wltage wltage in  Frequency  Cumulativ

nonber inper wnit  physical units  (density)  Frequency  GE. corrent value

1] 5000609 2.0VI2NISEESSS 0 0 109, 803008
1 2. 28536565405 3 3

i 2. BSSUSHE+ 5. 0 3

1 285361095+ 05 1 .

15 2_BSTISHIE 5 4 3

5 3.06186225E+ 05 5 1

1% 3.26508640E+05 8 4]

b 3.ATBHESE S 6 7

18 35762347005 6 ] X

k] 95E0688  3.678ISESSESES i 180 _o0E0ae

Sumnary of preceding table Follows: Grouped data  Ungrouped data

Hean = 8.6908B000E-81  B.6B154578E-81
Uariance = 9.7111111E-83  B.52589689F-83
Standard deviation - 9.854A9700E-82  9.17926843F-%

z)
Statistical gistribution of peak voltage at mode “X8BG48”. The base voltage For per unit printaut is U-base = 4.BRZAB3ONESES
Interval oltage witage in  Frequency  Cunulative

 nunder inper wiit  physical umits  (density)  Frequency  GE. corrent value
WETCT [ 50% | WA Reoli Nowiap 005 [0S

Bl=4808 4.0 ole/ex]B[2] S pEa’s 5

Figura 45. Ejemplo de archivo .lis

El archivo .lis, contiene los resultados de las variables medidas en
la simulacion para cada una de las energizaciones realizadas por
el interruptor. Estos resultados deben ser tabulados, llevados a
valores en p.u y organizados de forma que se logre identificar la
fase en la cual se presenta el valor mas alto de tension. Luego de
identificar la fase con la sobretension méas alta, debe hacerse un
tratamiento estadistico que permita obtener la media y la
desviacion estandar (o) de todas las sobretensiones registradas
asociadas a dicha fase. Con esta informacion se calcula el valor
estadistico, definido de forma que corresponda a las
sobretensiones con el 95% de probabilidad de ocurrencia [23].

Vest = Vinea + 1,64 0 (24)

donde:

V,s:: Tension estadistica

Vinea: Tension media

o: Desviacion estandar

1,64: Coeficiente de confianza para una probabilidad de
ocurrencia del 95% [24]

pak values that occurred during the energization. Format for this latter output is identical to that for the extrema of a
pnventional (non-statistical) sinulation.
ell, alnost identical? Output of the reference angle in degrees has been added at the extreme left in otherwise blank space.

KOOBSC  NO0B4E  X00B4A  CXOGBSA KOOGS N00BAC > KG0BHC  XOBG4E  X00B5A
Reference angle TERRA TERRA TERRA — TERRA TERRA TERRA
*'_'—'—'_'7Rmdnn Swltching times for_energization number 1) :
3.3569977E-07 80 3_854BBITE-07 §1 3 675030007
==== Table dunping Fnr all subsequent restorations. Time [sec] - 2.47862000E-02
--—- Step nunber has exceeded INTINF -9999999 5o weap it around through zero to umity.
%%3%337 Final tine step, PLIFIL dungs plot data to ".pLy" disk File.
Done dumping plot points to C-like disk File.

-1626686E9 .6231593E8 .3684696E8 371981.118 373338.308 -375468.4 9327 . 85137 11253. 2&55 3872.. 2]’5&2
ines of maxima : .B373114 (9394972  .B346845 - B346845 .B398972 -B373114
Randon switching times for energization number 2 :
A1 3 _3B4S13RF-RY AR 3 _7939918F-A2 R1 3 SSA8235F-RY

Figura 46. Resultados de energizacion en el archivo .lis
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En la Figura 46 se ilustra la estructura en el que el archivo .lis
presenta los resultados de la simulacién. Los recuadros rojos
resaltan la informacion que debe identificarse. El primer recuadro
de arriba hacia abajo, encierra las variables que fueron
monitoreadas, y sus nombres corresponden a los nombres de los
nodos en los cuales se conectaron instrumentos de medida. Lo
delimitado por el 6valo dentro del recuadro, son las variables de
interés en este caso, ya que corresponden a las tensiones
Fase — Tierra. El segundo recuadro, resalta el nimero de la
energizacién, el tercero los tiempos en los que se realizé dicha
energizacién y el cuarto los resultados obtenidos. El .lis muestra
los resultados a modo de matriz, lo que implica que la lectura de
los datos debe hacerse como se indica en la Figura 47.

“onventienal (non-statistical) simulation.
lell, almost identical? Output of the reference angle in degrees has been added at the extreme left in otherwise blank space

%0005C X0648 %0005A KO064A %0884 X0084C X0064C X00048 X8064A
Reference angle TERRA TERRA TERRA TERRA TERRA TERRA

Randon switching tines energizj{ion nunbe] |1 :
31| p.asssvzri{ez  se {.fsusesiE 81 3.6250300E-82
==== Table dgnping For subsequs |t r’sstura ipns. Ting|[sec] = 2.}7862000E
---- Step nunber hag eyceeded INF =09 it arognd through to unk
223332 Final tinb Step, PLJFIL dunps| ut sata Lo opLi File.
Done dunping plot pointdfto C-like\disk File.

1026686E9 62315938 . J684696ES 371961.118 373336.308 -75468.4 9327. ssﬂr 11253.. 2»55 3872 276‘02
Tines of maxina :  .837311h .B394972  .B340845 lmﬁnhs 8394972 .B3T3THA
Randon switching tlnEs for energization nunber
Joawetasee g0 3. mamss 62 81 35588235662

Flgura 47. Correspondenua de resultados en el archivo .lis

La medicion de la energia disipada por los descargadores de
sobretension se hace solamente en la simulacion en la que se
emplean los tiempos con los que se presenta la sobretensién mas
severa, de tal manera que se obtenga la maxima energia disipada.
El ATP no muestra valores de energia en J como tal, sino un
equivalente de estos en A, es decir, 1 J equivale a 1 A, lo que

significa que para la medicién de la energia disipada por los
descargadores, es necesario registrar la corriente que circula por la
resistencia no lineal que representa su modelo.

Component: NLRES92 @
Attributes | Charaderistic|
DATA UNIT WaLUE HODE PHASE MAME
MFLASH 1.0+ i From & »0003
RLIN ohrs i To 1
Wilash Woltg -
Waero Waoltg 0
22 Copy _&i'] Paste v | ] Reset Order 10 Label
Comment:
Output
. [7] Hide
G1 - Current vD
-‘-‘-—l—u——-‘-‘——
Edit defnians [ oK ] l r— ‘ l Help

Figura 48. Configuracion del resistor no lineal correspondiente al
modelo de descargador de sobretensiones para registrar corriente
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Simulacion del caso critico. Para llevar a cabo la simulacién del
caso mas critico, se identifican los tiempos de cierre de cada fase
del interruptor con los cuales se obtuvo la sobretensién mas alta
(siguiendo el procedimiento mencionado anteriormente) y se
realiza nuevamente la simulacion pero empleando un interruptor
controlado por tiempo, programado con los tiempos Yya
identificados.

0.0L 0.0

LCC

e

Figura 49. Modelo de linea mas interruptor controlado por tiempo
para simulacion del caso critico

B_ Probes & 3-phase
My Branch Linear »
£% Branch Nonlinear  »
1T® Lines/Cables 3
|‘X' Switches F| Switch time controlled
& Sources 2 | Switch time 3-ph
> Machines L4 Switch voltage contr.
ir Transformers 3 Diode (type11)
£} MODELS » Valve (type 11)
t#r TACS 3 Triac (type 12)
User Specified > TACS switch (type 13)
12 Steady-state 2 IMeasuring
Power systern tools » Statistic switch
All standard comp... Systematic switch
Monlinear diode

Figura 50. Seleccién del modelo de interruptor controlado por
tiempo

Para los casos de energizacion de lineas simulados, se obtiene que
la mayor sobretension en la linea a 500 kV se genera en la Fase C
con los tiempos de la energizacién nimero 30, y para la linea a
220kV en la Fase A con los tiempos de la energizacion
namero 41. En la Figura 51 y Figura 52 se muestra la localizacion
de estos tiempos en el archivo .lis.
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F1.3876553 9917685E8 1615379 -824340.51 -824108.92 762293.008 702465141 236.076526 160.313417
Tines of maxima : 0446352 .G00462 0430568 0433500 .GUOBAE2 044632 6.1 (] 0.1
Randon switching times for energization nunber 29 :
13 3.2809515E-02 80 3.6014806-02 81 3.6769963E-02

210976989 72.8258998 57.6704277 -685154.93 769936.807 -835218.47 2743.93298 724047307 772942892
Tines of maxima :  .0397453 .B395894 042412 G242 .B395694 6397453 8.1 0.1 0.1
Randon switching times for energization nunber 30 :
13 3.4022477E-02 80 3.796GMG1E-02 81 3.5503384E-02

A1B1B1E10 L 2868814E9 629206268 -820442.06 8“2599.63569@07.“21 6370.10413 135.310492
Tines of maxima :  .0385687 .Gu00355 0431521 0431521 B935S .G3N687 8.1 [R] 0.1
Randon suitching times for energization nunber 31 :
13 3.3000078E-02 80 L.OBA20BME-2 81 3.9320210t-02

Figura 51. Resultados de la energizacion de la linea 500 kV en la
que se obtuvo la mayor sobretension

NG Uy PEVE PULING LU U EING WEIR TIdCs

(213688 1831741ER . 33B37TGER B71820.113 376870.927 -371947.25 568.783031 760,867 3534.31344
Tines of naxima : L2261 .E9O2NS3  .G3MADNT  .G3MADNT LBIODAST  LRATZZEH 1.8 1.8 1.8
Randon suitching tines for energization nunber 41 :
A 3MTISTE-R 80 AGDSIIER 81 3.759026E
-=-= Step nunber has exceeded INTINF =9999999 so weap if around through zero to unity.
S%%3%% Final tine step, PLTFIL dumps plot data to ".PLE" disk File.
Done dunping plot puints to C-like disk file.

(J0B8665E8 L1252287E8  .7G183E8 -374A73.16 370675.676 -372143.61 1252.13087 513531795 5959.68851
Tines of naxima :  .ES6537 .DA26BSD .GNDMBAM  .BMDMBAM  .BN2ORGD  .B38E5H7 1.8 1.8 1.8
Randon suitching tines for energization number 42 :
3 3.678276E-82  8E il11lll|2§?E E|2 81 S'J!ISWHE 02

—dd TUTTUR  AARAABA o 4 L.

Flgura 52 Resultados de la energlzacmn d-é- la Imea 220 kV en la
que se obtuvo la mayor sobretension

Con los respectivos tiempos localizados en la Figura 51 y la
Figura 52, se realiza la programacion de los interruptores
controlados por tiempo. Se debe notar que los tiempos en los que
se realiza la energizacion, se encuentran precedidos por un

namero. En el caso de la Figura 52, los nimeros son 31, 80 y 81
en ese orden respectivo. Estos numeros corresponden a la
identificacion de cada uno de los polos o fases del interruptor. Es
muy importante considerar esta anotacién, ya que si el interruptor
no se programa adecuadamente, el resultado sera diferente al
esperado. Esta informacion también esta contenida en el archivo
lis.

The user keyed the “STATISTICS” niscellaneous data paraneter XWAXING - -2.0000DUAOE+00, with the negative sign representing a
Fequest For use of standard Cindependent of conputer Fandon nunbers. The ansuer willveally be deterministic, then, since a
second, repeated solution sno entical answer.

Fron o

Entry colunns 15-24 colunns 25-3n ReFerence switch number
nunber 5 s (in seconds) tin seconds) (0 implies independence)
1 Xoo81A  XO0028 0.033330 .062000 0
2 *00018 0.ness5a o200 a1

poavic 0002770 0082009
In addition to variation o Wl me that is caused by each switch's own distribution, there is the added randon delay
that 15 the same for ail switches. Thie added randon delay is called “reference angle,” and it has a uniforn distribution over the
tine interval ©.0B0BOEBD to 3.GBN0DNOOESE2  deqrees at Frequency 6.0BNODBODESM1  (data Fields DEGNIN, DEGHAX, and STATFR
OF the STARTUP File). However, if “ITESI" (columns 9-16 of the STATISTICS niscellaneous data card) is positive, the reference
angle is set to zern, and there is no such added random delay.

In the following output, For each energization there will be a tabulation of switch times that were used, Followed by a dlsplay of
peak values that occurved during the energization. Foraat for this latter sutput is identical to that For the extrema of a
canventional (non-statistical) simulati

Vell, alnast identical Durput of the reference angle in degrees has been added at the extreme left in otheruise blank space.

BOC X000 XDBA KBGO ROOMD  REOMC  ROMAC KD KENM
Reference angle TERRA TERRR TERR TERRA TERRA TERRR
Randon suitening tines For energisation nunber
D SRt 0z O 3.SSNERIZE-® 81 3.625E300E-62
Table dunping for all subsequent restorations. Tine [sec] = 2.h7B62DN0E-02
- St!n mmnzr has exceeded INTINF -9999999  so wrap it araund through zero ta unity.

Figura 53. Identificacion de los polos del interruptor en el archivo
lis para asignacién correcta de tiempos

En la Figura 53 se ilustra la identificacion de polos del interruptor
correspondiente al caso de la Figura 52. Se observa que la Fase A
se identifica con el nimero 31, la Fase B con el nimero 80 y la
Fase C con el nimero 81.

En las opciones de configuracién del interruptor controlado por
tiempo, los nimero 1, 2 y 3 corresponden a las fases A, By C
respectivamente.
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Component: SWIT_3XT @ Compenent: SWIT_3XT M
Aftributes Aftributes

DATA UNIT VALLE NODE PHASE NAME DATA UNIT WALLE NODE PHASE NAME

T 1 g ( i N1 ARC X0ma Tel_1 3 01034572537 N1 LBC

T-op_1 g 1000 oum ABC Hmy T-p 1 g 1000 oum hBC

Tl 2 3 0.037960101 Tl 2 g 0041025099

T-op 2 B 1000 T-op 2 5 1000

Tl 3 g 0.035593304 T-el 3 3 0037592526

T-op 3 5 1000 T-op_3 5 1000

|mar Amps 0 Imar Amps i

_é Copy E]Paste v jHesel Order 0 Label _g Copy E%Paste v jHeset Order 0 Label

Comment: Comment;

Dutput Dutput

[ Hide [] Hide
0-No v 0-No v
Edil defions [ 0K H — H Help ] Edk defitans [ o« H Cancel H Help |

Figura 54. Configuracion del interruptor con los tiempos criticos

para energizacion de linea a 500 kV

para energizacion de linea a 220 kV

Figura 55. Configuracién del interruptor con los tiempos criticos
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Resultados de la simulacion y andlisis. En la Tabla 6 se presentan
los valores maximos registrados y los valores estadisticos de la
energizacién de lineas. En ambos casos de energizacién, la
disipacion de energia en los descargadores de sobretensidn es muy
baja, estd entre 0% y 5% (Ver Anexos, energia base
descargadores de sobretensién). La mayor sobretension
Fase — Tierra se presenta en la Fase C en 500 kV, con un valor de
2,16 p.u y un estadistico de 2,23 p.u. En 220 kV la mayor
sobretension se presenta en la Fase A, con un valor 2,08 p.uy uno
estadistico de 2,30 p.u.

Las sobretensiones por energizacién se encuentran entre los
rangos definidos en la Tabla 5, lo que verifica la validez de los
modelos implementados y permite afirmar que las sobretensiones
no son muy criticas.

Tabla 6. Resultados de energizacion de lineas

Tension maxima

Caso de (p.u) Tension Energia en
i b estadistica Descargadores
estudio Fase Fase Fase
A B C (p.u) o)
Energizacion
linea 500 ky 201 206 216 223 69807
Energizacion 208 206 207 2,30 5057 40

linea 220 kV

900

[kv]
600

3004----

-800

0.03 0.04 0.05

(file ENER_LINEA_S00KY_DET. pl4; x-var t}

0.06 0.07 0.08 009 55 010

wX0001A  wX0001B  wX0001C

Figura 56. Tension durante energizacion de linea a 500 kV

7o

[kA]

ol b
e
TR NS S -
e
LT T S

10—~ b e :

0.00 002 004 ' 0.06 008

[s] 0.10

(file ENER_LINEA_S00KV_DET pl4; x-vart) c:X0001C- cX0001B8- cX0001A-

Figura 57. Energia en descargadores de sobretension de linea a

500 kV
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400
[kV]
300+

200+

100+

0]

-100-|

-200

-300

400 H H ; | ; | H H
0.00 0.04 0.08 0.12 016 [s] 020
(file ENER_LINEA_220kV_DET.pM,; x-var t} v:X0002A  wv:X0002B  w:X0002C

Figura 58. Tension durante energizacion de linea a 220 kV

6000

A

5000 --

4000 --

3000-r--

2000—--

1000 - -|

% 02 ' 0.4 06 e 51 10
(file ENER_LINEA_220kV_DET.pl4; x-var t) cX0002C- cX00028- c:X0002A-

Figura 59. Energia en descargadores de sobretension de linea a

220 kV

Mitigacion del transitorio. Después de tener los resultados mas
criticos de energizacion de lineas, se procede a realizar la
energizacién con resistencias de preinsercién para mitigar el
efecto de la maniobra. La energizacion con resistencias de
preinsercién s6lo se hace en la linea a 500 kV, ya que en ésta se
obtuvo el valor mas alto de tension (2,16 p.u en la Fase C). Se
emplea un valor de resistencia de preinsercion y tiempo 6ptimo de
permanencia tipicos para una linea a 500 kV. Estos valores son
320 Q y 8 ms [22], [25]. En la Tabla 7 se encuentran los valores
esperados por la energizacion con resistencias de preinsercion.

Tabla 7. Valores esperados por energizacion de linea con
resistencias de preinsercién

Maniobra Lo esperado

Sobretensiones Fase — Tierra
de 1,30 p.uaz2,20p.uenel
extremo en vacio.

Energizacion de lineas con
resistencias de preinsercién

En la simulacion, las tres fases del interruptor 1 cierran en los
tiempos con los que se obtuvo la sobretensién més alta, mostrados
en la Figura 51 y Figura 52. 8 ms después (tiempo de permanencia
de la resistencia), este se abre y al mismo tiempo el interruptor 2
cierra sus contactos, de tal forma que la resistencia de
preinsercion queda desconectada del circuito y el flujo de energia
se da a través del interruptor 2.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



52
Arias (2015)

Component: SWIT_3XT @

Attributes
€ DATA UNIT YALUE NODE PHASE NAME
Int 2 Tol_1 5 0034022477 INT 4BC M3
T-op_1 s 0042022477 ouT! ABC {m?
T2 5 0037E001
IESEI _ Tp 2 s 0.0458601 01
> > T3 5 1035553384
5 Top.3 s 0047593284
1 = |mar Armps i
Figura 60. Modelo para energizacidn con resistencias de
preinsercion
. . ] _‘5 Copy E%Paste v J Reset Order 0 Label
Los tiempos de cierre de cada fase del interruptor 2 son P——
Commett;
tri = ty; +8 ms, (25)
Dutput
donde: [ Hide
ty;: Tiempo de cierre de la fase i del interruptor 1 0-No '
t,;: Tiempo de cierre de la fase i del interruptor 2
8 ms: Tiempo de permanencia de la resistencia de preinsercion
Eddafifons ook || el || ke

4

Figura 61. Configuracién del interruptor 1 para energizacion con
resistencias de preinsercion
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Component: SWIT_3XT ﬁ

O _ Probes & 3-phase  »
Attibutes ‘W Eranch Linear » Resistor
DATA UNIT WALLE NODE PHASE MAME £ Branch Nonlinear  » Capacitor
T-cl.1 $ 0042022477 N1 ABC x4 TI'@ Lines/Cables 3 Inductor
T-op_t 3 1000 ouTt AR X008 % Switches X RLC
T2 3 0.0459601 01 s_ ;LC —
T2 s 1000 © 20urces g =~ P
T3 ; 0043553384 @ Machines v RLC-Y 3-ph
T-op 3 § 1000 & Transformers * RLC-D 3-ph
Imar Anps 0 4} MODELS ' U
#r TACS , L: 1(0)
_é Copy L%Paste v jHeset Order 0 Laket | User Specified r
12 Steady-state >
Comment;
Power system tools »
Duipul All standard comp...
[ Hide ) - _ _ _ _
0-No . Figura 63. Seleccion del modelo de resistencia de preinsercion
Edt defiions oo | el [ e | '—\/W\—'

Figura 62. Configuracién del interruptor 2 para energizacion con I
resistencias de preinsercion Figura 64. Resistencia de preinsercion
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Component: RLC3

Attributes
DATA LNIT YALLIE « | | NODE PHASE HAME
Rl Ohms 30 IN1 ARC ¥0ma
L1 [Ohm 0 ouT ABC Homy
C_1 1k I
B2 (hmz 320
L2 [Ohm 0
(I 1k I
B3 (hmz 320
L3 [Ohm 0
_“g Copy E?]Paste v j Reset Order 0 Label |
Comment:
Dutput
[ Hide
0-Mao A [T $wirtage.1
Edk deiions | ok || o || e

Figura 65. Configuracion del modelo de resistencia de
preinsercién para energizacion

En la Tabla 8 se presentan los resultados de energizacion de la
linea a 500 kV con resistencias de preinsercién.

Tabla 8. Resultados de energizacion de linea con resistencias de
preinsercién

Tension maxima (p.u) Energia en

Casodeestudio Fase Fase  Fase descargadores
A B C )

Energizacion
linea a 500 kV
con resistencias
de preinsercion

1,30 1,26 1,15 0,60

Se observa una notoria disminuciéon en la magnitud de las
sobretensiones con respecto al caso sin resistencias de
preinsercién. La energia en descargadores es aproximadamente
0%, lo que indica que muy probablemente su disipacion de
energia se debe a fugas y no al efecto de la maniobra. Las
tensiones se encuentran dentro del rango definido en la Tabla 7.
Se verifica la efectividad de la medida.
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600 2.4 Energizacion de transformador 220 kV/500 kV
4[5:1 LA AN A " 2 N Se realizan energizaciones desde el lado de baja (220 kV) y el
*’1 ‘\/ \f \/ f\/'\ \/ \/ \/ lado de alta (500 kV) del transformador con el fin de determinar
200 [ . A la magnitud de la corriente Inrush y las sobretensiones en el
;"\ A / "\ \ /\ .'[\ /\\ extremo que se encuentra en vacio.
0 FReAS {41 " SANAIIAN
\ \ \/ \' \f \/ \1 \ v Los parametros que influencian la corriente Inrush son [26]:
-200 Pt
M ;‘\ \/\ \/"\ /\/\/\ Valor instantaneo de la tensidn aplicada al transformador
400 \ W '\J WS IRY. W . . .,
\‘,! ¥ en el instante de energizacion
6005 ona ooa Py ons o 010 Magnitud y sentido del flujo residual en el ndcleo
(file ENER_LINEA_500kV_DET_Rpre.pl4; x-var t) v:X0001A  v:X0001B v:X0001C magnétlco

Figura 66. Tension durante energizacién de linea a 500 kV con

resistencias de preinsercion Resistencia e inductancia equivalente serie del circuito

alimentador
0.7 . . . . . ., .
A Resistencia e inductancia de dispersion del bobinado
06 primario del transformador
o5 OZ Caracteristicas magnéticas y geométricas del ntcleo
o 7, Valor de la resistencia de preinsercion del disyuntor
0.3 /- A )
A Impedancia de carga conectada al secundario
0.2
> Velocidad de cierre de los contactos del disyuntor
0.1
xf% Existencia de bobinado terciario conectado en delta en
0.0 o
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10 transformadores trifasicos.
(file ENER_LINEA_500kV_DET_Rpre.pl4; x-var t) c:X0001C-  c:X0001B-  c:XO001A-
Figura 67. Energia en descargadores de sobretensidn de linea a Para obtener las corrientes de Inrush se implementa la
500 kV caracteristica de saturacion del transformador de forma externa.
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No es necesaria la curva de histéresis, ya que las caracteristicas
fundamentales de la corriente de energizacién, son obtenidas de
modelos sin histéresis [27].

Los reportes de prueba de fabricantes de transformadores han
mostrado que no es posible obtener la caracteristica de saturacion
en la regi6n saturada, es decir, después del codo de saturacién, ya
que si las pruebas en vacio sobrepasan tensiones de 1,10 p.u, es
posible que se generen dafios en el equipo [15]. Cuando no se
dispone de la caracteristica de saturacion completa, su region
saturada puede ser modelada extrapolando los dos Ultimos puntos
de la caracteristica con una pendiente del 30% [17].

Seleccion, configuracion y asignacion de tiempo de los
interruptores. Para la ejecucion de las maniobras de energizacion
de transformadores se implementan interruptores estadisticos. La
configuracion de los interruptores es la descrita en el numeral 2.3.

Figura 68. Modelo para Energizacion de transformador

Resultados esperados. Los valores de sobretensiones esperados al
ejecutar la simulacién de energizacion de transformadores se
presentan en la Tabla 9. [22], [28], [29].

Tabla 9. Valores esperados por energizacién de transformador

Maniobra Lo esperado

Sobretensiones

Fase - Tierrade 2 p.u a
3 p.u en el extremo en
vacio y  corrientes
Inrush entre 2 p.u vy
4p.u para trafos de
500 MVA y mayores.

Energizacion de
Transformadores

Tratamiento de resultados. El tratamiento de resultados se hace de
la misma forma que se describe en el numeral 2.3. Hay que tener
en cuenta que en este caso ya no s6lo van a identificarse, tabularse
y analizar estadisticamente los valores méximos de sobretension
en el extremo en vacio del transformador, sino que el fenémeno
de la corriente de Inrush también se incluye en el analisis, ya que
es una variable de muy alta importancia. El tratamiento de los
resultados de la corriente de Inrush se hace exactamente igual que
como se hace con los resultados de las sobretensiones. Se aclara
gue no necesariamente cuando se presenta la sobretensidn mas
alta se genera el valor de corriente de Inrush mas grande, por lo
que hay que realizar analisis independientes.
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La ecuacion (24), también puede expresarse en términos de la
corriente, de tal forma que se calcule el valor estadistico, definido
de forma que corresponda a las corrientes de Inrush con el 95% de
probabilidad de ocurrencia

Iost = Ipeq + 1,64 % 0, (26)

donde:

I.:: Corriente estadistica

Ieq: Corriente media

o: Desviacion estandar

1,64: coeficiente de confianza para una probabilidad de ocurrencia
del 95% [24]

Component: SW_STAT @
Aftributes
STATISTIC SWITCH REEE PHASE  |NAME
Sw_F A SE-B
Switch ype:
OpendClose Sl i PRI
Master TS Ooen
() Opening
@ Closing
T 0.03333
_ Distrbution
Dev. | 0.003 1 Unifarm
@ Gaussian
() Linear
Order: O Labek
Comment:
Output
[T Hide
Edi defirtons [ o || ool || e |

Figura 69. Configuracion de las fases del interruptor estadistico
para monitorear corriente

Simulacion de los casos mas criticos. Para llevar a cabo la
simulacion de los casos mas criticos en cuanto a tension y
corriente de Inrush, se identifican los tiempos de cierre de cada
fase del interruptor con los cuales se obtuvo la sobretension y la
corriente mas alta, y se realizan las simulaciones empleando un
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interruptor controlado por tiempo, programado con los tiempos
identificados.

3d

Figura 70. Modelo transformador més interruptor controlado por
tiempo para simulacion de casos criticos

Para los casos de energizacion simulados, se obtiene que la mayor
sobretension en el extremo en vacio del transformador,
energizando desde el lado de alta tension (500 kV), se genera en
la Fase B con los tiempos de la energizacion ndmero 25. Para el
extremo en vacio del transformador energizando desde el lado de
baja tension (220 kV), la sobretension mas alta se genera
también la Fase B pero con los tiempos de la energizacién
namero 20. En la Figura 71 y Figura 72 se muestra la localizacién
de estos tiempos en el archivo .lis.

-B0.57H087 427, 00844 Z7OTIS1N 2724ENTAD L DSUBR1AOS LOUZBISTTY GHZFA38D SOR50RAS2
Tines of maving : OO0 .DGRNASD G3GMNM6 LGADOATD OGINSD  WSD LGMMO9 OGO LEGRAMMG 03283
200 Buttft b1 b1 01 b1 i1 0.1

Randon switching tines for energization nunber 25 :
13 DOBMABAE-B) 80 A.IGSISE-R2 B 3.93619G0F-82

139637386 20. Mu0765 B.97787961 20.9345199 49.0666360 11.A276013 226812.30 27431043 18205048 -553.25678
-H7.9685 191524558 20229780 209955421 2LERA736 b1950519k GH9ITHE .5b4268548
Tines of naxing : 5010 .BI0QPM0 LEGO6RGM GOGASOD MOMOTAG  EGIGRS LMOSEMIG LE0TAD EG3NB6h DubtheT
(2B L Bu6e2 A (Al (Al (Al (Al [Al
Randon switching tines for energization nunber 26
19 L0700 B0 JUBMME-G2 M B.AORONTEE-R2

Figura 71. Resultados de la energizacion del transformador desde
el lado de alta en la que se obtuvo la mayor sobretension

26, 7472855 368675283 35, 1086633 -A06AA7.67 CLABI0.165 SRLSBE.ATT O77.BA5530 -1320.2038 37009400 L.T6752486
4.35425878 4.57696504
Tines of naring :  A0503 BTSRID LDATISRD LMOOMSOD LBOVORMD LDWTISHD  LBGMGE EGAGRS1 ASuEed 0.5
8.5 [ B
Randon suitching tines for energization nunber 2§ :
11 LUGTBTE-R2 80 LAMIRME-G B 3.6160997E-R

42.269918 72.8257393 57.6280458 S86580.883 700935, 05 -084008.47 -2843.197 3109.25898 -4, 00356 4.71725674
330793363 3.57804949
Tines of maving :  BWATZD MMORITT AT LESMNTED BMERETT  IGATOM LOMIGDGE .DA3OOGR .DMHA 6.5
6.5 0.5
Randon suitching tines For energization nunber 21 :

Figura 72. Resultados de la energizacion del transformador desde
el lado de baja en la que se obtuvo la mayor sobretension

Con los respectivos tiempos localizados en la Figura7l y
Figura72, se realiza la programacion de los interruptores
controlados por tiempo.
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Component: SWIT_3XT

Cx ]

Attributes

DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
T-al_tf 3 I IN1 ABC SEB
T-op_1 g 1000 oum ABC PRIM
T+ 2 3 (1041665356

T-op 2 ] 1000

T3 3 (1039361909

T-op 3 g 1000

mar Armps il

_*3 Copy E%Paste - JHeset Order D Label
Cornment:

Dutput

[T Hide
0-Mo v
Eit deitons [ 0k H Cancel H Hep ]

Figura 73. Configuracion del interruptor con los tiempos criticos
para energizacion del transformador desde el lado de alta

.
Component: SWIT_3XT M
Attributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
T-cl 1 § IN1 ARC X022
T-op_1 % 1000 oum ABC SEC
T-ol 2 $ 0034462844
T-op 2 H 1000
T-cl 3 $ 0032767017
T-op_3 H 1000
Imar Arps 0
_é Copy E%Paste - j Reset Order 0 Label
Comment;
Qutput
[T Hide
0-Ha v
Edt defiriions Lok || e || He

Figura 74. Configuracion del interruptor con los tiempos criticos
para energizacion del transformador desde el lado de baja
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Por otro lado, se obtiene que la mayor corriente de Inrush,
energizando desde el lado de alta tension (500 kV), se genera en
la Fase B con los tiempos de la energizacion nimero 47, y
energizando desde el lado de baja tensién (220 kV), se genera en
la Fase C pero con los tiempos de la energizacién nimero 18. En
la Figura75 y Figura76 se muestra la localizacién de estos
tiempos en el archivo .lis.

111889838 9.08282440 10.176856k 22.6521162 22.5570854 2h. 4104776 202730.341 -189276.9% 194045.43 1285.50mb4
1061.64421 -2610.3588 272147592 20462993 24870314 641555081 624290076 57973761

Times of naxina @ .0327MA5  .OSTTOM1  .BG2188N  .S93893 .OS7R1 862183 .M3Z7TMAS  .BGM7M1  .A62188%  .03815H6
-BL3736C . BLADRRYO (] 8.1 81 (] LAl (Al

Randon switching tines for enerqization nunber 47 |
13 3.6338205E-02 86 3.BM65@BGE-2 81 3.4G8ECSAE-02

0.85564730 9.07883263 B.7556638 23.2471555 23.3794201 20.5081951 198960455 -102156.15 179988.760 2575.38324
787 809616 .263199933 265243131 2360054086 617518769 628334261 .54844B 064
Tines of naxina @ .0841S51  .OGM2933  .00SO432  .GBA1SAS  .OS1BM21  .G059A2  .08AASSY  .06M293B  .EOSOM32  .G39185
0u38E23 L BLED3S1 B.1 8.1 8.1 B.1 LAl [Al
Randon suitching tines for energization nunber 48 :
13 3.4595677E-82 88 3.9324AS6E-82 81 3.5838BM9E-82

Figura 75. Resultados de la energizacion del transformador desde
el lado de alta en la que se obtuvo la mayor corriente Inrush

30.4686771 45.2884266 57.6197197 ShATE.28 007163.728 634853647 -2753.782% 194780088 1226,87308 4.40248040
4,1024006 353500445

of maxina 1 LMWATD9BSTOMRT  LEOMIS LONTE9 BSTOMET  LBOW1D  LGWIZERE  .M200GR .GS4TATS .5
8.5 8.5

Randon svitching tines for energization nunber 18 :

13 3.30800526-82 BB LAZROVE-R 81 3.BO1288E-2

50.2839462 3.3050405 54,4076726 604673.537 -520857.3 6AGA13.463 -1102.6210|-0E3.26248 278438072 358731245
40828577 306791393

of maxing i JZETBARD  LBBOS3E  LLAAI26N DBMGABD  BAOS3Y ABMIZGW LBAOOHI BT LBOTMNS 8.5
0.5 .5

Figura 76. Resultados de la energizacion del transformador desde
el lado de baja en la que se obtuvo la mayor corriente Inrush

Component: SWIT_3XT @
Attributes
DATA UNIT WYALUE NODE PHASE HAME
Tel_1 3 N1 LEC SE-R
T-ap_1 3 1000 oot ABC FRIM
Tl 2 3 (03416508
T-op 2 3 1000
Tl 3 3 (10346808554
T-op 3 3 1000
|mar Armps il
25 Copy E%Paste * | Ressl Order 00 Labek
Cornment;
(Output
S [ Hide
< 1- Cunrent v >
Edt dsfifons [ 0K H Cance H Hep

lFigura 77. Configuracion del interruptor con los tiempos criticos
para energizacion del transformador desde el lado de alta
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Component: SWIT 3XT

Attributes
DATA UNIT WALIIE NODE PHASE NAME
T 1 $ 0.0 N1 ABC X2z
T-op 1 g 1000 oum ABC SEC
T 2 $ 0041288327
T-op_2 B 1000
Tl d 5 (1033062952
T-op_3 B 1000
|mar Armps il
25 Copy _&5'1 Paste v |_] Reset Order: 0 Labek
Comment:
Output
w
Edt defions [ 0K H Cancel H el

4

Figura 78. Configuracidn del interruptor con los tiempos criticos

para energizacion del transformador desde el lado de baja

Resultados de la simulacion y analisis. En la Tabla 10 y Tabla 11
se presentan las sobretensiones y corrientes obtenidas por la
energizacién del transformador desde el lado de alta y baja.

En los resultados expuestos se observa que las sobretensiones no
son considerablemente elevadas. La sobretension mas alta
registrada es de 1,89 p.u y la estadistica es de 1,56 p.u, obtenida
en la Fase B al energizar desde el lado de baja tension. La Energia
disipada por los descargadores de sobretension se encuentra entre
el 0% y 5% de su capacidad, lo que indica que probablemente esta
disipacion se debe a fugas.

El valor més alto de corriente Inrush se presenta en la Fase C al
energizar el transformador desde el lado de alta y corresponde al
valor de 2,87 p.u y un estadistico de 1,46 p.u. Este valor de
corriente Inrush, aunque no es critico, puede generar problemas
con las protecciones del transformador al momento de ser
energizado, por lo que se debe ser cuidadoso con los resultados.

En cuanto a la energizacion de transformadores bajo carga, no se
realizan simulaciones en esta condicién, ya que usualmente el
transformador opera en su regién saturada durante maniobras de
energizacién con el secundario en vacio [22].
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700
[kV] |

(i

500 ------- : ---------------------------------------------------------

A004-------- -

-800 ; i i ; : ; i ; ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 [s] 0.25
(file ENER_TRF_L_DET_V.pM; x-vart} v:PRIMA  vPRMB  v:PRIMC

Figura 79. Tensién del transformador en el lado de alta al

energizar desde el lado de baja

0 d : i ; : : i : i
0.0 01 0.2 0.3 04 [s] 05
(file ENER_TRF_L_DET_V.pl4; x-vart) c:PRIMA - cPRIMB- c:PRIMC-

Figura 80. Energia en descargadores de sobretension lado de alta
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Tabla 10. Resultados de tension en la energizacion del transformador

Tension maxima (p.u) Tension Energia en

Caso de estudio Lado energizado Fase A Fase B Fase C  estadistica (p.u) descargadores (J)

Energizacion de Alta (500 kV) 1,26 1,51 1,01 1,46 0,26
transformador
220/500 kV Baja (220 kV) 1,44 1,89 1,68 1,56 4,72
300
[kV]
200

AN AT TG WP ™S B A AV AW nd WY,

N L AVARV/ ARy AT T A vARY Y
0 L ) A N
R VAWAWAW l

/)

BVEVAVEIVAVIAVTRYRYRIRYE

ISR |
A AWAR WA

s NN WG Wioise W

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 [s] 0.10
(file ENER_TRF_H_DET_V.pl4; x-vart) v:SECA Vv:SECB Vv:SECC

Figura 81. Tensidn en el lado de baja del transformador al energizar desde el lado de alta

|
el
Y
—
P ——
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0.30 3000
W A
A\ /
2000
0.25 a2 / /
"{/ 1000

7 VL
= INER

N7 - P

|
NJJ o L
y

0.00 — -4000
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file ENER_TRF_H_DET_V.pl4; x-var t) c:SECA - C¢c:SECB - Cc:SECC - (file ENER_TRF_H_DET_I.pl4; x-var t) c:SE-BA -PRIMA  c:SE-BB -PRIMB  c:SE-BC -PRIMC
Figura 82. Energia en descargadores de sobretension lado de baja Figura 83. Corriente Inrush del transformador al energizar desde
alta
Tabla 11. Resultados de corriente en la energizacion del
transformador s /
2000 v A\
Corriente Inrush Corriente 1000 / / \ \ /
Caso de Lado méxima (p.u) ectadictica . / \ / / }\ / L\
. . N / :
estudio energizado Fi\se FaBse Fzése (p.u) . \ 7.,\/ Z-——\ 7-—1\ \/ /\/,_
Energizacion  Alta (500kV) 210 058 287 146 R WA
-3000
de / \ // \/ /
transformador b0 920kv) 1,00 029 1,51 1,56 ’
220/500 KV ! ' ’ ’ ’ 5000
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 [s] 0.10

(file ENER_TRF_L_DET_I.pl4; x-var t) c:X0022A-SECA  c:X0022B-SECB  ¢:X0022C-SECC
Figura 84. Corriente Inrush del transformador al energizar desde
baja
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Mitigacion del transitorio. La energizacion de equipos con mando
sincronizado es otra de las técnicas implementadas para la
mitigacion de transitorios por efectos de energizacién. EI mando
sincronizado consiste en la programacidon del tiempo de cierre de
los contactos del interruptor de tal forma que este se haga en
puntos especificos de la onda de tensidn, logrando asi que el
impacto sea menos severo y que el equipo conserve por mucho
mas tiempo su vida atil [22], [5].

Se realiza la energizacién desde el lado de baja (220 kV) y el lado
de alta (500 kV) del transformador ajustando los tiempo de cierre
para mando sincronizado. Para las simulaciones de energizacion
con mando sincronizado, se emplean los tiempos recomendados
por el COES (Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional, Per() para una conexioén Yn:

Cierra primero la Fase A en el valor maximo de la onda de
tensién, luego cierran simultaneamente las fases B y C ¥ de ciclo
mas tarde, el cual coincide con el cruce por cero de la Fase A, en
este instante las fases B y C tienen igual valor pero signo opuesto.

Estos tiempos Optimos de cierre para mando sincronizado desde
500 kV y 220 kV se ilustran en la Figura 85 y Figura 86. Ambas
figuras corresponden a la onda de tensién en el primario y
secundario del transformador en operacién normal. Para la
simulacion se emplean interruptores controlados por tiempo.

200
[kV]
150~

100+

-200 i i ; i i
0 5 10 15 20 25  [ms] 30
(file ENER_TRF_L_MS plé; x-var t} v:X00224% v:xX0022 vIX0022C0

Figura 85. Tiempos 6ptimos para el mando sincronizado, lado
220 kv

400
[kW]
300+
200+
100+
o4
=100

-200— -

-300+

-400

0 5 10 15 20 25 30 [ms] 35
(file ENER_TRF_L_MS.pl; x-var t} v:SE-BA® +:SE-BED wiSE-BCA

Figura 86. Tiempos Optimos para el mando sincronizado, lado
500 kV
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Component: SWIT_3XT

i

Affributes
DATA LINIT YALLE NODE PHASE NAME
Tl 1 T b IN1 ABC SEB
T-ap_1 g 1000 oum ABC PRIM
Tl 2 ' 00w
T-op 2 3 1000
Tl 3 $ ikl
T-op_3 H 1000
Imar Armps 0
_“g Copy E%Paste v j Reset Order 00 Label
Comment:
Output
[ Hide
Rt [ 0K H — H Help

Figura 87. Configuracion del interruptor para energizacién con
mando sincronizado desde alta

Component: SWIT_3XT

Atributes
DATA 1MIT WAL LIE HODE PHASE HAME
Tl 1 H 0017083 141 ABC
T-op_1 % 1000 oum ABC
Tl 2 H 002236
T-op 2 % 1000
T3 H 101236
T-op 3 H 1000
| mar Arps I
2 Copy @Paste v | Reset Order 00 Labet
Comment;
Cutput
[ Hide
R [ oK H — H Hek ]

Figura 88. Configuracién del interruptor para energizacion con

mando sincronizado desde baja
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En la Tabla 12 se presentan los resultados de la energizacion del 50

transformador con mando sincronizado. 4 ﬂ ﬂ [\ ﬂ {\ I (\ I () ﬂ I n
Se observa que al implementar la energizacion con mando - U\ H J'\ (H /\, \H H H H “ H ‘
sincronizado, el valor de la corriente de Inrush se reduce a valores 20 Ny
menores a 1,00 p.u, lo que hace posible disminuir la probabilidad /\ x ,X X x >< >< X ><
de que se presenten problemas con las protecciones en el °° %K)/ \ >< >< ><>< ><
momento de la energizacion del transformador. También se 10 IRTATOVAY t {
observa que la onda de tension mejora y no presenta distorsion \/ H \’ ' H H H H \ H ‘ H ( H
como en el caso sin mando sincronizado (MS). 28 i I V I 'U' 1 | U
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file ENER_TRF_H_MS.pl4; x-var t) c:SE-BA -PRIMA  c:SE-BB-PRIMB  c:SE-BC -PRIMC
300 Figura 90. Corriente Inrush del transformador al energizar desde
e Alta

2 ARAAAARAAAAAAIA e
0 ARNAAA AL AR AR
wl WOV

VWO e

-200 125

-250+

-300

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file ENER_TRF_H_MS.pl4; x-var t) v:SECA Vv:SECB  v:SECC -3757 : : A : : : v ) :
Figura 89. Tension en el secundario del transformador al 500+ e R PR b oo

energizar desde el lado de alta (file ENER_TRF_L_MS.pl; x-var t} vPRIMA  Vv:PRIME  vPRIMC

Figura 91. Tension en el lado de alta del transformador al
energizar desde el lado de baja
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Tabla 12. Resultados de corriente y tension en la energizacion del transformador con MS

Lado Tension méaxima (p.u) Corriente Inrush méaxima (p.u) Energia en
Caso de estudio energizado Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C descar(gjg? dores
Energizacién de Alta (500 kV) 1,33 1,17 1,16 0,004 0,004 0,004 0,35
transformador
220/500 kV con
mando Baja (220 kV) 1,02 1,02 1,02 0,005 0,007 0,005 0,86

sincronizado

50
A | I I [

N I
I SRR
T AANAR RS
_5 TR R P P
NRENIRINRE MR
O

-20
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 010

(file ENER_TRF_L_MS.pl4; x-var t) c:X0022A-SECA  c¢:X0022B-SECB  ¢:X0022C-SECC
Figura 92. Corriente inrush del transformador al energizar desde baja

———N
o
o
—
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:i\'""'\

o

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica Universidad Pontificia Bolivariana



Arias (2015)

69

0.90

Al

N

0.60

e

0.00

0.00

0.02

0.04 0.06

(file ENER_TRF_L_MS.pl4; x-vart) c:PRIVA - C:PRIVB- C:PRIMC -

Figura 93. Energia en descargadores de sobretension del lado de

0.35

alta del transformador

0.08

[s]

0.10

Al
0.30

L

7

s

0.00
0.00

0.02

0.04 0.06

(file ENER_TRF_H_MS.pl4; x-var t) C:SECA - c:SECB - c:SECC -

Figura 94. Energia en descargadores de sobretension del lado de

baja del transformador

0.08

[s]

0.10

2.5 Recierre monofasico de lineas

Seleccion, configuracion y asignacion de tiempo de los
interruptores. Para la ejecucion de las maniobras de recierre
monofasico se emplean interruptores estadisticos, pero en esta
ocasion, solo para la fase encargada de ejecutar el recierre.

Los parametros a considerar en la programacidn de los tiempos de
los interruptores son la carga atrapada, que puede tener una
duracién de hasta 3 minutos [30], y el tiempo de operacién de las
protecciones [22], [3]. No se consideran fallas monofésicas, ya
que estas drenan la carga atrapada y serian menos severas las
sobretensiones en esta condicion [30]. Se selecciona la Fase A
para el estudio de la maniobra.

La secuencia para la realizacion de la maniobra es:

Se abren los polos de la Fase A en ambos extremos. El primer
interruptor abre en un tiempo de 30 ms; el segundo interruptor,
gue esta ubicado en el extremo remoto, abre 30 ms después del
primero (a los 63,33 ms) para dejar acumular carga atrapada en
esta fase. Luego del tiempo muerto, considerado de 500 ms
(tiempo tipico en lineas a 500 kV) [31], se efectla el recierre
monofasico estadistico (a los 563,33 ms).

Ademas del interruptor trifasico controlado por tiempo, se
emplean interruptores monofasicos igualmente controlados por
tiempo, que ayudan a modelar la secuencia de los eventos. La
desviacion estandar definida para la fase encargada del recierre
estadistico (Fase A) es 2 ms.
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Companent: SWIT_3XT @

Interruptor 2
> '
> Aftritutes
5
- DATA UNIT VALUE NODE PHASE HEME
Int monofésico
fl 'I Tl 1 5 1 IN1 ARC
. M1 (¥ Top 1 s 0 ourt ABC
Interruptor 1 T 2 ¢ 1
Faco A T2 s 1010
Encargada del recierre Tl 3 s 1
monofésico estadistico 3 2 E =
= T-op 3 § 1000
= Imar Amps 0
Figura 95. Modelo para recierre monoféasico de linea
En la Figura 95 se observa eI, modelo final de linea mas 330w [ByPase v [ Rese D 0 Ll
interruptor para el recierre monofésico. La resistencia conectada
entre bornes del interruptor 2 y el arreglo de interruptores Comment
monofasicos, evita que se presenten problemas numéricos durante
la simulacion. Su valor es muy pequefio, 0,001 Q. Duput
[T Hide
01-Mo v
Edt defions oo || o [

Figura 96. Configuracién del Interruptor 1
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Component: SWIT_3XT

=)

Attribiutes

DATA UNIT WALLJE NODE PHASE NAME
Tl 1 5 1 M1 ABC

T-op_t 3 (10633333 oum ABC

T-o 2 g Bl

T-op_2 3 1000

Tdl 3 H B

T-op_3 § 1000

mnar fimps 0

2 Copy @Pasle v |_] Resat Order 00 Labet
Comment:

Dutput

[T Hide
0-Mao v
B [ oK H = H Helo |

Figura 97. Configuracién del Interruptor 2

Component: SW_STAT ﬂ

Attributas
STATISTIC SWITCH A i
SwF £ Koo
Switch type:
Open/Close T § AOOC3
Independent  Dneni
() Dpening
@ Closing
T (15633333
Distibution
Dev.  0.002 () Urifam
@ Gaussian
[Order. 0 Label |
Comment;
Cutput
[ Hide
0-No -
Ed defiions ok || el | e

Figura 98. Configuracion de la Fase A encargada de la maniobra
de recierre estadistico
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Component: TSWITCH

@5_ Probes & 3-phase  »
Aftributes | Characteristi
~4- Branch Linear b AAaEEEE
. DATA UNIT VALLE NODE PHASE NeME
g Branch Nonlinear  » T . 1 Fon C
TT@ Lines/Cables b T-op 3 1000 To C
B Imar Amps i
<~ Switches » Switch time controlled 2 0!1 0
&% Sources 3 Switch time 3-ph
@ Machines 4 Switch voltage contr,
{5+ Transformers 3 Dicde (type11)
MODELS Val 1
£ M g Valve (type 11) 23 0oy (BPase v [ Resal Order: 0 Label
#r TACS b Triac (type12)
. Comment;
User Specified 3 TACS switch (type13)
JZ Steady-state 3 IMeasuring Qpu [Hide
Power system tools » Statistic switch 0-No M
All standard comp... Systematic switch
Nonlinear diode Edt defions | || o || e

Figura 99. Seleccion de los interruptores monofésicos ' Figura 100. Configuracion de los interruptores monofasicos '
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Resultados esperados. En la Tabla 13 se presentan los valores
esperados por la maniobra de recierre.

Tabla 13. Valores esperados por maniobra de recierre monofasico

Maniobra Lo esperado

Tensiones Fase — Tierra
de 1,80 p.u a 2,50 p.u
en el extremo de la fase

en falla

Recierre monofasico

Tratamiento de resultados. El tratamiento de resultados se hace de
la misma forma que se describe en el numeral 2.3. Se debe
identificar la sobretension mas alta en el extremo de la fase que
ejecuta el recierre y calcular su valor estadistico a partir de la
ecuacion (23).

Simulacidn del caso més critico. Para llevar a cabo la simulacidn
del caso més critico, se identifica el tiempo de cierre del
interruptor estadistico con el cual se obtuvo la sobretensién méas
alta (siguiendo el procedimiento mencionado en el numeral 2.3) y
se realiza nuevamente la simulacion pero empleando un
interruptor monofésico controlado por tiempo en reemplazo de la
fase estadistica, programado con el tiempo ya identificado.

Interruptor 2
]
L1

Int monoféasico

i
P =

Interruptor 1
Fase A

Encargada del recierre monoféasico

[OF]

Figura 101. Modelo de linea e interruptor para recierre
monofasico con tiempo critico

Para los casos de recierre monofésico simulados, se obtiene que la
mayor sobretension en el extremo de la Fase A (fase del recierre)
en 500 kV, se genera con los tiempos de la energizacién
nimero 44. Para la linea a 220 kV, la sobretension mas alta se
produce con los tiempos de la energizacion ndmero 6.

En la Figura 102 y Figura 103 se muestra la localizacion de estos
tiempos en el archivo .lis.
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Compenent: TSWITCH Li_E-J
JSCTIAED 63, 6080617 . 64302E00 -UDA. 5 -T10070.59 R30550.030 700, U320 6. 13652411 MHOALMNET . =
Tines of nakina :  SEMLT SOAMRD OBV SEMLT G SHBH2 f.b 1.6 .6 Attibutes | Characteristic
Randon sufching tines For energzation muer 4 : DATA NIT VALLE NODE PHASE NAME
LRI Tl 5 155671026 Fiom A X002
TIAED 765066 SOGRETG T U IO W00 W10 . T I ) 100 e il AOOcS
Tines of naking :  SOIOOS6 STRGAD SEGORSE JCHSGRSE .SPOERD Seaedsd f.b 1.6 .6 Imar Arps 0
Randon suitching tines for energization nunber 15 : 3ph 01 0
T S.A12T2E-0
Figura 102. Resultados del recierre monofasico en la linea a
500 kV en la que se obtuvo la mayor sobretension
015178726 9. 1188678 356723508 18,395 -163512.89 T0AB1A.AAT L. STISHTHN 0. 20TER16T S686.60702
Tines of nayina : 2 S g1 By Copy [ Pase v [ Reset Oucer 0 Labet
B 5.59TEH ' Comment:
=== Step nunber has exceeded INTINF =0999999 <o wap it arownd through zern to wnity. N
S40% % Final tine step, PLTFIL durps plot data to ".PLY" disk File.
Done dunping plot paints to C-like disk file. Output
[T Hids
0.675A0000 20976045 . 51300ED -GAGR10.85 -H65HD5.0% 109106.508 L 3TSRESHD W3UFITTIE TATET.1T0 = =
Ties of nacina :  SOIBATE SOOM  SiME I T T A KR _
Randon suitching tines for energization number 7 :
Figura 103. Resultados del recierre monofasico en la linea a
220 kV en la que se obtuvo la mayor sobretension Edit defirtions [ oK ] [ Cancel ] [ Help
Con los respectivos tiempos localizados en la Figura 102 y Figura 104. Configuracion del interruptor monofasico controlado
Figura 103, se realiza la programacion del interruptor monofasico por tiempo para recierre monofasico con tiempo critico en linea a
controlado por tiempo encargado de ejecutar el recierre. 500 kV
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Component: TSWITCH @
Aftributes | Characteristic
DATA UNIT WaLUE NODE PHASE NAME
Tl 5 055934178 From B |
T-op § 1000 To B
Imar Ampz il
Fph 04 0
2y Copy [BPaste v [ Resat Order 0 Label
Camiment:
Output
[TIHide
0-Ha v
Edit defiritions l (K. l l LCancel l l Help

Figura 105. Configuracion del interruptor monofasico controlado
por tiempo para recierre monofasico con tiempo critico en linea a

220 kV

Resultados de la simulaciéon y analisis. En la Tabla 14 se
presentan los resultados del recierre monoféasico para ambas
lineas. Se obtienen valores cercanos a los limites establecidos en

la Tabla 13.
Tabla 14. Tensién en el extremo de la linea por recierre
monofasico
Tension Tension Energia en
Caso de estudio  maxima estadistica  descargadores
(p.u) (p.u) (k)
Recierre
monofasico 2,40 2,39 4710
linea a 500 kV
Recierre
monofasico 1,26 2,37 73,77

linea a 220 kV
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[Mv] ”””””iﬁ .

ij&’) b

0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 g 07
{fll RM_S00KV_DET.pl; x-vart) viX00014  vXD001E  wiX0001C

Figura 106. Tension en las tres fases linea, 500 kV

f‘\

ﬁ

1.00
Mv]

0.62

-0.52

-0.90
0.0 02 04 06 08 5] 10

(file RM_500kV_DET.pl4; x-var t) v:X0001A

Figura 107. Tension en la fase en recierre, linea 500 kV

A ;

1 i
7
7

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 [s] 1.0
(file RM_500kV_DET.pl4; x-var t) ¢:X0001C- ¢:X0001B-  c:X0001A-

Figura 108. Energia en descargadores, linea 500 kV

400
kv] l
300

200 s FARANARAWAWLTAWAW WAVWAWA FAWAWAWAY AVAWIWAWAWAT\WAWAY |
v vxmvu\.v AU AN A A A A AR AN S Y

-200 )
! |

100 fi

-300

-400
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 5] 07

(file RM_220kV_DET.pl4; x-var t) v:X0004A  v:X0004B  v:X0004C

Figura 109. Tension en las tres fases, linea 220 kV
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400
[kv]
300

200 VAR

VYYYY

=
=

ARAAAANTAAAAAAA
YUY Y YUV VYT vy

pu=3

100

N
o
=]

0.0 02 0.4 0.6 0.8 5] 10
(file RM_220kV_DET.pl4; x-var t) v:X0004A

Figura 110. Tension en la fase en recierre, linea 220 kV

400
[kv]
300

CARGA ATRAPADA

200+

100+

04

=100

-200

-300

-400

0.0 0.2 0.4 0.6 0.3 51 10
(file RM_220kV_DET plé; x-var t} v:X0004A

Figura 111. Carga atrapada en la fase en recierre, linea 220 kV

80
kAl
70

60

50

40

30

20

10

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 [s] 1.0
(file RM_220KkV_DET.pl4; x-var t) c:X0004C-  ¢:X0004B-  c:X0004A-

Figura 112. Energia en descargadores, linea 220 kV

Los resultados muestran que se presentan sobretensiones
considerables en la fase con falla, especialmente en la linea a
500 kV, donde se registra una tension maxima de 2,4 p.u y una
estadistica de 2,39 p.u. La disipacion de energia en los
descargadores de sobretensién para el caso de la linea a 220 kV,
se encuentra alrededor del 2%, mientras que la energia disipada en
los descargadores de sobretension de la linea a 500 kV se
encuentra alrededor del 80%, un valor elevado al que es necesario
prestarle atencidn, ya que estd muy cerca del limite del equipo. En
base a esta informacién, se genera la necesidad de hacer un
andlisis un poco més profundo en la linea a 500 kV para ver si es
posible 0 no implementar el recierre monofésico. En el numeral
2.6 se presenta el anélisis de arco secundario para esta linea.
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2.6 Andlisis del arco secundario en linea a 500 kV

Tabla 15. Comparacién de algunos modelos para el estudio del

El fendmeno de la corriente de arco secundario es una arco
consecuencia directa del recierre monofasico. Cuando se presenta Modelo Se basa en Concepto
un cortocircuito en una linea de transmisién, se origina la iedad Ideal para simular
corriente de arco primario, luego de realizar el despeje de la falla, May’r Rrgple da Ies pequefias
esta sigue siendo alimentada por las corrientes producidas debido fisicas del arco corrientes
al acople electromagnético entre la fase en falla y las fases sanas. . Propiedades Ideal para simular
Esta corriente es denominada corriente de arco secundario [3], Cassie fisicas del arco altas corrientes
[32]. . . Fécil de
, . - Kizilcay R_esllst_enua implementar, es el
Algunos de los parametros que influyen en la duracion de la dindmica del arco . d '
corriente de arco secundario son la corriente de arco primario, :nz;\s usato
acople entre las fases, tension del sistema, condiciones KEMA Modificaciones al ez eer(?aﬁezredsificil
atmosféricas, componente de cd y la geometria de las torres, modelo de May’r . P P
especialmente en lineas a 500 kV y tensiones superiores [33], |mpler_nentaC|on
[34]. Comblnfa I_as
_ _ _ _ Propiedades de caracteristicas de
Modelo para el estudio del arco secundario. Existen varios Habedank . , los modelos en los
modelos desarrollados para el estudio de este fendmeno. Cada Cassie y May'r que se basa. Dificil
modelo emplea parametros y supuestos diferentes. En la Tabla 15 implementacién
se muestra la informacion bésica de algunos de los modelos Modelo de May’r  Fécil
desarrollados para estudio de corrientes de arco [34]. conTauy Pg implementacion.
Schavemaker como funciones Ideal para

de la potencia de
entrada

representar la zona
de corriente cero

En la Tabla 15 se observa que el modelo de Habedank es una
combinacion de los modelos de Cassie y May’r, por lo que puede
representar mejor el fendmeno en zonas de corrientes altas como
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en las zonas de corrientes cercanas a cero [34]. Por esta razon se
implementa este modelo para el estudio de arco secundario.

Implementacion del modelo de Habedank en el lenguaje de
MODELS del ATP. El procedimiento para la creacion e
implementacion de MODELS, se describe a continuacion.

Lo primero es buscar el elemento en el mend rapido de elementos
del ATP.

@5_ Probes & 3-phase
:"“?,i Branch Linear »
g Branch Monlinear »
TT® Lines/Cables 3
- Switches 3
& Sources 3
@ Machines r
i Transformers 3
[& MmopeLs v Default model
wr TACS » Files (sup/mod)...
User Specified 8 Typed4 3
17 Steady-state » Write Max/Min
Power system tools »
All standard comp...

Figura 113. Localizacién del MODEL en el men0 répido del ATP

Al seleccionar el elemento, aparece en la hoja de trabajo un
gréafico como el mostrado en la Figura 114.

wluln

Figura 114. Representacion grafica del MODEL en el ATP

Al dar doble clic sobre este elemento, aparece una ventana con los
ajustes del MODEL. Se selecciona la opcion Edit.

MODEL: DEFAULT |
Attributes |
Order 0 Label

Carmment:

Models | Libram e

[ Hide
Model DEFALLT Use &s: DEFAULT [ Protect
Edit definitions [ oK ] Cancel ] [ Help ]

Figura 115. Ventana de ajustes del MODEL

Al sleccionar esta opcidn, aparece una nueva ventana como la que
se muestra en la Figura 116.
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& Text Editor

File Edit Character Done Help

MODEL DEFAULT
DATA d1,d2
INPUT 11,12
QUTEUT o1,02
VAR 01,02
INIT
ol:=0
02:=1
ENDINIT
EXEC
ol:=(il1-i2)*t
02:=sin (0l)
ENDEXEC
ENDMODEL

15:1

Figura 116. Editor de texto del MODEL

Esta ventana es el editor de texto del MODEL, en la cual debe
introducirse el siguiente cddigo, que describe el modelo de

Habedank para el estudio de arco secundario [34].

MODEL Habedank
Comment

* Modelo de Habedank para representar el *
* comportamiento del arco eléctrico primario y

secundario *

* Input: Tensidn del sistema U y corriente de arco

larc *

* Qutput: comportamiento de Rarc, resistencia de

arco *
endcomment
INPUT U, larc

OUTPUT Rarc

DATA Uc {DFLT:9.6}, Po {DFLT:1}, TAUc
{DFLT:8.e-4}, TAUm

{DFLT:8.e-4}

VAR g, gc, gm, G1, G2, Rarc

HISTORY gc {DFLT:1}

gm {DFLT:1}

g {DFLT:1}

G1{DFLT:1}

G2 {DFLT:1}

Rarc {DFLT:1E-8}

INIT

Rarc:=1E-8

ENDINIT

EXEC

Gl:=(larc*larc)/(Uc*Uc*gc)
G2:=(larc*larc)/(Po)
LAPLACE(gc/G1):=(1]s0)/(1|s0+TAUc]|s1)
LAPLACE(gm/G2):=(1|s0)/(1|s0+TAUm|s1)
g:=(1/gc)+(1/gm)

IF (g<le-10) THEN

Rarc:=1E38

ENDIF

IF (g>1e-10) THEN

Rarc:=g

ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL
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A continuacion se da clic en la opcién Done para guardar los
cambios.

 Text Editor | B i
File Edit CharaderHE\p
MODEL Habedank -

COMIMETIE # ¥ # & f b o d i A R R R R R R R R R AR KRR AR R R AR R
* Mpdelo de Habedank para representar el *

* comportamiento del arco eléctrico primario *

# Input: Ten3ién del sistema U y corriente de arco Iarc *

* Qutput: comportamiento de Rarc, resisctencia de arco *
'K

KRR R AR AR AR R AR R AR AR RN AR KA AR AR AR R AR ¥ EndCOmment
INPUT U, Iarc

QUTPUT Rarc

DATA Uc {DFLT:9.6}, Po {DFLT:1}, TAUc {DFLT:8.e-4},TAOm
{DFLT:8.e-4}

VAR g, gc, gm, G1, G2, Rarc

HISTORY gc {DFLT:1}

gm {DFLT:1} o
g {DFLT:1}

Gl {DFLT:1}

G2 {DFLT:1}

Rarc {DFLT:1E-§}

INIT

Rarc:=1E-8

ENDINIT

EXEC

L IY], SO, S ], A

11
Figura 117. Introduccion del cédigo en el editor de texto

m

Seguidamente, aparece un cuadro de diadlogo que pregunta si se
esta de acuerdo con las variables definidas en el cédigo. Clic en
yes para finalizar el proceso.

Finalmente se abre una ventana que muestra y permite la
configuracién de las variables que se definieron en el MODEL.
Clic en ok para terminar.

.

b

Information Iﬁ

Model successfully identified
Input=2, Output=1, Data=4
Edit file?

[ Yes ][ Mo ]’ Cancel ]

|

Figura 118. Cuadro de didlogo emergente luego de salvar los
cambios realizados en el editor de texto

Edit local definitions: Habedank )

Data. ‘ Nodes | Standard data
Mame Default Units Min Max Paran Digits High precizion
_ 9 I I 1 g Dulp.ut enable
Fa ] 7 0 ] g Non!lnear
Multi-phaze enable

Télle 0.0008 0 0 1 8

Type: ode!
Télm 0 0 0 1 8

Mum. data 4

Num. nodes: 3

lcon type
() Bitmap @) Yectar

Figura 119. Ventana de edicion de las variables del MODEL
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El resultado grafico final del MODEL se ilustra en la Figura 120.

. . 0__ Probes & 3-phase »
Luego de tener listo el modelo en lenguaje de MODELS, se
procede a conectar el elemento a la red. La salida del modelo ?,.,“r_ Branch Linear 3
(larc) controla una resistencia TACS Type 91 que varia con B b Nonli -
respecto al tiempo de acuerdo al valor que le da el modelo (esta @ ranch Zoniingar — » R(i) Type 59
resisten_cia no se configura, sus valqr,es dependen del MODEL). T]‘@ Lines/Cables 3 R{i) Type 92
En la Figura 122 se muestra la conexion del MODEL al sistema.
- Switches 4 Rit) Type 97
& Sources 3 R(t) Typedl
i Machines 3 Lii} Type 98
e i Transformers F L{i} Type 93
e £} MODELS . Lii} Type 96
MODEL-® Rarc r TACS , L(i) Hevia 98->096
. #- —
larc User Specified 3 MOV Type32
_]2 Steady-state b R(TACS) Type 91
Figura 120. Representacion grafica final del MODEL Power system tools » L{i) Type 98, init
All standard comp... Lii) Type 96, init
Lii} Type 93, init

Figura 121. Localizacion de la resistencia TACS Type 91 en el
menu rapido de elementos
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Interruptor 1

—E§>ﬁ

Interruptor 2

—{
5

MODEL

S
Interruptor auxiliar ¢ Habedank
X
RARC Ste .

Figura 122. Conexion del modelo de estudio de arco secundario a
la linea de transmisién

Configuracion y asignacion de tiempo de los interruptores. Para
efectos de la simulacidn, se aplica una falla (representada por el
MODEL Yy la resistencia no lineal) en la fase en la que se evalla el
recierre (Fase A). Se realizan 3 simulaciones: una en cada
extremo de la linea y otra en la mitad. El instante en el que se
aplica la falla corresponde al momento en el que la onda de
tensién asociada a la Fase A cruza por cero, de este modo se
obtiene la peor condicion, ya que en este instante la corriente de
falla presenta la maxima componente de cd [35].

La medicion de este tiempo se realiza ejecutando una simulacion
en la que el sistema opere normalmente (sin ningun tipo de

evento), ubicando un medidor de tensién en ambos extremos de la
linea y haciendo el respectivo andlisis de la onda para identificar
los tiempos de cruce por cero. Para el caso en el que se aplica la
falla en la mitad de la linea, el tiempo de falla puede ser el medido
en cualquiera de los dos extremos de la linea

El tiempo de falla en las terminales del interruptor asociado a la
subestacion A es tf = (0,005216) s y en las terminales del
interruptor asociado a la subestacién B es tf = (0,005202) s. El
polo del interruptor correspondiente a la fase en falla abre en
tcbl = (0,1 + tf) s, luego el polo del interruptor en el extremo
remoto abre en tch2 = (0,033 + tchl) s. Finalmente, el
interruptor auxiliar, que modela la extincion de la falla, abre en
ta = (0,5 + tcb2) s. Los 0,1 s involucrados en el tiempo tcb1,
corresponden al tiempo de deteccion de la falla.

Los criterios para evaluar la extincién del arco secundario son los
definidos por el CESI (Centro Electrotécnico Experimental
Italiano): 40 A pico 6 28 A rms para la corriente de arco
secundario y 80 kV para el primer pico de la tension de
restablecimiento, con una pendiente para esta Gltima de 8 k\V/ms.

Para este andlisis es necesario modificar el paso de célculo del
ATP, ya que con el paso definido para las demas simulaciones, el
modelo de arco secundario presenta problemas numéricos.

En la Figura 125, Figura 126, Figura 127, Figura 128, Figura 129
y Figura 130 se muestran los ajustes realizados en ATP para cada
una de las simulaciones.
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Interruptor 1 Interruptor 2

Interruptor 1 Interruptor 2

i i

c
'S MODEL
C

Interruptor auxiliar ¢ I Habedank
RARC <‘e

=

Figura 123. Modelo para falla en extremo de la linea Figura 124. Modelo de falla en la mitad de la linea
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E B
ATP Settings o

Simulation | COlutput | Fomat | Switch/ UM | Load flaws | ‘-Iarial:ules|

dela T: 0.0007
Imax 1 Simulation type
@ Ti -
Wopt GO @ Time domain
() Frequency scan
Copt 0 : q .}'
() Harmaric: (HFS)
Epsilon: 0
["| Pawer Frequency

() [ ]

¥

Figura 125. Ajustes del ATP para las simulaciones de arco
secundario

ATP Settings .

| Simulation | Dutput | Faomat | Switch/UM | Load flow| Waniables
$PARAMETER zettings

NAME ExPRESSION

| »

i 0005216 L4
teh 01

teh2 0.0334tcb1

ta 0.5+tch?

Mumber of simulations: 1

-

[ Use intemal parser LIS suppress [JOPCYF) 0 =

o ]

Figura 126. Variables definidas para falla en extremo A
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| ATP Settings ﬁ . P Component: SWIT_3XT ﬁ

‘ Simulation | Output | Furmatl SwitchdUIM | Load fIl:nw| Yariables Atrbues
$PARAMETER ssttings DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Te1 5 1 N1 BB 0021
NAME  EXPRESSION i Tod s b W AC i
t 0.005202 L4 ™2 s ]
tch 01+ T-op_2 H 1000
b2 0.033ch1 e P !
T-op_3 3 1000
ta D5+tCh2 mar Amps 0
:3 Copy L?]Paste v J Feset Order 0 Lahel |
Comment;
i Output g
Hide
imulations: Delet
Mumber of simulatiors; 1 o .
[T Use internal parser LIS suppress [IOPCYF), 0 =
[ oK. J ’ Help ] Gk [ 0« ] | — ] [ Hel ]
Figura 127. Variables definidas para falla en extremo B Figura 128. Configuracion interruptor asociado al extremo en falla
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Component: SWIT_3XT

Attributes
DATA UNIT YallE NODE PHASE NEME
Tl 1 § 1 N1 ABC XUU2U llllllllllllllllllllll
T-op 1 § teh ouT 4BC X003
Tl 2 § 1
T-op_2 § 1000
Tl 3 $ 1
T-op 3 § 1000
Imar hmps 0
_é Copy E:] Pade » J Reset Order 0 Label
Comment;
Qutput
[Hide
E dit defintions [ 0K ] l Cancel l I Help

Figura 129. Configuracion del interruptor en el extremo remoto

i

Component: TSWITCH ﬁ

Aftrinutes |Characteristic|
DATA UKIT WALLE NODE PHASE HAME
Tetl 5 tf From A |
T-op 3 fa To 1
|mar Amps 0
g 0/ 0
By Copy [BPaste v [ Resel Order, 0 Lahel
Comment;
Qutput
[ Hide
3 Cunenttiokage v
Ed deitons [ 0K H o H Help

Figura 130. Configuracion del interruptor auxiliar
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Resultados de la simulacion y analisis. Los resultados de la
corriente de arco secundario para cada una de las fallas definidas
se ilustran en la Figura 131, Figura 132 y Figura 133.

En la Figura 131, Figura 132 y Figura 133 se observa que la
corriente nunca cruza por cero en un periodo de tiempo de 900 ms
debido a su gran componente de directa, excepto en el caso de la
Figura 133, donde la corriente llega a cero y se extingue en un
tiempo mayor a los 750 ms. Esto no es aceptable, ya que el tiempo
muerto definido para las protecciones es de 500 ms. No es
necesario aplicar los criterios del CESI ya que estos resultados
son suficientes para afirmar que las posibilidades de extincion de
la corriente de arco secundario son nulas. Como consecuencia de
esto y lo obtenido en el numeral 2.5, se concluye que no es
posible habilitar el recierre monofésico en esta linea con estos
tiempos y condiciones operativas. La probleméatica podria
solucionarse aumentando el tiempo de operacion de las
protecciones y/o afiadiendo reactores de neutro a las lineas [31].

A

-100

o

-300

-400

-500 I

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 [s] 0.90
(file AS_LINES00_A.pl4; x-var t) c:X0002A-XX0019

Figura 131. Corriente de arco secundario. Falla en extremo A

A

-100

-200

-300

-400

-500
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75  [s] 0.90

(file AS_LINES00_B.pl4; x-var t) c:X0002A-XX0019

Figura 132. Corriente de arco secundario. Falla en extremo B
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50
A
25

. T
( \
|

|

—

-100

I
-125 ‘

-150
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 [s] 0.90
(file AS_LINE500.pl4; x-var t) c¢:X0002A-XX0020

Figura 133. Corriente de arco secundario. Falla en la mitad

2.7  Verificacion de TRV en interruptores de linea

La comprobacion del TRV se hace en base a la norma
IEC 62271-100. En la Figura 135 se presentan las curvas
normalizadas de TRV correspondientes a los niveles de tensidn
nominal (Ur: rated voltage) de 245 kV y 550 kV, de acuerdo al
tipo de falla (terminal 6 kilométrica). No se verifica el TRV en
oposicion de fases ya que es una condiciébn con muy baja
probabilidad de ocurrencia [36].

Seleccién, configuracion y asignacion de tiempo de los
interruptores. La comprobacion del TRV se realiza con la
implementacidn de interruptores controlados por tiempo.

Para simular la falla kilométrica, se aplica una falla monofésica
solida a tierra a una distancia de 1 km del interruptor analizado.

La fase en falla abre en un tiempo de 8 ms (aproximadamente
medio ciclo).

Para la falla terminal, se aplica una falla trifasica en los bornes del
interruptor. Las 3 fases de este abren en un tiempo de 8 ms (medio
ciclo).

Los tiempos de apertura definidos son indiferentes, ya que el
interruptor siempre abre en el tiempo de cruce por cero (mas
préximo por encima del tiempo de apertura definido) de la
corriente.

El modelo de la falla monofésica y trifasica se hace con una
resistencia lineal conectada en Y.

0__ Probes & 3-phase [
|§k Eranch Linear 3 | Resistor
#%5 EBranch Monlinear 3 Capacitor
e Lines/Cables 3 Inductar
=4 - Switches 3 RLC

I Sources 3 RLC Z-ph
- Machines 3 RLC-¥ 2-ph
< Transformers 3 RLC-D 3-ph
4=} MODELS » C: 0]

wr TACS . L: IO}

User Specified 3

_LZ Steady-state 3

Power system tools  »
All standard comp...

Figura 134. Localizacién de la resistencia que modela la falla
trifasica y monofésica

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Arias (2015)

90

900
800
700
600
500

N
o
o

Tension [kV]

TRV normalizado

876; 817

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [ps]

—— Falla terminal - Ur 245 k\V  ——Falla terminal - Ur 550 kV
—— Falla kilométrica - Ur 245 kV —— Falla kilométrica - Ur 550 kV

Figura 135. TRV Normalizado en interruptores
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Component: RLCY3 [ﬁ
Atributes ‘
DATA UNIT aLLE + | | NODE PHASE MNAME
AT Ohn @ IR AL |
L1 Qhm 0 aut 1
1 i 0
R.2 Db @
L2 Ohm 0
Cz2 uF 0
R_3 Ohm @
L3 Ohm 5
35 Copy L‘%Paste v [_] Resel Order 0 Label
Comment
CommentinATP-fi\eI
Output
[ Hide
Edt defnions [ oK ] [ Cansel ] [ Help ]

Figura 136. Ajustes de resistencia para falla monofasica solida

Note que la configuracion de la resistencia lineal tiene un valor
muy pequeiio (0,001 Q) y otros dos valores muy elevados
(1E21 Q). Esta configuracion corresponde al modelo de falla
monofasica solida a tierra

Companent: RLCY3 lﬂ]
Attributes
DATA UNIT 4 = | MODE PHASE MAME
o e @ a e
L1 Ohm 0 auT 1
i i i
R.2 Ohm
L2 Db i
Cz2 uF 0
A3 Ohm
L3 Ohm 0
Sy Copy 5 Pasts v [ Resst Oider: 0 Lahel
Comment:
Output
[ Hide
0-No - [T $¥intage,1
A [ oK ] [ -~ ] [ Help l

Figura 137. Ajustes de resistencia para falla trifasica sélida

En este caso la configuracion de la resistencia lineal tiene todos
sus valores muy pequefios (0,001 Q), lo que corresponde al
modelo de falla trifasica solida a tierra.
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Component: SWIT_3XT

-

Attributas

DATA UNIT YALUE NODE PHASE NEME

Tl ] 1 IN1 ABC

Tap_1 g 0.008 ouTt ABLC

T 2 B 1

T-op 2 H 1000

Tl 3 g 1

T-op_3 B 1000

mar fimps 0

ZyCony (B Paste v [ Reset Order 0 Labet

Comment:

Dutput
P Dtie
E—)
e

Eatdefions [ 0K || Carcel H Hep

Figura 138. Ajustes de interruptor para falla kilométrica

]

Component: SWIT_3XT

Camment:

Output

2 -Voltage v

Attritutes

DATA UNIT VALUE NODE  PHASE  MAME |
T-C|_] : : = —
T-op_1 § (.008 ouTt 4BC

Tl 2 5 1

T-op 2 $ (.008

T3 g -

Top 3 g [.008

mar fimps I

=2 Copy E%Paste * | ] Resel Order 1) Label

[] Hide

Edit definiions

|

1S

e [

Figura 139. Ajustes de interruptor para falla terminal
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El 6valo rojo en la Figura 138 y Figura 139 indica que el
interruptor debe registrar la tension, ya que esta es la variable de
interés en este caso y es la forma mas comoda de medirla.

Interruptor analizado

Lcc Lcc
S|l ===
.<
1. km

Falla monofasica - tierra

Figura 140. Modelo para verificacion de TRV. Falla kilométrica

Interruptor analizado

-

9

1LCC

[ ¥

A
I~ A/\/\=

Falla trifasica - tierra

Figura 141. Modelo para verificacion de TRV. Falla terminal

Tratamiento de resultados. La variable de interés en esta ocasion
es la tensidon que presenta el interruptor en el momento de su
apertura ante la falla. La tensién entre bornes del interruptor debe
ser comparada con las curvas establecidas por la norma, ilustradas
en la Figura 135. La mejor manera de realizar una comparacién
entre los resultados y la norma con el fin de verificar el
cumplimiento del TRV, se logra superponiendo ambas curvas.
Como no se tienen las herramientas para lograr generar en el ATP
las curvas definidas en la norma y al mismo tiempo superponerlas
con los resultados de la simulacion, debe hacerse uso del archivo
Jlis. El archivo .lis contiene, ademés de la informacion que se ha
mostrado en numerales anteriores, la informacion de la gréfica, es
decir, contiene los puntos correspondientes a las variables
medidas para cada instante de tiempo de la simulacién, lo que
permite al usuario obtener los resultados graficos de la simulacién
no solo por parte del ATP. Los datos del archivo .lis permiten ser
llevados a otro software, como por ejemplo Excel, de tal manera
que puedan ser graficados junto con las curvas definidas por la
norma y lograr la comparacién deseada.

Para poder obtener del archivo .lis los valores de tensién en
bornes del interruptor punto a punto para cada instante de tiempo,
deben realizarse algunos ajustes en el ATP Settings.
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ATP Settings e

| Simulali0n| Output | Format | Switch /UM | Load flove | ‘-Iarial:ules|

Output contro

FrintaLt

Metwirk connectivity

Flotfreq.= 1 1 = Steady-state phasors
Platted output Estremal valugs
"] MemSave [ Extra prirtout control

Auto-detect simulation erors

Detect

[VIERROR/
[V KILL CODE
[ 44+
|:|+++.-’..","
(==

(o] o ]

- 4
Figura 142. Ajustes del ATP Settings para obtener los valores de
tensién punto a punto en el archivo .lis

El parametro encerrado en el évalo rojo en la Figura 142, viene
por defecto configurado con un valor de 500. Esto hace que el
muestreo de la grafica registrado en el archivo .lis no sea punto a
punto sino que aumente en pasos de 500 ms, lo que genera
pérdida de informacion importante de la gréafica. Para lograr
obtener cada uno de los puntos y evitar que se pierda informacion
grafica, debe modificarse ese valor a 1.

Column headings for the &4 EWTP output variables follow. These
First 3 output variables are electric-network voltage diffe
b »oar

Step Time h{: LR X0838B X0838C MODELS

h{:ELLT: X0886B X08860C ht Lk

a a.a a.a a.a a.a a.a

1 -1E-5 a.a a.a a.a a.a

2 -2E-5 a.a a.a a.a a.a

3 -3E-5 a.a a.a a.a a.a

L -4E-5 a.a a.a a.a a.a

5 -GE-S a.a a.a a.a a.a

6 .6E-5 6.8 6.8 8.8 8.0

7 .7E-5 8.8 8.8 8.8 6.8

8 -BE-5 a.a a.a a.a a.a

9 -9E-5 a.a a.a a.a a.a

18 -1E-4 a.a a.a a.a a.a

11 -11E-4 a.a a.a a.a a.a

12 -12E-4 a.a a.a a.a a.a

13 -13E-4 a.a a.a a.a a.a

14 -14E-4 a.a a.a a.a a.a

15 -15E-4 6.8 6.8 8.8 (L |

16 -16E-4 8.8 8.8 8.8 6.8

17 A7E-4 8.8 8.8 8.8 6.8

18 -18E-4 a.a a.a a.a a.a

19 -19E-4 a.a a.a a.a a.a

20 -2E-4 a.a a.a 6.8 6.a
Figura 143. Informacion de la gréafica contenida en el archivo .lis
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En la Figura 143 se observa la informaci6n que contiene el
archivo .lis referente a la gréafica. Se tiene el paso de célculo, el
tiempo y los valores de cada una de las variables que fueron
monitoreadas en la simulacidn. Estos datos son los que deben ser
llevados a Excel.

El analisis para la falla kilométrica, debido a que se lleva a cabo
aplicando una falla monoféasica, s6lo se hace en la fase del
interruptor encargada de despejar la falla, mientras que el anélisis
para falla terminal, que se lleva a cabo aplicando una falla
trifésica, debe hacerse en cada una de las fases del interruptor. Por
simplicidad, se hace el anlisis en una sola fase, la que presenta el
peor comportamiento.

Resultados de la simulacién y anélisis

Falla terminal. En la Figura 144 y Figura 145 se presentan los
resultados para falla terminal. Para el interruptor de 220 kV, se
hace el analisis en la Fase B y para el de 500 kV se hace en la
Fase A. Ambas fases fueron las que peor comportamiento
mostraron entre las tres.

TRV falla terminal - 220 kV

400000
350000
300000
2. 250000
3 200000
S 150000
100000
50000

0
0,0144 0,0145 0,0146 0,0147 0,0148 0,0149 0,015

Tiempo [s]
——Tension —— Limite Norma

Figura 144. TRV interruptor linea a 220 kV, Fase B

TRV falla terminal - 500 kV

900000
800000
700000

S’ 600000
S 500000
‘S 400000
& 300000
200000
100000
0

0,009 0,0095 0,01 0,0105 0,011

Tiempo [s]
——Tension —— Limite Norma

Figura 145. TRV interruptor linea a 500 kV, Fase A
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En la Figura 144 se observa que el TRV cumple para el interruptor
de 220 kV, ya que la tension no sobrepasa la magnitud ni el
crecimiento en el tiempo permitido por la norma, mientras que en
la Figura 145, correspondiente al caso en 500 kV, hay una
violacion en el limite de la tension permitida.

Falla kilométrica. En la Figura 146, Figura 147, Figura 148 y
Figura 149 se ilustran los resultados para la falla kilométrica. Se
observa una violacion en el limite de tiempo de crecimiento de la
tension (RRRV) para el interruptor a 220 kV. ElI TRV para el
interruptor a 500 kV se encuentra cerca del limite en cuanto a
magnitud, pero no viola la norma.

TRV Linea 220 kV

300000
280000

250000

200000

150.000

i6n [V]

150000

Tensi

100000

50000

0
0.0085 0,009 0.0095 001 00105 0011
Tiempo [s]

——Tensién —— Limite Norma

Figura 146. TRV interruptor linea a 220 kV, Fase A

300000
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200000

150000

Tensién [V]

100000

50000

TRV Linea 220 kV

280000

0
0.0085

0.009 0.0095 0.01 0.0105 0011
Tiempo [s]

—— Tensién —— Limite Norma

Figura 147. Punto de violacion de la norma localizado en

interruptor a 220 kV

/_k’\

\/
0.009

Figura 148. Punto de violacidn de la norma ampliado
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TRV falla Kilométrica - 500 kV
700000

600000

500000

je

400000

300000
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200000

100000

0
0,0087 0,0092 0,0097 0,0102 0,0107 0,0112 0,0117
Titulo del eje

——Tension interruptor ~ —— Limite Norma

Figura 149. TRV interruptor linea a 500 kV, Fase A

Mitigacién del TRV. Para corregir el TRV en las ocasiones en las
que no se cumplen los criterios definidos por la norma en cuanto a
magnitud y rata de crecimiento (RRRV), pueden aplicarse varios
métodos [37]:

Cambiar el interruptor por uno de mayor capacidad
Uso de resistencias de apertura
Uso de capacitancias en paralelo con el interruptor

Descargadores de sobretension en paralelo con los
interruptores [38].

La medida 3 es implementada para reducir el RRRV vy las tres
restantes para disminuir la magnitud de la tension.

En muchas situaciones el RRRV puede ser mejorado al incluir en
las simulaciones las capacitancias parasitas de los equipos. Esto
ayuda a reducir e inclusive a eliminar la necesidad de colocar
capacitores en paralelo con el interruptor [38].

En la norma IEEE C37.011-2011, pueden encontrarse algunos
valores de capacitancias parésitas tipicas de equipos dependiendo
de las caracteristicas eléctricas del sistema.

Las resistencias de apertura se implementan principalmente en
interruptores antiguos de aire comprimido, por lo que no son muy
utilizadas en la actualidad [39].

Para efecto de las simulaciones, se implementan las medidas 3y 4
en las situaciones en las que se presenten problemas con el TRV.
Es importante resaltar que si existe alguna metodologia para el
dimensionamiento de los equipos que se van a utilizar para
mitigar el efecto del TRV, no se aplica, ya que esto no hace parte
de los objetivos del documento. Se emplean descargadores de
sobretension y capacitancias con caracteristicas que permiten
ilustrar el efecto de estos dispositivos sobre el fenémeno.

Para mejorar la condicion en 500 kV, se coloca un descargador de
sobretension en paralelo con el interruptor. El descargador
implementado en este caso es seleccionado de un catélogo de
Siemens. El equipo se describe mas detalladamente en los
Anexos.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Arias (2015)

98

Descargador de
sobretensiones
en paralelo con el
interruptor

i

Falla

Pl

Figura 150. Modelo interruptor méas descargador para correccion
del TRV

TRV falla terminal - 500 kV - Corregido

900000
800000
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S 600000
S 500000
‘% 400000
& 300000
200000
100000
0

0.009 0.0095 0.01 0.0105 0.011

Tiempo [s]
——Tension  ——Limite Norma

Figura 151. TRV interruptor linea a 500 kV con descargador de
sobretensiones

En la Figura 151 se ilustran los resultados para el caso con el
descargador de sobretension en paralelo con el interruptor. Se
observa como la magnitud de la tensién disminuye con respecto a
lo observado en la Figura 145 y los valores de la curva no son
sobrepasados. Se verifica la efectividad de esta medida

Para mejorar la condicion ilustrada en la Figura 148, se coloca
una capacitancia de 9 nF, obtenida por tanteo en las simulaciones,
en paralelo con el interruptor. En la Figura 153 y Figura 154 se
ilustran los resultados para el caso con la capacitancia en paralelo
con el interruptor.

Capacitancia de 9 nF
en paralelo con el interruptor

Falla

Figura 152. Modelo interruptor mas capacitancias para correccion
del TRV

En la Figura 154 se observa que luego de agregar los capacitores
al interruptor, el RRRV disminuye, quedando por debajo de la
norma y solucionando el problema. Se verifica la efectividad de la
medida.
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TRV Linea 220 kV corregido
300000

250000
200000
150000
100000
50000
0

0.0085 0.009 0.0085 0.0105 0.011 0.0115 0.012
T\-“-mpo

Tension [V]

——Tensién ——Limite Norma

Figura 153. TRV interruptor linea a 220 kV con capacitancias

0.009

Figura 154. Punto de violacion de la norma ampliado. Caso con
capacitores

CONCLUSIONES

El uso de herramientas digitales se ha convertido en una
necesidad para llevar a cabo un correcto planeamiento, disefio,
dimensionamiento y operacion de sistemas eléctricos, ya que
estos programas contienen elementos que permiten simular de
forma muy precisa y acertada cada una de las variables que
influyen en el comportamiento de una red determinada.

Antes de ejecutar cualquier tipo de simulacién es necesario tener
claros y definidos los parametros eléctricos y geométricos de cada
uno de los elementos del sistema, la frecuencia de operacion de la
red y de los fendbmenos a estudiar, ya que a partir de éstos
parametros se establecen datos de entrada como tiempos de
configuracion de interruptores y el paso de calculo del software,
datos criticos de los que depende obtener resultados congruentes
y cercanos a lo real.

Conforme a los resultados obtenidos en cada una de las
simulaciones, se observa que uno de los pardmetros que mas
influye en la severidad del transitorio es el voltaje de la red, ya
que los resultados mas criticos se obtuvieron para la tension de
500 kV.

Los métodos de mitigacidn de fendmenos transitorios como el uso
de resistencias de preinsercién, mando  sincronizado,
descargadores de sobretensidn y capacitancias en paralelo con los
interruptores, muestran ser muy eficaces en la reduccién del
impacto de las maniobras sobre el sistema, lo que sugiere su
implementacion para conservar en mayor medida la vida til de
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los equipos. Cabe resaltar que algunos de los métodos como por
ejemplo el uso de capacitancias y descargadores de sobretensién
en paralelo con los interruptores para mitigar el efecto del TRV,
pueden requerir de cierta metodologia para ser calculados y
dimensionados correctamente.

Una de las maniobras mas importantes en los sistemas de potencia
es el recierre monofasico, ya que el 90% o mas de las fallas
presentadas en los sistemas eléctricos son monofasicas a tierra,
por lo que no es suficiente realizar solamente un estudio de
sobretensiones transitorias, sino que es necesario ejecutar andlisis
como el de la corriente de arco secundario para determinar o
verificar el tiempo muerto de las protecciones, esto sumado a los
estudios de estabilidad transitoria, que permiten verificar si con
los tiempos de operacion definidos el sistema no pierde su
estabilidad y si definitivamente puede o no habilitarse la
maniobra.
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ANEXOS
Tabla 16. Parametros de las lineas objeto de las simulaciones
Linea  Tensioén Ro Xo Bo R: X1 B: Longitud Resistividad
(kV) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (v/km) (km) (Q*m)
A-B 500 2,84E-01 8,33E-01 3,10E-06 2,21E-02 3,16E-01 5,21E-06 150 400
D-F 220 2,78E-01 1,05 2,33E-06 5,46E-02 5,29E-01 3,15E-06 103,35 100
0 0
n I2 II3

Figura 155. Configuracion geométrica lineas a 500 kV

Figura 156. Configuracién geométrica lineas 220 kV
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Tabla 17. Caracteristicas generales de los descargadores de ZnO

Descripcion Unidad Tension maxima del sistema (kV)

245 550 550
Tension nominal (Ur) kv 198 444 396
Tension continua de operacion (Uc) kv 156 355 316
Corriente nominal de descarga (In) kA 20 20 20
Clase de descarga de linea Clase 5 5 5
Capacidad de disipacion de energia kdlkv 13 Ur 25 Ur 25 Ur
Capacidad de disipacion de energia. MJ 2,57 11,10 9,90
Ubicacién Linea 220 kV Linea 500 kV Interruptor 500 kV

Tabla 18. Caracteristicas de proteccién a maniobra

Caracteristica Tension nominal Ur (kV)
Corriente (30/60 ps) 198 444 396
(A) (kVpico) (kVpico) (kVpico)
0.001 370000 814000 736000
500 380000 856000 754000
1000 390000 872000 772000
2000 409000 909000 810000
Caracteristica de proteccién a maniobra
1000000
900000 e
800000
. 700000
2. 600000
S 500000
g 400000
|_
300000
200000
100000
0
0 0.0001 500 1000 2000
Corriente [I]
e =198 KV e Ur=444 kV Ur=396 kV
Figura 157. Caracteristica de proteccion a maniobra
Tabla 19. Parametros basicos de la transformacion
Pardmetro Alta Media Baja
Capacidad (MVA) 750 750 250
Conexién YN YN D
Tension, kV 500 220 33
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Tabla 20. Parametros eléctricos entre devanados

Devanados Base Impedancia Z
(MVA) (%)
H-L 750 21,25
H-T 250 15,83
L-T 250 8,33

Caracteristica de saturacion

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Corriente [A]

— saturacion

Figura 158. Caracteristica de saturacién transformador 500 kV/220 kV/33 kV

Fluzxling ed [kW b-T]

2.0

a.0

-1.6 -0.8 0.0 0.8 1.6

Figura 159. Caracteristica de saturacién transformador 500 kV/220 kV/33 kV en el ATP

Tabla 21. Parametros de los reactores de linea a 500 kV

Tension nominal Potencia Tipo de
(kV) (Mvar) aislamiento
500/43 156 Gradual
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