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Resumen

El trabajo presentado en este documento contempla el andlisis de protecciones an-
te sobrecorrientes y sobretensiones en una subestacion trifasica de distribucién (69 KV
/13,8 KV - 12 / 16 MVA), aislada en aire (AIS), utilizando modelados matemadticos para
el transformador de potencia, interruptores, reconectadores, fusibles, relé de sobreco-
rriente, relé diferencial de corriente y descargadores de sobretension, utilizando herra-
mientas computacionales para el andlisis de corto circuito DigSilent y para simulacio-
nes transitorias de voltaje y corriente en ATP Draw.

La metodologia de pruebas presentadas permite analizar el comportamiento de los re-
1és de sobrecorriente aplicados para la proteccion de alimentadores en 13,8 KV, asi co-
mo también para la proteccion del transformador de potencia utilizando un relé dife-
rencial de corriente.

Para sobretensiones producidas por maniobras y las causadas por descargas atmos-
féricas se presenta un modelo de descargador de sobretensiones (DPS) basado en el
circuito equivalente dependiente de la frecuencia dado por la norma IEEE - Grupo 3.4
.11 - Enero 1992.

Para la coordinacion de protecciones se utiliza un modelo de subestacion trifdsica de
12/16 MVA, con sistema de enfriamiento natural y forzada, alimentada por una linea de
69 KVy como salida tres alimentadores de 13,8 KV de 5 MVA cada una, se realiza la coor-
dinacion de protecciones entre, interruptor - interruptor, interruptor - reconectadores,
reconectadores - fusibles.
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Abstract

The work presented in this paper contemplates the analysis of overcurrent and over-
voltage protections in a three-phase distribution substation (69 KV / 13.8 KV - 12 /
16 MVA), air-insulated (AIS), using mathematical modeling for the power transformer,
circuit breakers, reclosers, fuses, overcurrent relay, current differential relay and surge
arresters, using DigSilent short-circuit analysis computational tools and for simulations
of overcurrent and overvoltage protection, circuit breakers , reclosers , fuses , overcu-
rrent relay, current differential relay and surge arresters , using computational tools for
short circuit analysis DigSilent and for transient voltage and current simulations in ATP
Draw.

The testing methodology presented allows analyzing the behavior of overcurrent relays
applied for 13.8 KV feeder protection, as well as for power transformer protection using
a current differential relay.

For overvoltages produced by switching and those caused by atmospheric discharges, a
surge arrester model (DPS) based on the frequency-dependent equivalent circuit given
by the IEEE - Group 3.4.11 - January 1992 standard is presented.

For the coordination of protections, a three-phase substation model of 12 / 16 MVA is
used, with natural and forced cooling system, fed by a 69 KV line and as output three
feeders of 13.8 KV of 5 MVA each one, the coordination of protections between switch -
switch, switch - reclosers, reclosers - fuses is carried out.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo describe los objetivos, justificacion y necesidades que generaron el
interés por realizar el estudio de las protecciones ante eventos de sobretension y so-
brecorriente un una subestacion eléctrica. Inicialmente se describe el problema, los
objetivos y contribuciones cientificas en relacién a este trabajo.

1.1. Descripcién general del problema

Una de las dificultades en el disefio de una subestacién eléctrica de media tension,
es la seleccion y coordinacion adecuada de las correspondientes protecciones eléctri-
cas, fusibles, seccionadores, reconectadores, interruptores, descargadores de sobreten-
sion, transformadores de potencial, transformadores de corriente, relés, entre otros.
La constante evolucion tecnologica hace que los equipos de proteccion sean cada vez
mas interdependientes unos de otros, disefiados y construidos para trabajar formando
redes inteligentes de proteccion, que buscan generar una red tnica lo suficientemente
inteligente para identificar y aislar de la manera més rdpida, seguray eficiente una falla
en el sistema, lo cual demanda tener mayor precisién en la correcta seleccion y poste-
rior coordinacion de operacion en cada uno de ellos.

La presencia de corrientes de falla, corrientes de sobrecargas, sobretensiones por ma-
niobras, por descargas atmosféricas, entradas y salidas de cargas fuertes, el nivel bdsico
de aislamiento de las estructuras, son entre las principales variables que determinan las
capacidades nominales de operacién de un sistema de proteccion, variables que deben
ser analizadas en su estado transitorio de operacion, para garantizar su correcta reac-
cién ante la existencia de una falla, sea esta de corriente o de voltaje.

Cuidar la vida util de equipos, maquinas y partes de una subestacion, asi también co-
mo, mantener un servicio de electricidad con menos probabilidades de cortes, en gran
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CAP 1. INTRODUCCION 14

medida depende de la sensibilidad, seguridad y sobre todo del tiempo de respuesta y
lugar de accion del sistema de proteccion, el mismo que debe reaccionar inteligente-
mente en el minimo intervalo de tiempo, conocido como estado transitorio.

1.2. Justificacion

Los fendmenos transitorios constituyen mds del 80% de los regimenes de opera-
cién de una red eléctrica, estudiar los procesos transitorios dentro de una red eléctrica
nos ayudan a conocer el tiempo que es capaz de soportar una red los efectos ocasio-
nados por fenémenos transitorios sin afectar la vida 1til de sus elementos. También
nos proporcionan datos de relevancia para la seleccion de los elementos de proteccion,
adecuando la red eléctrica para soportar estados transitorios de mayor frecuencia que
se pueden producir. Por estas causas es de vital importancia que los ingenieros eléctri-
cos cuenten con habilidades para calcular, medir y analizar las variables y pardmetros
caracteristicos de los fenémenos transitorios.

Este trabajo de titulacion busca aportar con el desarrollo de una herramienta infor-
matica especificamente aplicable en el estudio del drea de distribucion, protecciones,
disefio de sistemas eléctricos, etc y que es capaz de analizar el estado transitorio en las
diferentes dreas mencionadas.

Finalmente, analizar desde el punto de vista transitorio un sistema de protecciones, en
una subestacion eléctrica, con entrada de 69 KV y salida de 13.8 KV, con el uso de una
herramienta modernay actualizada, genera una mayor expectativa de alcanzar un nivel
de excelencia académica en mi formacién de ingeniero eléctrico, ya que es un tépico
real y de aplicacion directa en el campo de mi profesion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de las protecciones para sobrecorrientes y sobreten-
siones en una subestacion eléctrica de 69 kV/13.8 kV, 16/24 MVA, mediante el uso de
los software DigSilent y ATP Draw.

1.3.2. Objetivos especificos

» Estudiar la seleccion y coordinacion de protecciones eléctricas, de sobrecorrien-
tes en una subestacion eléctrica 69 kV/13.8 kV, 16/24 MVA, tipo intemperie, utili-
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zando el software DigSilent.

» Estudiar la seleccion y coordinacion de protecciones eléctricas, de sobretension
en una subestacion eléctrica 69 kV/13.8 kV, 16/24 MVA, tipo intemperie, utilizan-
do el software ATP Draw.

1.4. Organizacién del manuscrito
El manuscrito de este trabajo ha sido organizado como sigue:

= Capitulo 1 presenta el problema, justificacion, objetivos general y especificos de
este trabajo.

= Capitulo 2 presenta las definiciones de los elementos de proteccién contra sobre-
corriente y sobrevoltaje.

= Capitulo 3 describe el estudio de corto circuito realizado en el software DigSilent
de la subestacion eléctrica 69/13.8 KV, 16/24 MVA.

= Capitulo 4 presenta el modelado en el software ATP Draw del transformador de
potencia y del elemento de proteccion contra sobrevoltajes (descargador de so-
bretension - DPS).

= Capitulo 5 presenta el modelado en el software ATP Draw de los elementos de
proteccion contra sobrecorrientes (reconectador, fusible, interruptor de poten-
cia).

= Capitulo 6 presenta las pruebas y resultados obtenidos en el software ATP DRAW
en base alos médulo de pruebas presentadas en el presente capitulo de una sub-
estacion 69/13.8 KV, 16/24 MVA.

= Capitulo 7 presenta las conclusiones y recomendaciones.
= Capitulo 8 Glosario

= Capitulo 9 Anexos



Capitulo 2

Marco teorico referencial

2.1. Introduccion

En este capfitulo se describe mediante una recopilacién de conceptos y descripcio-
nes a las subestaciones eléctricas y sus elementos de protecciones para sobrevoltaje y
sobrecorriente.

2.2. Subestacion Eléctrica

Una subestacion eléctrica se define como una infraestructura adecuada parala con-
version, transformacion, medicion, proteccion, control y regulacién de energia eléctri-
ca para modificar los pardmetros eléctricos [4]. Los elementos principales que confor-
man una subestacion eléctrica son:

» Descargadores de sobretension (DPS).
= Seccionadores.

= Interruptor de potencia.

» Transformador de potencia.

= Reconectador

= Fusibles

= Relés de Control.

16
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Una subestacion eléctrica puede sufrir fallas que pueden causar sobrecorrientes o
sobretensiones que si no son despejadas en el tiempo adecuado pueden crear dafios
criticos en sus elementos.

2.3. Sobretensiones

Son aumentos peligrosos de tension capaces de danar los elementos y el buen ser-
vicio de una instalacién eléctrica. Los peligros de las sobretensiones dependen de su
magnitud y de su forma de onda. En una red se pueden crear dos tipos diferentes de
formas de onda, una originada por fen6émenos transitorios (de corta duracién) y por
fenémenos estacionarios (casi constantes) [5]. Las sobretensiones se distinguen en dos
grupos:

1. Sobretensiones de origen externo: son provocadas por factores externos al siste-
ma, son sobretensiones de origen atmosférico.

2. Sobretensiones de origen interno: son producidas por variaciones de las condi-
ciones del sistema, las cuales pueden ser causadas por oscilaciones de intensidad
de corriente, variaciones de carga, fallas a tierra, etc. Se pueden clasificar en dos
categorias:

a) Sobretensiones de maniobra.

b) Sobretensiones de servicio

2.3.1. Sobrecorrientes

Son causadas por efectos de cortocircuitos en la red, estos son provocados por el
contacto de conductores y tierra o un contacto entre conductores [5]. Las causas de los
cortocircuitos pueden ser:

1. De origen eléctrico: alteracion de un aislante incapaz de soportar la tension.

2. De origen mecénico: se deben a rotura de conductores o aisladores, impacto de
un objeto (por ejemplo una rama de un arbol) sobre la linea, entre otros.

3. De origen atmosférico: son provocados por descargas atmosféricas que produ-
cen efectos mecdnicos o eléctricos.

4. Provocados por falsas maniobras.
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2.4. Descargador de sobretension (DPS)

Son dispositivos supresores de sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas
y las sobretensiones de conmutacion[6]. La principal funcién de los descargadores es
evitar que estas sobretensiones lleguen a los diferentes elementos del sistema causando
danos criticos en ellos, como los aisladores, transformador de potencia, generadores,
etc. Los DPS son capaces de descargar a tierra sobrevoltajes de origen externo e interno,
pero no temporales.

Figura 2.1: Descargador de Sobretensién (DPS)
Referencia: Catadlogo Hubbell Power Systems [3]

Existen dos tipos de descargadores de sobretension:

1. Descargador de Carburo de Silicio: construido con resistores de carburo de sili-
cio, entrehierros y envolventes de porcelana o vidrio.

2. Descargadores de Oxido Metilicos: construidos con resistores no lineales (varis-
tores) de 6xido de Zinc (ZnO) y envolturas sintéticas (gomas siliconadas) llama-
das polimeros.
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Terminal de acero inoxidable Stud

Placa de identificaciéon de acero inoxidable estampada

Carcasa de goma ESP™

Varistor de oxido metalico

Arandela de Belleville

Envoltura de fibra de vidrio con epoxi
Varistor de 6xido metalico

Interfaz de silicona viva
Terminal final

_l_;mn'] | o— | ['m'-' !

Figura 2.2: Vista en corte de un DPS
Referencia: Catadlogo Hubbell Power Systems

2.5. Seccionadores

Los seccionadores tambien llamados desconectadores y separadores, son elemen-
tos de maniobra que se utilizan para la apertura y cierre de circuitos de manera visible
casi sin carga. La funcién principal de un seccionador es establecer una distancia de
seccionamiento para poder realizar trabajos o reparaciones en los elementos de la ins-
talacién de manera segura y confiable [7]. La caracteristica principal de un seccionador
es poder realizar maniobras de conexion y desconexion, con lared a vacio, sin carga [5].
Los seccionadores se pueden clasificar por la forma de accionamiento de los contactos:

1. Seccionador de cuchillas giratorias.

[\

. Seccionador de cuchillas deslizantes.
3. Seccionador d columnas giratorias.

4. Seccionador de pantdgrafo.
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2.6.

Figura 2.3: Juego de Seccionadores
Referencia: Manual de Subestacién EmelNorte [8]

Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia son el elemento de proteccion central de una sub-
estacion eléctrica. Son equipos mecanicos de maniobra que interrumpen y cierran los
circuitos eléctricos bajo condiciones de corriente nominal, vacio o cortocircuito [9]. La
operacion o ciclo de trabajo de un interruptor depende de:

Desconexién normal.

Interrupcion de corrientes de fallas.

Cierre con corrientes de falla.

Interrupcién de corrientes capacitivas.
Interrupcion de pequeiias corrientes inductivas.

Cambios drésticos de corrientes durante una operacién de maniobra.



CAP 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL 21

|

ia ||
%

-
L
:

.

Figura 2.4: Interruptor de potencia de tanque vivo
Referencia: Manual de Interruptores de potencia Siemens [10]

Los interruptores de potencia se clasifican de acuerdo:

1. Sumedio de extincién: dependiendo del medio de extincién de energia generada
por el arco eléctrico, se clasifican en:

= Interruptores en aceite: disipan la energia mediante el rompimiento de mo-

léculas de aire.

= Mediante soplo de aire: disipan la energia generada inyectando una fuerte
presion de aire comprimido a la cdmara de extincion.

= Interruptores en Hexafloruro de azufre (SF6): en la cdmara se encuentra el
gas SF6 que es el encargado de disipar la energia del arco eléctrico.

= Interruptores a vacio: utiliza como medio de extincién de energia el vacio.
2. Eltipo de mecanismo: en base al mecanismo de accionamiento se clasifican en:

= Mecanismo de resorte.
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= Mecanismo neumatico.
s Mecanismo hidraulico

s Combinacién entre mecanismos.
3. Por la ubicacion de las camaras: se clasifican en:

= Tanque muerto.

= Tanque vivo

2.7. Transformadores de potencia

Un transformador de potencia es una méquina eléctrica estatica de induccién elec-
tromagnética con la funcién de transformar magnitudes de tensién y corriente [11]. Un
transformador de potencia es capaz de transformar la tensién de AT/AT o AT/MT, de-
pendiendo del tipo de subestacion eléctrica donde este instalado el transformador [4].

Figura 2.5: Transformador de Potencia
Referencia: Subestaciones Eléctricas [4]

En base al tipo de enfriamiento utilizado en los transformadores de potencia se pue-
de establecer los siguientes tipos:

= Tipo AA: transformadores tipo seco con enfriamiento propio, el aire es el medio
aislante que rodea el nucleo y las bobinas.
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= Tipo AFA: transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzado.

= Tipo AA/FA: transformadores tipo seco con enfriamiento natural y con enfria-
miento por aire forzado.

» Tipo OA: transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural.

= Tipo OA/FA: transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento pro-
pio y con enfriamiento por aire forzado.

= Tipo OA/FOA/FOA: transformador sumergido en liquido aislante con enfriamien-
to propio/con aceite forzado - aire forzado/con aceite forzado/aire forzado.

= Tipo FOA: sumergido en liquido aislante con enfriamiento por aceite forzado y
de aire forzado.

= Tipo OW: sumergido en liquido aislante con enfriamiento por agua.

» Tipo FOW: transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento de acei-
te forzado y con enfriadores de agua forzada.

Los transformadores mas utilizados en subestaciones eléctricas son los de bafo de
aceite con depdsito de expansion.

Autovalvula-pararrayos Bornas de alta

Depésito de
expansion

Relé Buchholz

Bornas de baja
Silicagel I
Bobinados

Figura 2.6: Transformador Trifasico de Potencia en bafio de aceite
Referencia: Subestaciones Eléctricas [4]
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2.8. Reconectadores

Los reconectadores son equipos de proteccion con la funcién de interrumpir el flu-
jo de corriente en condiciones de falla y de manera automaética mediante un tiempo
parametrizado restablecer la conexion del circuito protegido. Si la falla se mantiene re-
pite este proceso hasta un méximo de 4 veces, luego de la cuarta secuencia el circuito
queda desconectado. Los reconectadores actuales cuentan con apertura y cierre tripo-
lar en donde la secuencia de operacién se lo realiza mediante un control electrénico,
para la extincion del arco eléctrico se emplea cdmaras de interrupcion en aceite, SF6 y
vacio[12].

Circuito de salida o carga

Circuito fente

Figura 2.7: Reconectador ENTEC 13,2 KV
Referencia: Manual de instalacion de reconectadores EPM [12]

Los reconectadores poseen dos tipos de curvas de control, una curva instantdaneay
la otra una curva lenta o temporizada. La curva instantdnea se activa para los valores
maximos de corriente de cortocircuito y la curva temporizada para valores de corrien-
tes obtenidos de un flujo de carga de cada elemento [13].
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2.9. Fusible

El fusible es el dispositivo de proteccién contra sobrecorrientes mds sencillo y eco-
noémico que existe, su funcion es cortar automdticamente el flujo de corriente cuando
esta exceda un valor determinado. El método de corte se crea a partir de fusiéon de un
alambre fusible incluido en el dispositivo y que se encuentra en serie con el circuito
eléctrico, el cual se calienta por el paso de la corriente y se funde cortando el flujo de
corriente [5].

Figura 2.8: Cortocircuito fusible tipo XS
Referencia: S&C ELECTRIC COMPANY

Cuando se produce el corte en un fusible aparecen dos tiempos esenciales:

1. El tiempo de fusion, es el tiempo necesario para que el fusible alcance su tempe-
ratura de fusion.

2. Eltiempo de duracion del arco, es el tiempo que dura el arco eléctrico producido
por la ruptura del hilo fusible.

Los fusibles poseen una caracteristica de fusién, es decir, la curva del tiempo de
fusion en funcién de la intensidad de corriente, la cual es proporcionada por los fabri-
cantes. En las curvas se observa un valor de intensidad por debajo del cual, no existe
tiempo de fusion.
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Figura 2.9: Curva de tiempo de fusion de un fusible
Referencia: Enciclopedia CEAC de Electricidad [5]

2.10. Relés

Un relé es un dispositivo automaético de proteccién que detecta condiciones anor-
males del sistema y frente a ellas manda una sefial de disparo a los dispositivos de
proteccion (interruptores) para interrumpir el paso de corriente en el circuito eléctrico
[14]. Los relés son de mucha importancia en la proteccién de los elementos de una sub-
estacion, entre los relés para la proteccion de un transformador de potencia tenemos:

= Proteccion diferencias (87): opera cuando existe una diferencia fasorial entre dos
magnitudes eléctricas, las cuales exceden un valor parametrizado.

= Protecciéon de sobrecorriente (50/51): operan ante un aumento de corriente (cor-
tocircuito) por sobre los valores nominales del sistema. Los relés de sobrecorrien-
te instantdneo (50) tiene dos pardmetros caracteristicos, la corriente minima de
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operacion (corriente pickup) y tiempo de operacion (delay). Los relés de sobre-
corriente temporizado (51) poseen los parametros de: TAP, DIAL y Tipo de curva.

= Relé de disparo y bloqueo (86): relé auxiliar que controla el disparo y bloqueo del
interruptor manteniéndolo fuera de servicio.

= Relé de temperatura (49): es un termémetro que monitorea las condiciones de
temperatura del transformador y en base a esto accionar un ventilado para en-
friamiento forzado o la desconexion de la carga.

= Relé de presion (63): detecta y desfoga sobre presiones interna del transforma-
dor.

Para la proteccion de alimentadores tenemos:

= Relé de recierre (79): controla de manera automatica las secuencias de recierre
de los interruptores.

= Relé de frecuencia (81): monitorea y controla los equipos contra los cambios de
frecuencia del sistema.

_SEL-751A

FEEDER PROTECTION RELAY

Figura 2.10: Relé de proteccién SEL-751A
Referencia: Manual Relé SEL-751A



Capitulo 3

Estudio de Cortocircuito de la
Subestacion Eléctrica

3.1. Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia se encuentra propenso a sufrir una falla o pertur-
bacién de tipo temporal o permanente, provocando averias en los equipos, conducto-
res, elementos de protecciones, entre otros, debido a que el sistema sale de su estado
de operaciéon normal.

Unos de los efectos que se generan por causa de una falla en el sistema es la corriente de
cortocircuito la cual puede generar dafios criticos en el sistema de energia. La corriente
de cortocircuito varia dependiendo del tipo de falla que se genere y la impedancia de
falla; su magnitud es mucho mayor que las corrientes de carga. Entre las consecuencias
de la presencia de corrientes de cortocircuito tenemos, que los conductores generan
un calentamiento adicional para lo cual el sistema no es disefiado a soportar, el rom-
pimiento del aislamiento, distorsién de los devanados del transformador, entre otros
dafios fisicos.

Debido a los efectos negativos mencionados que se generan en un sistema por la pre-
sencia de corrientes de cortocircuitos, se convierte de suma importancia realizar un
estudio del mismo. Mediante un estudio de cortocircuito se determinan las maximas y
minimas corrientes de cortocircuito presentadas en el sistema.

El principal objetivo de realizar un estudio de cortocircuito es el dimensionamiento de
las protecciones eléctricas, las cuales serdn las encargadas de garantizar la proteccién a
los elementos conectados al sistema (transformador, conductores, alimentadores, en-
tre otros) [15].

28
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3.2. Estudio de Cortocircuito

En el presente capitulo como caso de estudio tenemos el diagrama unifilar presen-
tado en la figura 3.1. En la primera parte de este capitulo se realizar el estudio de corto-
circuito de forma analitica matemaética mediante el uso del método de reactancia por
unidad (pu).

SUBESTACION PASCUALES
69 KV / 3531.0 MVA

881/69 o
LST1
15 KM/ 500 MCM
882160 KV —
LsT2
5 KM / 477 MCM
B83/69 KV
BBE7/13.8 KV BB8/240 V
BB4/13.8 KV [
5 KM/ ;;,34 MCM TRAFO DISTRIEUCION

15 KVA/13.8KV/I 240 KV
TRANSFORMADOR POTENCIA
12MVAIBOKV/413.8KV

BB5/13.8 KV BB6/13.8 KV

] L]
i ey By o F oy B

LD3
7TKM /3364 MCM 3 KM/ 336.4 MCMW

Figura 3.1: Diagrama del Sistema Eléctrico de Potencia. Autor

En base al diagrama de la figura 3.1 se procedera a realiza un estudio de cortocircui-
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to del sistema, por ello es necesario conocer los siguientes parametros:

» Equivalente Thevenin del Sistema Eléctrico.

Impedancia de los conductores eléctricos.

Impedancias de las Lineas de Subtransmisién (LST).

Impedancias de las lineas de Distribucion (LD).

Impedancias de los Transformadores.

3.2.1. Subestacion Eléctrica Pascuales

Para nuestro caso de estudio en desarrollo se tomard como punto de partida de ge-
neracion la S/E Pascuales, 1a cual cuenta con los siguientes niveles de tension: 230/138/
69/13,8 KV. Se tomarén los valores dado por el CENACE de los niveles de cortocircuito
e impedancias para condiciones de méaxima generacion a 69 KV [1]. En la tabla 3.1 se
presentan los valores de cortocircuito e impedancias referidos a 69 KV.

Tabla 3.1: Valores de Cortocircuito e Impedancias de S/E - Pascuales
Referencia: CENACE.[1]
Adaptacion: Autor

Scc R1(+) Rz(_) Ry X1(+) Xg(_) Xp
(MVA) Q) () (9) () ) Q)
Pascuales 3531,90 | 0,07 0,07 0,03 1,48 1,49 0,95

Subestacion

Donde:
Scc: Potencia inicial de cortocircuito (MVA).
R+ Impedancia de secuencia positiva, parte real ().
Xj+): Impedancia de secuencia positiva, parte imaginaria (Q2).
Ro—y: Impedancia de secuencia negativa, real ().
X,+): Impedancia de secuencia negativa, parte imaginaria ().
Ry: Impedancia de secuencia cero, real (€2).
Xo: Impedancia de secuencia cero, parte imaginaria (Q).

3.2.2. Impedancia de los conductores eléctricos

Para el modelado de las lineas de subtransmision y distribucion se utilizara los si-
guientes conductores eléctricos:
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s Conductor ACAR / 500 MCM / 26-7
s Conductor ACSR / 477 MCM / 26-7
s Conductor ACSR / 336.4 MCM / 26-7

Las impedancias de secuencia positiva (+), negativa (-) y cero de los conductores eléc-
tricos mencionados anteriormente son las siguientes:

= Conductor ACAR / 500 MCM / 26-7 / 69 KV
Zy=Zp=(0,122 +j0,45616) Q/km = X = 3,73

Zy=(0,406+j 1,68) Q/km = % = 4,14

= Conductor ACSR / 477 MCM / 26-7 / 69 KV
Z1=2,=1(0,116+j0,4335) Q/km = % =3,73
Zo=1(0,3307 +j1,71154) Q/km = % =5,17

s Conductor ACSR / 336.4 MCM / 26-7 / 13,8 KV
Z1=27,=(0,1857 +j 0,4186) Q/km = % =2,25
Zp=1(0,3482 +j 1,2026) Q/km = % =3,45

Donde:

71 = Impedancia de secuencia positiva (+)
Z» = Impedancia de secuencia negativa (-)
Zy =Impedancia de secuencia cero

3.2.3. Impedancias de lalinea de Subtransmision (69 KV)

En el célculo de las impedancias de la linea de subtransmisién consideraremos lo
siguiente:

= Scc=3531,9 (MVA) = Fuente: CENACE
= Sbase = Scc =3531,9 (MVA) (3¢)
» Impedancia reactiva de la fuente:

Shase _3531,9
Scc  3531,9

jX fuente= =j1(Q) (3.1)
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= Impedancia base a 69 KV:

VLL* 69000
Shase  (3531,9 x 109)

Zba86(69kv) = =1,34(Q)

Donde:

Scc: Potencia inicial de cortocircuito (MVA)
Sbase: Potencia base del sistema (MVA)

S/E PASCUALES

E=1.0°V

69 KV

jXfuente =j1Q
69 KV
LST1 & 19KM

500 MCM
LsT2 € SKM

477 MCM

69 KV

13.8 KV

Figura 3.2: Linea de Subtransmision. Autor

» Linea de Subtransmisién 1 (LST;) / 500 MCM / 15 km / 69 KV
Z1=7>=15km * (0,122 +j 0,45616) Q/km = (1,83 + j6.84) Q
Zp=15km * (0,406 +j 1,68) Q/km = (6,09 +j25,2) Q

» Linea de Subtransmisién 2 (LST,) / 477 MCM / 5 km / 69 KV
Z1=7>=5km* (0,116 +j 0,4335) Q/km = (0,58 +j2,1675) Q
Zp=5km *(0,3307 +j 1,71154) Q/km = (1,6535 + j8,5577) Q

32

(3.2)
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3.2.4. Equivalente Thevenin S/E Pascuales

En la figura 3.3 se presenta el equivalente Thevenin de la subestacion eléctrica Pas-

cuales.

Pmax transferible

ZTH " scc=3531.9 MVA
—
i1Q
Jfuents *Eq.TH / Sistema por unidad
E=1.0° (pu) VTH é-lb—:S; J:stucecnte = Shase / Scc
Xfuente =1 Q

Figura 3.3: Equivalente Thevenin S/E Pascuales. Autor

3.2.5. Valores por unidad (pu) de la linea de Subtransmision (69 KV)

En la figura 3.4 se presenta el diagrama unifilar de la linea de subtransmision
E=1.0°pu

i1Q

Xfuente .
X1=X2=X3=j1pu

LST1
LST =LST1 + LST2
ZA(LST) = Z1(LST1) + Z2(LST2)
Zo(LST) = Zo(LST1) + Zo(LST2)

LST2

3

Figura 3.4: Diagrama Unifilar LST. Autor

Los valores por unidad (pu) de las lineas de Subtransmisiéon (LST; y LST») son cal-
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culados mediante la siguiente férmula:

Zreal(LST)

ZLST(pu) =
(pu) Zbase(ngv)

Impedancia reactiva de la fuente (pu):
Xfuente=X;=Xo=Xo=jl(puw

Impedancia por unidad (pu) de la Linea de Subtransmision (LST):
LST =LST, + LST,

Ziast) = Zisty + Z2st2) = (1,83 + j6,84) + (0,58 + j2,1675)
Zl(LST) =(2,41+ ]9)Q = Zl = Zg

ZO(LST) = ZO(LSTI) + ZO(LSTZ) = (6,09 + j25,2) +(1,6535 + ]8,5577)
ZO(LST) =(7,7435 + j33, 7577)Q = Zo

Zireal (2,414 j9)Q
Zbasegory)  (1,34)Q
Zipu) = Za(puy

Zoreal — (7,7435+ j33,7577)Q
Zbase(egKV) - (1,34)Q2

Zypw = = (1,7985+ j6,7164) pu

ZO(pu) =

S/E -1 120° pu

1pu

-

Z1=72=(1,7985 +6,7164) pu
Z0 = (5,787 +25,1923) pu

2

Figura 3.5: Impedancias pu de la linea de Subtransmisién. Autor

=(5,7787+ j25,1923)pu

34

(3.3)
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En la figura 3.6 se presenta un resumen de las impedancias pu de la linea de sub-

transmision.

3.2.6. Transformador de Potencia

Para el presente caso de estudio se empleard un Transformador de Potencia Trifasi-

co (3¢) con las siguientes caracteristicas:
» Capacidad: 12/16 MVA
= Voltaje en el primario: 69 KV
» Voltaje en el secundario: 13.8 KV
» Impedancia de cortocircuito (Zcc): 9%
= Impedancia del transformador: 9%
» Potencia de circuito abierto (3¢): 600 W
= Conexion: Delta - Estrella
» Sistema de Enfriamiento - 12/16 MVA:

e 12 MVA = Ventilacion Natural.
¢ 16 MVA = Ventilacion Forzada.

Para el célculo de los valores por unidad (pu) del transformador de potencia trifdsico

(3¢p) se considera lo siguiente:
= Sbase = Scc =3531,9 MVA
= St =12 MVA / Ventilacién Natural
w Ly =21=2p=2p=9%= jIQ
= Impedancia del transformador de potencia (pu)

Sbhase 3531,9
Zrrpw = (Znom) x ——— =(0,09) =
Snomr g

Z(pw = Z2pu) = Zo(pu) = j26,48(pu)

= j26,48(pu)

(3.4)
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S/E PASCUALES
Xfuente
_B9 KV _
LST
_BI KV _
DELTA
Tr3p/69KV/13.8KV
12 /16 MVA
Z=9%

138KV ESTRELLA

Figura 3.6: Diagrama Unifilar del SE con el Transformador de Potencia. Autor

3.2.7. Impedancia de las lineas de Distribucién (13,8 KV)

En el cédlculo de las impedancias de lalinea de distribucion se considera lo siguiente:

» Conductor utilizado en la Linea de distribucion 1 (LD1) y Linea de distribucién
(LD2):
Conductor ACSR 336 MCM / 26-7.
Z1=27,=(0,1857 +j0,4186) Q/km
Zy=(0,3482 +j 1,2026) Q/ km

» Impedancia base a 13,8 KV:

VLL? 138002

= =0,05392(Q2 3.5
Sbase  (3531,9 x 10) ) 8-5)

Zbase(lgngv) =

En la figura 3.7 se presenta el diagrama unifilar completo del caso de estudio.
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S/E PASCUALES

jXfuente
69 KV R
LST
69 KV )
Delta
Tr 13.8 KV 240V
-
Potencia LD1 - 5KM o
Estrella {12 MVA 336.4 MC Tr-Distribucion | Ajimentador A1
— VY VYV g
138KV 15 KVA I
) 4 Z=2%
llA—O—"V"‘“"\-O—l
LD2-7 KM LD3 - 3 KM Alimentador A2
13.8KVe 3364MCM 336.4 MCM

Figura 3.7: Diagrama completo del caso de estudio. Autor

» Linea de Distribucién 1/ 336.4 MCM /5km / 13,8 KV
Z1=27>=5km*(0,1857 +j0,4186) Q/km = (0,9285 +j2,093) Q
Zp=5km *(0,3482 +j1,2026) Q/km = (1,741 +j6,013) Q

s [inea de Distribucién 2 / 336.4 MCM / 7km / 13,8 KV
Z1=27>=7km*(0,1857 +j0,4186) Q/km = (1,30 +j2,93) Q
Zy=7km * (0,3482 +j1,2026) Qlkm=(2,44 + j8,418) Q

s [inea de Distribucién 3 / 336.4 MCM / 3km / 13,8 KV
Z1=27>=3km*(0,1857 +j0,4186) Q/km = (0,557 +j1,256) Q
Zp=3km *(0,3482 +j1,2026) Q/km = (1,045 +j3,607) Q

37
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3.2.8. Valores por unidad (pu) de las lineas de Distribucién (13,8 KV)

Los valores por unidad (pu) de las lineas de Distribuciéon (LD,, LD, y LDs3) son cal-
culados empleando la siguiente formula:

Zrealp)
Z _ Zrealyp) 3.6
LD(pu) Zbaseqsskv) .

» Impedancia por unidad (pu) de la Linea de Distribucién 1 (LD)

Zireal (0,9285+ j2,093)2 )
Zi(pu) = = = (17,22 + j38,816)pu
Zbase(13,8KV) (0,05392)Q
Zi(pu) = Z2(pu)
Zyreal (1,741+ j6,013)Q2 )
Zopu) = = =(32,288+ j111,52)pu
Zbase(lg,gj(v) (0,05392)Q2

» Impedancia por unidad (pu) de la Linea de Distribucién 2 (LD>)

Zireal (1,30+j2,93)Q2 .
Zi(pu) = = =(24,11+ j54,34)pu
Zbdse(lg,gKV) (0,05392)Q2
Zipu) = Z2(pu)
Zyreal (2,44 + j8,418)Q2 .
Zopu) = = = (45,25+ j156,12)pu
Zbase(lg,gj(v) (0,05392)Q

» Impedancia por unidad (pu) de la Linea de Distribucién 3 (LDs3)

Zireal (0,557 + j1,256)Q .
Zy(pu) = = = (10,33 + j23,30) pu
Zbase(lg,gj(v) (0,05392)Q
Zipw = Z2(pu)
Zyreal (1,045 + j3,607)Q .
Zopu) = = = (19,38 + j66,89) pu
Zbase(lgngv) (0,05392)Q

3.2.9. Transformador de Distribucion

Para el caso de estudio en desarrollo se empleard un Transformador de distribucién
con las siguientes caracteristicas:

= Capacidad: 15 KVA

= Voltaje en el primario: 13.8 KV
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= Voltaje en el secundario: 120/240 V
» Impedancia de cortocircuito: 2%
= Corriente a vacio (Io): 1,09 %

» Pérdidas en el nucleo en Baja Tension: 65 W

39

Para el desarrollo del cdlculo de los valores por unidad (pu) del transformador se con-

siderara lo siguiente:

» Sbase = ScCgenerar =3531,9 MVA

= Impedancia del transformador de distribucién (pu)

P (Znom) « Shase 0.02) 3531,9
= _— = , E3
Trbipw Snomr,p 0,015

= j4709,2(pu)

En la figura 3.8 se observa el diagrama unifilar pu completo del caso de estudio.

120° S/E PASCUALES

Xfuente
X1=X2=X3=j1
69 KV X3=iipu)
1
LST
21=22 (1,7985 +6,7152) pu
Zo = (5,7787 +25,1923) pu
Tr - Distribucion - 15 KVA
LD1 21=22=70
BIKV 12 . Z1=722=(1722+]38,816) pu 21=4709,2 (pu)
Delta Zo = (32,288 +[111,52) pu
13.8 KV 240V
Tr Potencia L
12 MVA A1
Estrella$z1=70=70 b
Z1=]2648 (pu) +—e—V¥Tie -y
138KV | l
3
LD2 13.8 KV 138KV
Z1=272= (24,11 +54,34) pu_|
20=(4525+{156,12)pu = | ——a
< LD3
Clz1=22=(10,23 +i23,30)
13.8 KV 4 Z0=(19,38 + j66,89) pu

Figura 3.8: Diagrama completo del caso de estudio. Autor

(3.7)
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3.2.10. Corrientes de cortocircuito del sistema

40

Para el estudio de cortocircuitos es necesario encontrar la maxima corriente de cor-
tocircuito (Icc) del circuito eléctrico, para lo cual se emplearan las siguientes ecuacio-

nes:
» Corriente de cortocircuito (pu) para una falla trifdsica a tierra Iccsgpu)

E
YZ1+Zfalla

ICCg(p(pu) =

» Corriente de cortocircuito (pu) para una falla bifésica a tierra Iccop(pu)

\/§*E

e S I 7

» Corriente de cortocircuito (pu) para una falla de linea a tierra Iccip(pu)

3xE
ZZl+ZZ2+ZZO+(3*Zf6l”d)

Ieerppu =

3.2.11. Estudio de cortocircuito: Barra 2 / 69 KV

(3.8)

(3.9)

(3.10)

En la figura 3.9 se presenta el diagrama unifilar de la falla presentada en la barra 2 /

69 KV.

E=1.0° (pu)

jXfuente =j1 (pu)

LST

QFALLA
82KV 2

Figura 3.9: Diagrama unifilar de falla en la barra 2 / 69 KV. Autor
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» Falla3¢ (pu) => (L-L-L):
Zy=2,=27y=jl(pu) = Fuente
Zfalla=0

» Impedancias pu de la Linea de Subtransmision:

o Z1=2,=(1,7985+ j6,7164) pu
o Zy=(57787+ j25,1923) pu

Y Zieokv) = Zi(fuente) + Z1wst) = (0+ j1) + (1,7985 + j6,7164)
Zzl(GQKV) =(1,7985+ j7,7164)pu

E ~ 1£0°
Y Zi+Zfalla (1,7985+ j7,7164)
ICCg¢(pu) =0, 126/ — 76, 88°

Icesppuy) =

Sbasesp ~ 3531,9x 108(VA)
(v3) * (VLLpgse)  (v/3) * (69000(V))

Ibasegoxy) = 29,6(K A)

IcCapreary = Ibaseoxy) * Ipu = (29,6K A) * (0,126) = 3729,6(A)

» Falla 2¢ (pu) = (L-L):
Ly=Zr=7yp=jl(pu)= Fuente
Impedancias pu de la Linea de Subtransmision:
» Z1=2,=(1,7985+ j6,7164)pu
* Zy=(5,7787+ j25,1923) pu

ICCz(p(pu) = ﬂ
Y+ 2

Y Zieokv) = Zi(fuente) + Z1st) = (1,7985+ j7,7164) pu

Y Zieoxv) + Zooxvy = (1,7985 + j7,7164) + (1,7985 + j7,7164)
Y Zieokv) + Zowokvy = (3,597 + j15,433) pu

Zfalla=0
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V3% E 3 V3 %120°

= - =0,109/-76,9°
Y Z1+7Zy (3,597 + j15,433)

ICCg(p(pu) =

Iccop(reary = Ibasepoxyy * Ipu = (29,6K A) * (0,109)
ICCZ(p(real) =3226,4(A)

» Falla 1¢ (pu) = (L - Tierra):
Zy=2,=27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Subtransmision:
o Z1=7,=(1,7985+ j6,7164) pu
o Zy=(57787+ j25,1923)pu

3xE
YO+YZo+Y Zp+BxZfalla)

ICC]¢(pu) =

Y Zisokv) = Zifuente) + Zrws = (1,7985+ j7,7164) pu

Y Zueokv) + Zawokv) = (3,597 + j15,433) pu

Y Zowokv) = Zofuente+ Zo(LST) = (0+ j1) + (5,7787 + j25,193)
Y Zowoxvy = (5,7787 + j26,1923) pu

Zfalla=0
; 3% E
cc =
1¢(pu) Y +Y Zo+Y Zo+B* Zfalla)
3% (1£0°
Iecippuy =

(3,597 + j15,433) + (5,7787 + j26,1923)
ICCl(p(pu) = 0, 070£ - 77, 3°

IcCpireany = Ibaseeoxyy * Ipu = (29,6K A)  (0,070) = 2072(A)
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3.2.12. Estudio de cortocircuito: Barra3 /13,8 KV

En la figura 3.10 se presenta el diagrama unifilar de la falla presentada en la barra 3
/13,8 KV

jXfuente

YZ1=372=(1,7985 +j7,7164) pu
>Z0 = (57787 +26,1923) pu

69 KV

Tr - Potencia / 12 MVA
Z1=122=70=}26,58 (pu)

13.8 KV li FALLA

Figura 3.10: Diagrama unifilar de falla en la barra 3 / 13,8 KV. Autor

= Falla3¢ (pu) => (L-L-L):
Zy=2,=27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Subtransmision:
» Z1=27,=(1,7985+ j6,7164) pu
e Zyp=(5,7787+ j25,1923)pu
Impedancia pu del Transformador de Potencia 12 MVA

Zl = Z2 = Z() = j26, 48(]9U)

E
Y Z1+Zfalla

ICCg(p(pu) =
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Z Zl(lg)g](v) = Z1(69KV) + Zl(Tr) =(1,7985+ j7, 7164) + j26, 48
Y Ziasskvy = (1,7985 + j34,1964) pu

Y. Ziasskv) = ) Z2(13,8KV)
Zfalla=0

E ~ 120°
YZi+Zfalla (1,7985+ j34,1964)
ICCg(p(pu) =0,029/ — 86, 99°

ICCg(p(pu) =

Sbasespy  3531,9x10°(VA)
(\/§) * (V LLpgse) (\/g) * (13800(V))

Ibase(lgngV) = =147,76(K A)
Iccsp(reary = Ibaseqsgkv) * Ipu = (147,76 K A) * (0,029)
ICC?)(/)(real) =4285(A)

» Falla 2¢) (pu) = (L - L):
Zy=2,=27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Subtransmision:
o Z1=27,=(1,7985+ j6,7164) pu
o Zy=(57787+ j25,1923)pu

Impedancia pu del Transformador de Potencia 12 MVA
Z1=Zo=2y= j26, 48(]9U)

\/§*E

Iccrpipuy = m

Y Ziasskv) = Zueokv) + Zirr = (1,7985 + j34,1964) pu
Y Ziasskv) = ) Z2(13,8KV)

Z Z113,8KV) + Z Zr13,8kv) = (3,597 + j68,3928) pu
Zfalla=0

V3% E V3%1/0°

= : =0,025/ —86,98°
Y>Z1+7Z, (3,597 + j68,3928)

ICCg(p(pu) =

ICCZ([)(real) = Ibase(lg,gj(v) * Ipu = (147,76 K A) = (0,025)
ICCZ([)(real) =3694(A)
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» Falla 1¢ (pu) = (L - Tierra):
Zy=2,=27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Subtransmision:

o Z1=2,=(1,7985+ j6,7164) pu

o Zy=(57787+ j25,1923)pu
Impedancia pu del Transformador de Potencia 12 MVA
Z1 = Zg = Z() = j26, 48(pu)

Para la secuencia cero el transformador de comporta como un circuito abierto,
como se muestra en la figura 3.11

TR - Potencia / 12 MVA

Z0=]26,48 (pu)

13.8 KV

Figura 3.11: Diagrama eléctrico del transformador en secuencia cero. Autor

3xE
ZZ1+ZZZ+ZZO+(3*Zf6l”d)

Iccippuy) =

Y. Ziasskv) = Zueokv) + Zirr = (1,7985 + j7,7164) + j26,48
Y Ziasskvy = (1,7985 + j34,1964) pu

Y. Ziasskv) = ) Z2(13,8KV)

Y Ziasgxw) + Y. Zoasskv) = (3,597 + j68,3928) pu

> Zo = Zocrr = j26,48(pu)

Zfalla=0
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3% E
Icc =
WP =5 7 Y 7o+ Y. Zo+ (3 % Zfalla)
3% (1£0%
Iccippu =

(3,597 + j68,3928) + (j26,48)
ICCI¢(pu) =0,0316£ —87, 89°

ICCl(p(real) = Il’)(lse(lg,g](v) * Ipu = (147, 76KA) * (0,0316)
Iccl(p(real) =4669,2(A)

3.2.13. Estudio de cortocircuito: Punto D / 240V

En la figura 3.12 se presenta el diagrama unifilar de la falla presentada en el punto
D/240V

L ]
>Z1=3%72=(1,7985 +j34,1964) pu
>Zo=(0+j26,48) pu

138KV 3 l
L . AEm— ]

L ]
Z1=272=(17,22 +]38,816) pu

LD1 & 70=(32,288 + 111,52) pu

Delta
Para Y Zo el

transformador|——p < Tr - Distribucion - 15 KVA
es un circuito Z1=22 =70 =4709,2 (pu)

abierto. Estrella é
D

FALLA

Al

Figura 3.12: Diagrama de Falla en el Punto D / 240 V. Autor
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» Falla3¢ (pu) => (L-L-L):
Zy=2,=27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Distribucion 1:
o Z1=7,=(17,22+ j38,816) pu
o Zy=(32,288+ j111,52)pu
Impedancia pu del Transformador de Distribucién 15 KVA

Zy=Zy = Zy = jA709,2(pu)

E
YZ1+Zfalla

ICCg(p(pu) =

Y Zi@oovy = Zias,skv) + Ziwon + Zi(1rD)

Zzl(ZZOV) =(1,7985+ j34,196) + (17,22 + j38,816) + j4109,2
ZZl(gg()V) =(19,018 + j4182,212)pu

20=)2

Zfalla=0

E _ 1,0
Y Z +Zfalla (19,018 + j4182,212)
Iccspipuy = 0,000242 — 89,74°

ICCg(p(pu) =

Sbases 3531,9 x 105(VA)
= =9269(K A)
(V3) % (VLLpase)  (V/3) % (220(V))

Ibase(ggo) =

Icciprean = Ibasepzoy) * Ipu = (9269K A) = (0,00024)
ICClcp(real) =2224(A)

» Falla2¢ (pu) = (L-L):
2y =2 =27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Distribucién 1:
o Z1=27,=(17,22+ j38,816) pu
o Zy=(32,288+ j111,52)pu
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Impedancia pu del Transformador de Distribucién 15 KVA
Zi=Zo=2y= j4709,2(pU)
\/§ * FE

leown =57 57

Y Zieaov) = Z1a3,8kv) + ZiywLon) + Zi(TrD)
ZZI(ZZOV) =(19,018 + j4182,212)pu

220=)2
Y Zi+) Z,=(38,036+ j8364,42) pu
Zfalla=0

V3*E V3% (1£0%)
ICCZ¢(pu) = =

Y Z1+Z (38,036 + j8364,42)
Iccoppuy = 0,00021/ — 89,74°

IcCopirean = Ibaseqaoy) * Ipu = (9269K A) * (0,00021)
ICCZ({)(real) =1946(A)

Falla 1¢ (pu) = (L - Tierra):
Zy =2, =27y=jl(pu) = Fuente
Impedancias pu de la Linea de Distribucién 1:

o Z1=27,=(17,22+ j38,816) pu

o Zy=(32,288+ j111,52)pu
Impedancia pu del Transformador de Distribucién 15 KVA
=lo=/y= j4709,2(pu)

3xE

S +Y Zo+Y Zp+ (3% Zfalla)

Iccippuy) =

Y Zi20v) = Ziasskvy + Ziwo) + Zi(rrD)
ZZI(ZZOV) = (19,018+j4182,212)pu
20=)2

Y. Z1+)_ Z,=(38,036+ j8364,42) pu
Y. Zy=Y_ Zocrrp = j4709,2

Zfalla=0

48
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3% E
Icc =
WP =5 Sy Zo+ Y Zo+ (3% Zfalla)
3% (1£0%)
Iccippu =

(38,036 + j8364,42) + (0+ j4709,2)
ICCl(p(pu) = 0, 000230Z — 89,8O

ICCI({)(real) = Ibase(gg()v) * Ipu = (9269KA) * (0, 000230)
ICCl(p(real) =2132(A)

3.2.14. Resumen del estudio de cortocircuito

En la tabla 3.2 se puede observar un resumen del estudio de cortocircuito realizado
mediante un analisis matematico del caso de estudio.

Tabla 3.2: Resumen del Estudio de Cortocircuito. Autor

BARRA ICCg¢ ICCg(p ICCl(/)(Tierru)
69 (KV) 3729,6 (A) 3226,4 (A) 2072 (A)
13,8 (KV) 4285 (A) 3694 (A) 4669,2 (A)
240 (V) 2224 (A) 1946 (A) 2132 (A)

3.3. Estudio de Cortocircuito mediante DIgSILENT

Para comprobar los valores del estudio de cortocircuito realizado anteriormente, se
empleara el uso del programa computacional Power Factory DIgSILENT. DIgSILENT es
un software que nos permite la simulacion de Sistemas Eléctricos de Potencia (S.E.P) y
realizar diferentes tipos de estudio a los mismos, entre los estudios que podemos rea-
lizar mediante este programa computacional esta el estudio de corrientes de cortocir-
cuito [16]. Mediante el uso de la herramienta Short-Circuit Calculation del programa
DIgSILENT podemos simular diferentes tipos de fallas (Trifasicas, Bifasicas, Monofa-
sicas) en un S.E.P. Esta herramienta cuenta con diferentes normativas con las que se
puede realizar un estudio de cortocircuito, para nuestro caso de estudio lo realizare-
mos mediante a norma IEC 60909.

Lanorma IEC 60909 [17] consiste en el uso del método basado en el teorema de Theve-
nin que consiste en calcular una fuente de tensién equivalente en el punto de cortocir-
cuito para de esta manera determinar la corriente en el punto seleccionado.
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3.3.1. Estudio de cortocircuito mediante DigSilent: Barra 3 / 69 KV

Enla figura 3.13 y 3.16, valores obtenidos al realizar una falla 3¢ (L - L - L) en la barra
3 /69 KV. En la figura 3.14 3.17, valores obtenidos al realizar una falla 2¢) (L- L) en la
barra 3 / 69 KV. En la figura 3.15 y 3.18, valores obtenidos al realizar una falla 1¢ (L -
Tierra) en la barra 3 / 69 KV.

SUBESTACION PASCUALES

BB1/69 KV

Bl

LST1

BB2/69 KV
L]

Skss = 546,3 MVA
lkss = 4,571 kA
ip = 9,487 kA

BB3/69 KV

BB7/13.8 KV BB8/240V

BB4/13.8 KV I: [
o

0.0 TRAFO DISTRIBUCION
TRANSFORMADOR POTENCIA

BB5/13.8 KV BB6/13.8 KV

LD3
0,0 0,0

Figura 3.13: Falla 3¢p (L - L - L) en la barra 3 / 69 KV. Autor
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SUBESTACION PASCUALES

LSTT -
00

BB2/69 KV |-_|

1

lkss:A = 0,000 kA
lkss:B = 3,731 kA
lkss:C = 3,731 kA

E

TRANSFORMADOR POTENCIA ()
\
BB5/13.8 KV

el

LD2 LD3

Figura 3.14: Falla 2¢) (L - L) en la barra 3 / 69 KV. Autor

00 o ' TRAFO DISTRIBUCION

.00, . .. S R

BB6/13.8 KV

&
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SUBESTACION PASCUALES

TRANSFORMADOR POTENCIA g
\

lkss:A = 2,352 kA
lkss:B = 0,000 kA
.| Tkss:C = 0,000 kA

0,0

BB5/13.8 KV BB6/13.8 KV

BB4/13.8 KV E

TRAFODISTRIBUCION

LD3

. 0,0 :

Figura 3.15: Resultados de una falla 1¢ (L - Tierra) en la barra 3 / 69 KV. Autor
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| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60989 3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |

| Asynchronous Hotors | Grid Identification | Short-Circuit Duration |
| Alvays Considered |  futomatic | Break Tine 0,105 |
| | |  Fault Clearing Time (Ith) 1,005 |
| Decaying Aperiodic Component (idc) | Conductor Temperature | c-Voltage Factor |
|  Using Hethod B |  User Defined No | User Defined No |
I I I I
| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.U.  Uoltage c- Sk" IK" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kV]  [kV] [deg] Factor [MUA/HUR] [kA/KA]  [deq] | [kA/kA]  [kA]  [WUA]  [KA]  [KA] |
(863 I
| 69 KU 09,00 0,00 0,00 1,10 546,33 WUA | 4,57 kA 75,36 | 9,40 kA 4,57 546,33 4,57 4,60 |
| LST2 882 546,33 WUA | 4,57 kA 104,64 [ 9,49 kA |
| LT 0,00 Hun | 0,00 kA 0,00 | 0,00 kn |
| TRANSFORMADOR P BBY4 0,00 A | 6,00 ka 0,00 | 0,00 kn |

Figura 3.16: Ventana de resultados para una falla 3¢p (L - L - L) en la barra 3 / 69 KV. Autor

| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | fnnex: /" |
| rtd.v. Uoltage  ¢- S Ik ip Ib S EFF |
| [KU]  [kU]  [deq] Factor [WA/MA]  |[kA/kA]  [deg] |  [KA/KA] [kA]  [WA] [-] ]
|BB3 |
| 69 K Aoo69,00 46,35 0,62 1,10 0,00 A | 0,00 kA 0,00 0,00k 0,00 0,00 1,00 |
| B 23,18 -179,38 148,61 WA | 3,73 kA ~166, 0 7,7k 8,73 148,61 0,00 |
| t 29,18 -179,38 148,60 WA | 3,73 kA 13,9 T4k 3,73 148,61 0,00 |
| |
| LST2 B2 A 0,00 0n | 0,00 kA 0,00 8,00 kA |
| B 148,60 WA | 3,73 kn 13,9 7,74 kA |
| C 148,60 WA [ 3,73 kA -166,06 7,74 kA |
| |
| LTy A 0,00 00 | 0,00 kn 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 A | 0,00 kA 6,00 8,00 kA |
| ¢ 0,00 A | 0,00 kA 6,00 8,00 kA |
I I
| TRANSFORNADOR P BBY4 A 0,00 A | 0,00 kA 0,00 8,00 kA |
| B 6,00 A | 0,00 kA 6,00 8,00 kA |
| t 0,00 A | 0,00 kA 0,00 8,00 kA |
I I

Figura 3.17: Ventana de resultados para una falla 2¢ (L - L) en la barra 3 / 69 KV. Autor
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| Grid: TESIS System Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.v. Uoltage c- Sk Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV]  [deg] Factor [HUA/HUA] [kA/kA]  [deg] [KA/KA] [kA] [HA] [-1 ]
|883 |
| 69 KU A 69,06 6,00 6,00 1,10 93,69 WA 2,35 kh -76,89 4,88 kA 2,35 93,69 9,00 |
| B 57,14 136,82 0,00 HUA 06,00 ka 0,00 0,00 k 8,00 0,00 1,31 |
| L 56,88 137,53 0,00 HUA 6,00 ka 6,00 0,00 k 8,00 6,00 1,30 |
I I
| LST2 BB?2 93,09 HuA 2,35 k103,11 4,88 kh |
| 0,00 HuA 0,00 ko 0,00 0,00 kA |
| 0,00 HUA 06,00 ka 0,00 0,00 ka |
I I
| LT4 0,00 HUA 0,00 ka 0,00 0,00 k |
| 0,00 A 06,00 ka 0,00 0,00 ki |
| 0,00 HUA 06,00 ka 6,00 0,00 k |
I I
|  TRANSFORMADOR P BB4 0,00 HUA 6,00 ka 6,00 0,00 k |
| 0,00 HUA 6,00 ka 6,00 0,00 kA |
| 0,00 HUA 06,00 ka 6,00 0,00 k |
I I

54

Figura 3.18: Ventana de resultados para una falla 1¢ (L - Tierra) en la barra 3 / 69 KV.

Autor

La ventana de salida de datos del programa DigSilent nos presenta las siguientes
variables:

= rtd.V: Voltaje nominal de sistema (KV).

Voltaje: Voltaje de falla (KV).

c-Factor: Factor de correccion que depende de la normativa utilizada.

Sk": Potencia de cortocircuito inicial (MVA/MVA).

Ik": Corriente de cortocircuito subtransitoria (KA/KA).

ip: Corriente de pico instantdneo (KA/KA).

Ib: Corriente de cortocircuito de interrupcion (KA).

Sb: Potencia de cortocircuito de interrupciéon (MVA).

Ik: Corriente de cortocircuito en estado estable (KA).

Ith: Corriente de cortocircuito del equivalente Thevenin (KA)
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3.3.2. Estudio de cortocircuito mediante DigSilent: Barra 4 / 69 KV

Enla figura 3.19 y 3.22, valores obtenidos al realizar una falla 3¢ (L - L - L) en la barra
4 /13,8 KV. En la figura 3.20 y 3.23, valores obtenidos al realizar una falla 2¢) (L - L) en
labarra4 / 13,8 KV. En la figura 3.21 y 3.24, valores obtenidos a realizar una falla 1¢ (L -
Tierra) en la barra4 / 13,8 KV.

SUBESTACION PASCUALES

=]
BB1/69 KV
E LST1
0,0
BB2/60 KV |_|
] LST2
=]

Skss = 117,0 MVA
g lkss = 4,897 kA
. ip = 12,830 kA

TRAFO DISTRIBUCION

TRANSFORMADOR POTENCIA a

N’ BB5/13.8 KV BB6/13.8 KV

=

0,0

Figura 3.19: Falla 3¢ (L - L - L) en la barra 4 / 13,8 KV. Autor
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SUBESTACION PASCUALES

. =]

BB1/60 KV
L] LST1
a 0£
K

BB2/69 KV u
ki LsT2
4 o0
H

13.8 KV

lkss:B = 4,185 kA | BB7/

post— () )——

TRAFODISTRIBUCION
TRANSFORMADOR Pomncu
o

BB5/13.8 KV

LD3
Q0. . ; i e i 0,0

B

56

. . BBOH3BRV

Figura 3.20: Falla 2¢ (L - L) en la barra 4 / 13,8 KV. Autor
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SUBESTACION PASCUALES

]
BB1/69 KV
Ed LSTT
-
BB2/6O KV (==
L m
| AR 3 55 A% % £ 4 A 5 5 A
=
B83/60 KV =
______ T

| lkss:A = 5,215 kA
lkss:B = 0,000 kA
lkss:C = 0,000 kA

TRANSFORMADOR POTENCIA e

g BB5/13.8 KV

0,0

.“;:'. !!. =
-.-E LD2 E

® BB7/138KV

00 TRAFO DISTRIBUCION

LD3
0,0

BB6/13.8 KV

=
-

Figura 3.21: Falla 1¢ (L - Tierra) en la barra 4 / 13,8 KV. Autor
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| Fault Locations with Feeders

I
| Short-Circuit Calculation / Hethod : IEC 66989 3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |

| Asynchronous Hotors | Grid Identification | Short-Circuit Duration

| Always Considered | Automatic | Break Tine 0,105 |
| | | Fault Clearing Time (Ith) 1,005 |
| Decaying Aperiodic Component (idc) | Conductor Temperature | c-Voltage Factor |
|  Using Hethod B | User Defined No | User Defined No |
I I I I
| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.U.  Voltage £- Sk* Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
| [KU]  [W] [deg] Factor [HUA/WUA]  [[kA/kA] [deg] | [KA/KA]  [KA] [WUA]  [KA]  [kA] |
[BB4 |
| 13.8 K 13,80 0,00 0,00 1,18 117,05 HUA 4,90 kA -86,89 | 12,83 ki 4,98 117,65 4,90 5,82 |
| M BB7 0,00 Hua 0,00 ko 0,00 0,00 ka |
| Lb2 BBS 0,00 WA 0,00 ka 6,00 0,00 kA |
| TRANSFORMADOR P BA3 117,05 WA 4,90 kA 93,11 | 12,83 kA |

58

Figura 3.22: Ventana de resultados para una falla 3¢p (L - L - L) en la barra 4 / 13,8 KV.

Autor
| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.V. Uoltage c- Sk" Ik ip Ib Sb EFF |
| [KV]  [kV]  [deqg] Factor [Mua/MuR] | [kA/kA]  [deq] | [ke/kA] [kA] WA} [-1|
|BBY [
| 13.8 KU A13,80 8,88 8,01 1,18 0,00 A | 6,00 kn 9,00 8,00 kA 0,00 9,00 1,00 |
| B b4 179,99 33,95 HUn | 4,18 kn -176,99 | 10,9 kn 4,18 39,34 0,00 |
| ¢ b4 -179,99 33,95 WA | 4,18k 3,10 18,96 kn 4,18 33,34 0,00 |
I I
| LM 867 A 0,00 U | 6,00 kn 9,00 0,00 kA |
[ B 0,00 HUA | 0,00 kA 6,00 8,00 kn [
| ¢ 0,00 A | 6,00 kn 9,00 0,00 kA |
I I
| L2 8BS A 0,00 A | 6,00 kn 9,00 9,00 kA |
| B 0,00 HUn | 0,00 kn 0,00 8,00 kA |
| ¢ 0,00 0 | 6,00 kn 9,00 9,00 kA |
I I
| TRANSFORMADOR P BB3 f 0,00 HUA | 6,00 kn 9,00 9,00 kA |
| B 23,35 WA | 5,18 k0 3,10 | 16,96 kn |
| ¢ 33,94 WA | 4,18 kA -176,90 | 16,96 kA |
I I

Figura 3.23: Ventana de resultados para una falla 2¢ (L - L) en la barra 4 / 13,8 KV. Autor
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| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.v. Uoltage c- K" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [KV]  [KV]  [deg] Factor [HUA/HUA] | [kA/KA]  [deq] | [kA/KA] [kA] W] [-]]
|BBY |
| 13.8 KU A 13,88 6,00 0,00 1,10 41,55 WA | 5,21 ka 87,77 13,66 ko 5,21 41,55 9,00 |
| B 8,63 -115,30 0,00 HUA 0,00 ka 0,00 0,00 ka 0,00 0,00 0,9 |
| C 8,37 116,14 0,00 WA 0,00 ka 0,00 0,00 ka 8,00 8,00 8,95 |
I I
| LM BB7 f 0,00 HUA 0,00 kA 0,00 0,00 ka |
| B 0,00 WA | 0,06 kn 6,00 0,00 kh |
| L 6,00 WA 0,00 kn 0,00 0,00 ka |
I I
| Lb2 BBS f 0,00 HUA 0,00 ka 0,00 0,00 ka |
| B 0,00 WA 0,00 ka 0,00 0,00 ki |
| L 0,00 HUA 0,00 ko 0,00 0,00 k |
I I
| - TRANSFORHADOR P BBJ f 41,55 WA | 5,21 kA 92,23 13,66 kA |
| B 0,00 WA 0,00 kd 0,00 0,00 kA |
| L 0,00 WA 0,00 ka 0,00 0,00 k |
I I

Figura 3.24: Ventana de resultados para una falla 1¢ (L - Tierra) en la barra 4 / 13,8 KV.
Autor

3.3.3. Estudio de cortocircuito mediante DigSilent: Barra 8 / 240V

En la figura 3.25 y 3.28, valores obtenidos al realizar una falla 3¢ (L - L - L) en la
barra 8 / 240 V. En la figura 3.26 y 3.29, valores obtenidos al realizar una falla 2¢ (L - L)
en la barra 8 / 240 V. En la figura 3.27 y 3.30, valores obtenidos a realizar una falla 1¢ (L
- Tierra) en la barra 8 / 240 V.
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SUBESTACION PASCUALES

TRANSFORMADOR POTENCIA e

- BBG5/13.8 KV

Skss = 0,8 MVA
| Thss = 1,891 kA
ip = 4,072 kA

0,0 ' TRAFO DISTRIBUCION

, BRIV

JE} pH Mo
LD2 LD3

0,0 : - 0,0

Figura 3.25: Falla 3¢ (L - L - L) en la barra 8 / 240 V. Autor
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SUBESTACION PASCUALES

-BB3/60 KV
BB4/13.8 KV E
| l Lo l
TRANSFORMADOR POTENCIA s ;

BB5/13.8 KV

| lkss:B = 1,638 kA

' TRAFO DISTRIBUCION

lkss:A = 0,000 kA

lkss:C = 1,638 kA
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Figura 3.26: Falla 2¢) (L - L) en la barra 8 / 240 V. Autor
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Figura 3.27: Falla 1¢ (L - Tierra) en la barra 8 / 240 V. Autor
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| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 66969 3-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |
| Asynchronous Hotors | Grid Identification | Short-Circuit Duration |
| Always Considered | Automatic |  Break Tine 0,105 |
| | | Fault Clearing Time (Ith) 1,005 |
| Decaying Aperiodic Conponent (idc) | Conductor Temperature | c-Uoltage Factor |
| Using Hethod B | User Defined No | User Defined No |
I I I I
| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.U.  Uoltage t- K" IK" ip Ib $b Ik Ith |
| (W] [K] [deg] Factor [MUA/WUA] | ([kA/KA] [deg] | [KA/kA] ~ [KA]  [WA]  [KA] [A] |
|BB8 |
| 2480 0,24 0,00 0,00 1,05 0,79 Mh 1,89 kh 77,05 ) 407 ke 1,89 6,79 1,89 1,90
| TRAFO DISTRIBUC BB7 0,79 WA | 1,89 kn 102,55 | 4,07 ke |

Figura 3.28: Ventana de resultados para una falla 3¢ (L - L - L) en la barra 8 / 240 V. Autor

| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Hethod : IEC 68969 2-Phase Short-Circuit  / Max. Short-Circuit Currents |

| Asynchronous Hotors | Grid Identification | Short-Circuit Duration |
| Always Considered | Automatic | Break Time 6,105 |
| | |  Fault Clearing Time (Ith) 1,005 |
| | Conductor Temperature | c-Voltage Factor |
| | User Defined No | User Defined No |
I | | |
| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /i1 |
| rtd.v. Uoltage Ry Sk Ik" ip Ib Nl EFF |
I [kV]  [KV]  [deg] Factor [MUA/MUA]  [[KA/KA]  [deg] |  [KA/KA] [kA] (e [-11
|BB8 |
| 2400 A 0,24 8,05 0,00 1,05 5,00 MUA | 6,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,00 |
| B 0,07 -180,00 0,23 HUA 1,64 kA -167,45 3,53 kA 1,64 8,23 0,00 |
| C 0,07 -180,00 0,23 MUA 1,64 kA 12,55 3,53 kA 1,64 6,23 0,00 |
| |
| TRAFO DISTRIBUC  BB7 A 0,00 MU 0,00 kh 0,00 0,00 kA |
I B 8,23 MUA | 1,64 kn 12,55 3,53 kA I
| C 0,23 MUA 1,64 KA -167,45 3,53 kA |
I |

Figura 3.29: Ventana de resultados para una falla 2¢ (L - L) en la barra 8 / 240 V. Autor
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| Grid: TESIS Systen Stage: TESIS | | Annex: /1 |
| rtd.U. Uoltage t- Sk" Ik ip Ib §b EFF |
| [kV]  [KV]  [deg] Factor [HUA/WUR] [ [kA/kA]  [deg] | [kA/kA] [] (W] []]
|BB8 |
| 240V nAooo6,24 0,00 6,00 1,05 0,23 WA | 1,64 kA 82,78 3,53 k0 1,64 0,23 0,00 |
| B 0,17 -123,88 0,00 A | 0,00 kA 0,00 0,00 kp 0,00 0,00 1,14 |
| 0 0,15 128,98 0,00 1A | 6,00 kA 0,00 0,00 ka 0,00 0,00 1,01 |
I I
| TRAFO DISTRIBUC  BB7 f 0,23 A | 1,64 k0 97,22 3,53 kA |
| B 0,00 H0A | 6,00k 6,00 0,00 kA |
| ¢ 0,00 A | 6,00 kA 0,00 0,00 ka |
I I
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Figura 3.30: Ventana de resultados para una falla 1¢ (L - Tierra) en la barra 8 / 240 V.
Autor

3.3.4. Resumen del estudio de cortocircuito mediante DigSilent

En la tabla 3.3 se presenta un resumen del estudio de cortocircuito realizado me-
diante el software DigSilent del caso de estudio.

Tabla 3.3: Resumen del Estudio de Cortocircuito en DigSilent. Autor

BARRA ICCg¢ IC(,‘2¢ ICCl(/)(Tierra)
69 (KV) 4571 (A) 3731 (A) 2352 (A)
13,8 (KV) 4897 (A) 4185 (A) 5215 (A)
220 (V) 1891 (A) 1638 (A) 1642 (A)

Tabla 3.4: Resumen General del Estudio de Cortocircuito. Autor

METODO BARRA Iccsy Iccoy IcCip(Tierra)
Calculado 69 (KV) 3729,6 (A) | 3226,4 (A) 2072 (A)
DigSilent 69 (KV) 4571 (A) 3731 (A) 2352 (A)
Calculado 13,8 (KV) 4285 (A) 3694 (A) 4669,2 (A)
DigSilent 13,8 (KV) 4897 (A) 4185 (A) 5215 (A)
Calculado 240 (V) 2224 (A) 1946 (A) 2132 (A)
DigSilent 240 (V) 1891 (A) 1638 (A) 1642 (A)




Capitulo 4

Modelado en ATP Draw de
Transformador de potenciay
Descargador de sobretension (DPS)

4.1. Introduccion

Para analizar el comportamiento de los elementos de una subestacion eléctrica es
necesario realizar un modelo que tenga una buena respuesta para altas y bajas frecuen-
cias, para ello utilizaremos el software ATP DRAW. ATP Draw es un programa que nos
permite realizar simulaciones de transitorios electromagnéticos y electromecdanicos a
un sistema eléctrico de potencia [18]. En el presente capitulo se realizara el modelado
de los siguientes elementos:

s Transformador de Potencia.

» Descargador de sobretension (DPS).

4.2. Transformador de Potencia

El transformador de potencia es el elemento principal dentro de una subestacion,
es el encargado de transformar los niveles de tension del sistema, por ello es de suma
importante realizar un modelo que tenga una buena respuesta para altas frecuencias
(descargas atmosféricas) y bajas frecuencias (60 Hz).

En nuestro caso de estudio se ha seleccionado un transformador de potencia con las
siguientes caracteristicas:
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Transformador Trifésico (3¢p) De Potencia / Sumergible en aceite
12MVA/ 69KV /13,8 KV

Zcc = Impendacia de corto circuito = 9%

Io = Corriente a vacio = 0.75%

4.2.1. Calculo de los parametros del Transformador

Se debe realiza el cdlculo con los pardmetros referidos a alta tension (69 KV) y media
tension (13.8 KV).

= Cdlculo de pardmetros referidos en Alta Tension (69 KV) - Conexién Delta.

1. Impedancia de corto circuito del transformador por fase.
%Z =9 (4.1)

2. Relacion entre la reactancia inductiva y la resistencia en los devanados del
transformador por fase.

R
—==%2Z=9% 4.2)
X

3. Célculo de impedancia base en AT:

Zbase. AT =3

( VLL.AT? ) ( 690002
—_ | = *k
12 x 106

) =1190,25(2) (4.3)

Donde:

Zbase.AT = Impedancia base en AT (Q2).
VLL.AT = Voltaje de linea en el lado de Alta (V).
S = Capacidad trifasica del transformador (VA).

4. Célculo de impedancia serie en AT:

. %z 9
Zserie AT = x /base. AT = —1%1190,25=107,12(Q0) (4.4)
100 100

5. Cdlculo de reactancia primaria:

Zserie AT B 107,12
5 =

XL.AT =

=53,56(£2) (4.5)
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6. Calculo de inductancia primaria por fase:

XLAT 53,56

L.AT = =
@2nf) (2*m*60)

=142,7(mH)

7. Célculo de resistencia primaria por fase:

RAT = XL.AT 53,56 —595(0)
AT = ) =9 = (€2)

67

(4.6)

(4.7)

= Cdlculo de parametros referidos en Media Tension (13.8 KV) - Conexion Estrella.

1. Relacién entre la reactancia inductiva y la resistencia en los devanados del

transformador por fase.
R

—=%Z=9

X

2. Célculo de impedancia base en MT:

VLL.BT?> 138002

Z.base.BT = =
S 12 x 106

=15,87(Q2)

Donde:

Zbase.BT = Impedancia base en MT (Q)
VLL.BT = Voltaje de linea en el lado de Alta (V)
S = Capacidad trifasica del transformador (VA)

3. Célculo de impedancia serie en Estrella:

. %Z
Zserie.BT =
100

4. Calculo de reactancia secundaria:
Zserie.BT _1,4283
> =

XL.BT =

=0,7142(Q2)

5. Cdlculo de inductancia secundaria por fase:

XL.BT  0,7142

L.BT = =
@2nrf) (2*m=*60)

=1,8944(mH)

6. Calculo de resistencia secundaria por fase:

XLBT 0,7142

(%) 9

R.BT =

=0,7936(mH)

9
) * Zbase.BT = (ﬁ) * 15,87 =1,4283(Q2)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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4.2.2. Modelado del transformador para bajas frecuencias. (60 Hz)

El programa computacional ATP Draw nos presenta algunas opciones para mode-
lar transformadores dependiendo de las necesidades del usuario y el tipo de prueba a
realizar. Para nuestro caso de estudio utilizaremos el modelo BCTRAN que nos ofrece
la libreria de ATP Draw [18]; la configuracién de este modelo se realiza mediante los
valores de las pruebas de circuito abierto y corto circuito.

Structure Ratings
Name [TRD1ZMVA Primary Secondary
Mumber of phases 3 w| | | LLvokage [kV] [69—] L
Number of windings 2 v | | | Power [MvA) ‘12 ‘ 12
Type of core Other ¥ | Connzctions ¥ hd
Test requency [Hz] 60 Phase shift [deg] 30 -
| AR Output Ext. neutral connections
TRANSFORMADOR Factory tests AN — P—— .
TRIFASICO BCTRAN Open diraiit | Shorteraiit ! Open drcuit | Short dircui ;
12 MVA_BCT :
a=RFT=5 Performed at |Sec * Connectat |Sec
a‘» positive sequence ; . ¢
' EDSI‘IVE sequence i
Volt (%) | Curr (%) | Loss (kw) |=| ! Tmp. (%) | Pow, (MVA] Loss 0) ‘
- mp. oW, . Loss
100 0.75 a5 =l P
! Prim-Se 9 12 112
-| aol e )
Positive core magnetization \View/Copy
*) Linear internal Externa Lm External Lm || Rm Rm  (® imsms  Lm-fux
I Comment: Order: Label: Hid=
o | |=) |

oK Cancel | Import | Export | RunATP | View+ | copy+ |Editcefin. | Hep

Figura 4.1: Modelo BCTRAN de un Transformador 3¢ de Potencia. Autor

Para verificar si el transformador se encuentra configurado de manera correcta se
modelara un circuito de pruebas para medir los voltajes y corriente en alta y media
tension.
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TRANSFORMADOR MODELO BCTRAN PARA BAJAS FRECUENCIAS

R L ® VLL=69KV

>-®+= . O *
@+ SAI-ols

-

@4' . él-b'"

v I VLL=138KV

0 s

—o o—gg—o oy

@ t
R1 R2 R3
HILO DE TIERRA 12 NEUTRO ': é % %
- 15
I

al
P A e .
“ H CARGAS
P11 P13
- +
¢ SPT2 SPT3
SFT2 40 ohm 20 ohm
8 ohm | ~ s
v psuelo =100 (0*m) suelo =50 (0
1 p.suelo =20 (0*m) _I_ g Ppsuelo (0*m)

Figura 4.2: Modelo de prueba para un Transformador 3¢ BCTRAN - 12 MVA. Autor

VLLAT (VR, VS, VT) / TR - 12MVA / 6 KV - 13.8 KV / Diego Vera S.

100
(kV) plot 1
754 ———————
BCTRAN12MVA.pl
50 0.020682
-43892
257 97422
-53530
04
_25 -
,50 -
_75 -
interpolate
-100 . . . . . N T !
0 10 20 30 40 (ms) 50

(file BCTRAN12MVA pl4; x-var t) v:X0001A-X0001B v:X0001B-X0001C wv:X0001C-X0001A

Figura 4.3: VLL.AT (VR, VS, VT) - Transformador 3¢ BCTRAN - 12 MVA. Autor
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VLLMT (VR, VS, VT) / TR - 12 MVA / 69 KV - 13.8 KV / Diego Vera S

20
(kv) plot 2
15+ i
BCTRAN12MVA.pl
107 0.022508
. -9942.5
19245
0 -9302.5
_5 -
-10_
_15 -
2 0 | 10 | 20 | 30 ™ L interpolate ey 2D

(file BCTRANI2MVA.pH; x-var t) v:XX0024-XX0023  v:XX0023-XX0022  v:XX0022-XX0024

Figura 4.4: VLL.MT (VR, VS, VT) - Transformador 3¢ BCTRAN - 12 MVA. Autor

ILAT (IR IS, IT) / TR - 12 MVA / 69 KV - 13.8 KV / Diego Vera

50
(A)
100
BCTRAN12MVA.pl
0.022485
50 -71.021
141.18
0 -70.164
_50_
100-
_150 T T T T T T T i
0 10 2 30 [ interpolate oy )

(fle BCTRANI2MVA.pM; x-var t) c:XX0019-X0001A c:XX0020-X0001B  e:XX0021-X0001C

Figura 4.5: IL.AT (IR, IS, IT) - Transformador 3¢p BCTRAN - 12 MVA. Autor
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800 ILMT (Ir, Is, It) / TR - 12 MVA / 69 KV - 13.8 KV / Diego Vera S
(A) plot 1
600
BCTRAN12MVA.pl
4007 0.023857
-353.84
207 703.28
0 -349.44
-200
-400
-600
-800 T T T T T T i
0 10 20 30 D‘ll\!r-lterpdatewls; v

(fle BCTRAN12MVA.pH; x-var t) c:X0002A-XX0024 c:X0002B-XX0023  c:X0002C-xX0022

Figura 4.6: IL.MT (Ir, Is, It) - Transformador 3¢) BCTRAN - 12 MVA. Autor

En la figura 4.2 se presenta el modelo de pruebas de un transformador 3¢p BCTRAN,

el modelo presenta tres fuentes trifasicas de voltaje (69 KV), sistemas de puesta a tierra
para bajas frecuencias, transformador 3¢ BCTRAN (12 MVA) y tres resistencias que re-
presentan las cargas de la red.
Enla figuras 4.3 y 4.4 observamos los voltajes de linea a linea pico (VLL) en alta y media
tension, en la figura 4.3 voltaje de linea a linea pico en alta tensiéon (VLL.AT = 97422 V),
en la figura 4.4 voltaje de linea a linea pico en media tensiéon (VLL.MT = 19245 V). Los
voltajes de linea a linea pico que debe presentar nuestro transformador son los siguien-
tes:

= Voltaje de linea a linea pico en alta tension:

VLL.AT.pico = VLL.AT % V2 = 69000 * v/2 = 97580(V) (4.14)

= Voltaje de linea a linea pico en media tension:

VLL.MT.pico=VLL.BT % V2 =13800 * V2 = 19516(V) (4.15)

Los voltajes que presenta nuestro modelo de prueba se encuentran cercanos a los valo-
res calculados, de igual manera tambien se cumple la relacion de transformacion (RFT
=5):

VLAT _ 97422(V) _

= = (4.16)
VLMT 19245(V)

a=RFT =




CAP 4. MODELADO EN ATP DRAW TRANSFORMADOR Y DPS 72

En las figuras 4.5 y 4.6 se observa las corrientes de linea pico (IL) tanto en alta como
media tension, los valores de la corriente de linea en alta tension (IL.AT) se observan
en la figura 4.5 (IL.AT = 141.18 A) y los valores de la corriente de linea en media tensién
(IL.MT) se presentan en la figura 4.6 (IL.MT = 703.28 A), con estos valores podemos
determinar la relacion de transformacion y verificar si cumple con los criterios (RFT =
5):

ILMT  703,28(A)

a=RFT= = =
IL.AT 141,18(A)

(4.17)

Estos criterios nos ayudan a determinar que nuestro transformador 3¢ BCTRAN esta
operando de manera correcta.

4.2.3. Modelado del transformador para bajas y altas frecuencias

El modelo BCTRAN que nos presenta la libreria de ATP DRAW presenta diversas
aplicaciones para realizar simulaciones en baja y alta frecuencia dependiendo de la ne-
cesidad del usuario. En baja frecuencia este modelo es muy practico si queremos reali-
zar un estudio de fallas a tierra y visualizar el comportamiento de la corriente de corto
circuito que se genera (Icc); en altas frecuencias (descargas atmosféricas) presenta sim-
plicidad y buena respuesta [19].

Al modelar un transformador para altas frecuencias este responde como un capacitor,
el cual en funcién del nivel de aislamiento define tres estados capacitivos, los valores
de los capacitores son determinados mediante las siguientes ecuaciones [2]:

C.HT = A(IMVA)B (4.18)

Donde:

C.HT = Capacitancia entre el devanado de mayor tension y tierra.

C.HT = Nano Faradios (nF).

MVA = Capacidad por fase en MVA del transformador.

A, B = Valores en funcién del mayor nivel de aislamiento al impulso tipo rayo que pre-
senta un transformador.

En la tabla 4.1, se presenta los valores de A, B segtn el nivel de aislamiento al impulso
tipo rayo de nuestro transformador.
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Tabla 4.1: Valores para A, B segun el BIL de un transformador
Referencia: Insulation - Coordination for Power Systems. Andrew R. Hileman [2]
Adaptacion: Autor

BIL[KV] A B
110 1,5 0,62
150 1,5 0,58
200 1,4 0,58
250 1,2 0,56
450 1,0 0,46
550 0,8 0,51
650 0,6 0,52

Para el transformador que estamos utilizando de 69 KV / BIL = 350 KV, segtn los
datos que nos proporciona la tabla 4.1 un nivel de BIL = 350 KV, obtenemos los valores
deA=1,1yB=0,52. Con estos valores aplicando la férmula 4.18 obtenemos el primero
efecto capacitivo, los otros dos efectos capacitivos se obtienen a partir de la capacitan-
cia existente entre el devanado de mayor tension y tierra, la capacitancia de alta a baja
es considerada el doble y la de baja a tierra la mitad.

C.HL = Capacitancia entre los dos devanados =2« C.HT.

C.LT = Capacitancia entre el devanado de baja a tierra=C.HT/2.
Célculo de capacitancias para modelado en altas frecuencias:
Transformador 3¢ de 12 MVA / 69 KV / 13.8 KV:

0,52
C.HT=1,1% (3) =2,261850(nF)

C.HT =2,261850 (nF) = 2261,850 (pF) = 0,00226185 (uF)

CHL=2xCT =2%2261,850=4523,7(pF) =0,0045237(uF)

CT 2261,850
CLT = > = — =1130,925(pF) =0,0001131(uF)
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MODELO BCTRAN PARA ALTAS FRECUENCIAS ( f =3 MHz ) - TRANSFORMADOR DE POTENCIA

H1 0.004524 uF CHL X1

H2

1 CHL X2

MT

S

AT

.,-,=/\f

TRANSFORMADOR BCTRAN CHT=A*(S-MVA)AB
12 MVA Para un BIL = 350 KV
69 KV/13.8 KV A=11/B=052
Zcc = 9% CHT=1.1*((12/3) A (0.52)) = 2.26185 nF
PCA =45 KW CHT CHT CHT CIT CLT CLT CHT=0.00226185 uF.
Pec=112 kW 0.002262 uf 0.001131 uf CHL=2*CHT
CLT=CHT/2

Figura 4.7: Modelado Transformador 3¢ - 12 MVA para altas frecuencias. Autor

En la 4.7 se presente el modelo del transformador BCTRAN para altas frecuencias,
este modelo esta conformado por el transformador trifdsico BCTRAN y capacitores. Es
necesario colocar un capacitor por cada fase (9 capacitores) que modelan la respuesta
del transformador ante descargas atmosféricas.

Enla figura 4.8 muestra un modelo de pruebas para el transformador, tambien se visua-
liza al transformador como grupo; en base al modelo presentador se realizaran algunos
tipos de pruebas (fallas) en baja frecuencia:

» Falla de linea a tierra (L-T), figura 4.9
» Fallalinea - linea - linea - tierra (L-L-L-T), figura 4.10

» Fallalinea - linea - linea (L-L-L), figura 4.11
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Icc Media Tension / Fala L- L - L/ Icc.pico = 7440 A.ms / Diego Vera 5 BCTRAN12MVA.pI
) 0.25604

(=]
]

T T T
0 0.4 0.2 0.3 0.4 (s) 05
(fle BCTRANI2MVA.p#; x-vart) c:XO0D2A-XX0013  c:XD0D2B-XX0012  c:X00D2C-X00011

(%]
|

D interpolate

!

Figura 4.11: Falla L-L-L de un Transformador BCTRAN 3¢ - 12 MVA. Autor

Para poder realizar pruebas al transformador ante altas frecuencias es necesario de-
finir algunos pardmetros de las lineas en alta tensién y media tension. Las lineas de
electricidad ante escenarios de sobretensiones transitorias o temporales se compor-
tan con una determinada impedancia, para sobretensiones temporales es aplicable el
célculo de las impedancias mediante sus componentes simétricas, pero para sobreten-
siones transitorias (maniobras y descargas atmosféricas) es necesario determinar una
nueva impedancia que es funcién de la frecuencia [20], se define como:

(4.19)

2000 * h(m)
Z:=60xIn|———

r(mm)

Donde:

Z. = Impedancia caracteristica de linea (Q2).

h = Altura de la fase més alta con respecto al suelo (m).
r = Radio del conductor (mm).

= Lineade 13,8 KV con aislador tipo pin
Conductor de fase: 336,4 - ACSR / r=9,15 mm
Conductor de neutro: 4/0 - ACSR / r=7,16 mm
Poste de hormig6n de 12 m.
Altura de la fase = 10,3 m
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Altura del conductor - neutro=9,1 m
Las alturas de los conductores de fase y neutro se definen con respecto al nivel
del suelo (no se considera el empotramiento del poste e = 1,7 m).

2000 % 10,3
Zep=60% In| ————22| =463,2(Q)
9,15
2000 * 9, 1
Zen =60 % ln(—) = 470,4(Q)

= Linea de 69 KV con estructura tipo retencion
Conductor de fase: 477 - ACSR / r = 10,9 mm
Hilo de guarda: OPGW - 24 fibras / r = 5,95 mm
Poste de hormigén de 21 m. Altura de la fase R (hR) = 16,6 m
Altura delafase S (hS) =15,1m
Alturadelafase T (hT) =13,6 m
Altura del hilo de guarda HG (h.HG) = 18,5 m
Las alturas de los conductores y la del hilo de guarda se definen con respecto al
nivel del suelo (no se considera el empotramiento del poste e =2,7 m).

2000 * 16,6

Zer =60 In|—————| =481,3(Q)
2000 * 15,1

Zes =60 In (—) = 475,6(Q)
2000 * 13,6

Zer =60 % In (—) = 469,3(Q)

2000 % 18,5

Z, =60x*In
cHG * ( 5,95

) =524,1(Q2)

= Fuente de prueba: Tipo Rayo
Inom =10 KA / Onda 8/20 us.
Frente de onda: 8 us (al 100 % del valor de amplitud de la corriente).
Tiempo de cola: 20 us (al 50 % del valor de amplitud de la corriente).
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En la figura 4.12 se observa el modelo de pruebas para un transformador a altas
frecuencias, esta conformado por los siguientes elementos:

Fuente trifasica (69 KV.rms)

Linea de 69 KV con estructura tipo retencion (Z.g = 481,3(Q), Z.s = 475,6(Q),
Zer =469,3(Q2), Zepc = 524,1(2))

Transformador de Potencia 3¢ - 12 MVA - 69/13,8 KV.

Linea de 13,8 KV con aislador tipo pin (Z.; = 463,2(Q), Z.n = 470,4(Q2))
Sistemas de puesta a tierra para altas frecuencias.

Fuente tipo Rayo (Inom = 10 KA / Onda 8/20 us)

Medidores de voltaje y corriente (Amperimetros y voltimetros).

En el modelo de pruebas se observan dos fuentes tipo rayo una en alta tensiéon y en
media tensi6n, para esta prueba solo se utilizara la fuente tipo rayo ubicada en alta
tension, la fuente tipo rayo en media tension quedara desactivada. Las mediciones que
se tomaron de la prueba son:

Voltaje de linea a neutro en AT generado por el rayo, figura 4.13.
Voltaje de linea a linea en AT generado por el rayo, figura 4.14.
Voltaje de linea a neutro en MT generado por el rayo, figura 4.15.

Corriente de linea en en el primario del transformador generado por el rayo, figu-
ra4.16.

Corriente de linea en la fuente generado por el rayo, figura 4.17.

Corriente de linea en el secundario del transformador generado por el rayo, figura
4.18



CAP 4. MODELADO EN ATP DRAW TRANSFORMADOR Y DPS 81

VLN. AT = 1.12 MV / Irayo = 10 KA / Diego Vera S

1.5
(MV) —————————
BCTRAN12MVA.pl
107 6.53006-06
1.1109e+06
-8929.1
-8983.3
'0.5 -
interpolate
-1.0 T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (ms) 1

(file BCTRAN12MVA.pl4; x-var t) v:XX0027 v:XX0031 v:XX0032

Figura 4.13: VLN.AT generado por el rayo. Autor

VLLAT = 1.61 MV / Irayo = 10 KA / Diego Vera §

2.0
(M)
‘ o BCTRAN12MVA.pl
1.0 6.0900e-06
1.6147e+06
02 -84.234
-1.6146e+06
0.0
0.5
-1.0
--1.5
2.0 . , : . D interpolate

T T
| o 0.2 0.4 0.6 0.8 (ms) 1
' (fle BCTRANI2MVA.pH; x-var t) v:X0001A-X0001B  v:X0001B-X000IC ~v:X0001C-X0001A

— —

Figura 4.14: VLL.AT generado por el rayo. Autor
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VLLMT = 727 KV / Trayo = 10 KA / Diego Vera S
800 plot 2

BCTRAN12MVA.pl
1.92106-05
7.27116+05
-81117

| -1.1111e+05

"] interpolate

T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 (ms) 06
(fie BCTRANI2MVA.pl4; x-var t) v:XX0036 v:XX0037 v:XX0038

Figura 4.15: VLN.MT generado por el rayo. Autor

IL.AT = 2740 A (En el transformador) / Irayo = 10 KA / Diego Vera S

3000
(A) plot 2

20007 BCTRAN12MVA.pl
2.6230e-05

1000 2740.7
-264.52

0- -254.93

-1000

-2000

2000 0 ' 02 ' 04 ' 06 " [linterpolate

(fle BCTRAN12MVA.pM; x-var t) c:XX0009-X0001A c:XX0010-X0001B  c:XX0011-X0001C

Figura 4.16: IL.AT en el primario del transformador generado por el rayo. Autor
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IL.AT = 12185 A (En la fuente) / Irayo = 10 KA / Diego Vera S

5.0
(kA)
25+
o BCTRAN12MVA.pl
: 1.0750e-05
s -12185
120.26
5.0 128.60
_75 -
10.0-
125-
B0 0 ' 04 ' 02 ' 03 " L interpolate

e

(fle BCTRAN12MVA.pH; x-var t) c:XX0012-XX0028 c:XX0013-XX0029  c:XX0014-XX0030

Figura 4.17: IL.AT en la fuente generado por el rayo. Autor

IL. MT = 1719 A (En el secundario del transformador) / Iraye = 10 KA / Diego Vera S

2000
(A) plot 1
1500
BCTRAN12MVA.p
1000 2.6600e-05
1719.3
500 -297.32
i -83.878
0
-500
-1000
-1500 [ interpolate
.2000 T T T T T T : ;
0 1 2 3 4 (ms) 5

(file BCTRAN12MVA.pl4; x-var t) c:X0002A-XX0033 c:X0002B-XX0034  c:X0002C-XX0035

Figura 4.18: IL.MT en el secundario del transformador generado por el rayo. Autor
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4.3.

Descargador de Sobretension (DPS)

Un descargador de sobretension es un elemento supresor de picos de voltaje de
origen interno (maniobras) y de origen externo (descargas atmosféricas) [6]. Entre los
pardmetros mds importante de un descargador tenemos [21]:

BIL: Nivel bésico de aislamiento al impulso tipo rayo.

BSL: Nivel basico de aislamiento al impulso tipo maniobra.
Us: Voltaje de servicio nominal de fase a fase.

Um: Voltaje de servicio méximo de fase a fase.

Uc: Voltaje de operacion continua de fase a tierra.

Ur: Voltaje asignado o nominal de fase a tierra.

TOV: Sobretension temporal.

Upl: Nivel de proteccién al impulso tipo rayo.

Ups: Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra.

Uwl: Nivel de aislamiento tipo rayo del sistema.

Uws: Nivel de aislamiento tipo maniobra del sistema.

Alo largo de los afios se han desarrollado diferentes tipos de modelos de descargadores
de sobretension (DPS), entre los modelos publicados y desarrollados en la literatura
general tenemos [22]:

Modelo Convencional: esta formado por una resistencia no lineal. Este modelo
no incorpora la caracteristica dindmica del pararrayo y la de V-1 se representa por
un numero arbitrario de segmentos exponenciales.

Modelo equivalente para un bloque de descargador de 6xido metélico: describe
el rendimiento dindmico de un descargador de sobretensiones de 6xido metalico.
La resistencia dependiente de la corriente de la capa granular se subdivide en la
resistencia dependiente de la corriente de estado estable R (i), la resistencia de
activacion R (dv / dt, V, 1) y la resistencia dependiente de la temperatura R (),
todos ellos representan el comportamiento del descargador para baja frecuencia.
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= Modelo CIGRE: modelo simplificado del Modelo Equivalente para un Bloque des-
cargador de Oxido Metélico, la resistencia dependiente de la temperatura R (9) y
la capacitancia C pueden despreciarse, y la resistencia dependiente de la corrien-
te R (i) y la resistencia ZnO pueden combinarse en una sola resistencia RI. El cir-
cuito equivalente resultante se reduce luego a una combinacion en serie de una
resistencia no lineal R], la resistencia lineal de activaciéon RT y la inductancia de
la ruta de corriente L.

= Modelo de Histéresis: el circuito equivalente de un descargador de sobretensio-
nes Oxido Metdlico puede consistir en una combinacién en serie de una resisten-
cia no lineal y una inductancia no lineal.

= Modelo IEEE: modelo propuesto por IEEE Working Grupo 3.4.11 publicado el 1
de enero de 1992, es un modelo dependiente de la frecuencia y posee los siguien-
tes elementos [23]:

Dos resistencias variables (Ap y A1)
Dos inductores (Lo y L1)
Dos resistencias fija (Ry y Ry)

Un capacitor (C)

Principio de operacion:

Posee una caracteristica no lineal Voltaje - Corriente que viene dada por la
funcion de las resistencias variables (Ag y Aj).

Posee un filtro para bajas y altas frecuencias formador por (L; y Ry)

Campo magnético en los exteriores del descargador dado por el inductor
(Lo)-
Capacitancia entre los terminales del descargador dado por el capacitor (C).

Para estabilizar las interacciones numéricas cuando se utiliza un programa
computacional se emplea una resistencia fija (Rp).

Ecuaciones:

d

Lo=0,2% — (4.20)
n
d

Ry =100 — 4.21)
n

d
Ry =65%— (4.22)
n
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d
L;=15%— (4.23)
n

C =100 * g (4.24)

Donde:

d = altura estimada del pararrayo (m) . Segtn el catélogo

n = el nimero de columnas en paralelo del pararrayo.

n : Para descargadores que operan en sistemas menores a 500 KV, generalmente
son de una sola columna.

Una vez determinado los valores de los parametros del descargador, es necesario
ajustar el modelo para obtener los valores de los voltajes residuales tanto para im-
pulsos tipo (Upl) como para maniobras (Ups), el proceso a realizar es el siguiente:

* Ajustar L;, a través de un proceso iterativo, para obtener un valor residual
préximo al encontrado en el catdlogo del fabricante, para un impulso de
corriente tipo rayo.

* Ajustar los valores en por unidad de las tensiones de las curvas caracteris-
ticas de Ap y A, de forma tal que se obtenga una buena concordancia con
los valores de tension residual para la sobretensién de maniobra dada por el
fabricante segun el catdlogo.

= Modelo propuesto por Karbalaye: modelo dependiente de la frecuencia, es una
simplificacion del modelo IEEE. Este modelo descarta los pardmetros Ry y Lo del
modelo IEEE. La caracteristica V-I no lineal del pararrayo se presenta utilizando
las dos resistencias no lineales Ay y A; del modelo propuesto por IEEE.

= Modelo propuesto por Pinceti y Giannettoni: es una version simplificado del
modelo IEEE, la capacitancia C ha sido eliminada debido a su influencia insignifi-
cante, también las resistencias Ry y R; han sido reemplazadas por una resistencia
R para contrarrestar posibles inestabilidades numéricas.
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MODELO EQUIVALENTE DE UN BLOQUE

DESCARGADOR DE OXIDO METALICO

MODELOQ DE HISTERESIS

MODELO CIGRE

=
X
3
>
hl
&

Figura 4.19: Modelos de descargadores de sobretensién. Autor

MODELO PROPUESTO POR LA IEEE WORKING GROUP 3.4.11

MODELO CONVENCIONAL

MODELO PROPUESTO POR PINCET! Y GIANNETTONI

MODELO PROPUESTO POR KARBALAYE

1=+

Autor

on.

2

Figura 4.20: Modelos de descargadores de sobretensi
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Para nuestro caso de estudio se procederd a modelar dos descargadores de sobre-
tensioén, uno de alta tension (69 KV) y media tension (13,8 KV), para lo cual se utilizara
el modelo presentado por la IEEE Working Group 3.4.11.

4.3.1. Modelado de Descargador para Media Tension (13,8 KV)

Descargador a modelar para media tensién (13,8KV): Tipo Station

Tabla 4.2: Caracteristicas eléctricas de los descargadores tipo Station EVP
Referencia: Catalogo Hubbell Power Systems [3]
Adaptacion: Autor

Voltaje Voltaje Voltaje residual (KV)
Nominal | continuo Sobrecarga
Ur (KV) de .. Onda de impulso 8/20 (Tipo Rayo) (KA) de coam u-
operacién tacién
Uc (KV) (KA)
1,5 3 5 10 20 40 2
3 2,55 6,53 6,89 7,23 7,74 8,47 9,46 6,6
6 51 13,1 13,8 14,5 15,5 16,9 18,9 13,2
9 7,65 19,6 20,7 21,7 23,2 25,4 28,4 19,8
10 8,4 21,5 22,7 23,8 25,5 27,9 31,2 21,8
12 10,2 26,2 27,6 28,9 30,9 33,9 37,8 26,5
32,6 343 | 36 42,2 | 47,1
18 15,3 39,2 41,4 43,4 46,4 50,8 56,8 39,7
21 17 43,6 46 48,2 51,6 56,5 63,1 44,1
24 19,5 50 52,7 55,3 59,2 64,8 72,4 50,6
25 21 53,8 56,8 59,5 63,7 69,8 77,9 54,5
27 22 56,4 59,5 62,3 66,7 73,1 81,6 57,1
30 24,4 62,6 66 69,1 74 81,1 90,5 63,3

En base a la tabla 4.2 se obtiene algunos pardmetros importantes para modelar
nuestro descargador de alta tension.
Tipo Station / Uc=12,7KV / Ur=15KV / Inom = 10 KA / Upl = 38,5 KV / Ups = 32,9 KV
Referencia: EVP - SM / Hubbell Power Systems, Inc.
SM = Station Medium segun IEC
n=1/d=344 mm=0,344 m
Calculo de los parametros:

_100+d 100 * 0,344

Ry = =34,4[Q]
n 1
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_ 65*d 650,344

1 =22,36(Q2)
n
0,2xd 0,2%0,344
Lo = - = =0,0688(vH)
15%xd 15%0,344
L= = =5,16(uH)

n

_100*n_100*1
d 0,344

=290,7977(pF)

Enlatabla4.3, se presenta un resumen con los parametros calculados anteriormen-
te, para obtener mayor precision en las simulaciones se debe ajustar L;*, de esta mane-
ra podemos obtener el voltaje residual al impulso tipo rayo (Upl = 38,5 KV) dado por el
fabricante.

Tabla 4.3: Caracteristicas eléctricas de los descargadores tipo Station EVP. Autor

Parametros de un DPS - EVP /10 KA
d (m) n Ro(©2) R1(Q) Lo(uH) Li(uH) C(pF) | L;* (uH)
0,344 1 34,4 22,36 0,0688 5,16 290,6977 -

= Calculo de las resistencias variables Ay y A;

Para realizar el calculo de las resistencias variables se debe utilizar la tabla 4.4,
que nos presenta los valores por unidad referida al voltaje en las resistencias va-
riables Ap y A; en funcién de la corriente, estos valores han sido tomados del libro
Insulation Coordination for Power Systems de Andrew R. Hileman [2].

En base a los valores por unidad de las resistencias variables procedemos a calcu-
lar los voltajes en funcion de la tension residual del descargador al impulso tipo
rayo (Upl = 38,5 KV), mediante las siguientes ecuaciones:

V.Ag(kV) = V.Ag(pu) * Upl (4.25)

V.A,(kV) = V.A;(pu) * Upl (4.26)
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Tabla 4.4: Relacion Voltaje (pu) vs Corriente en las resistencias Ay y A;
Referencia: Insulation Coordination for Power Systems. Andrew R. Hileman [2]
Adaptacion: Autor

CO:.‘II;II:)nte V.AO (pu) V.A1 (pu)
0,01 0,875 -
0.1 0,963 0,769
1 1,050 0,850
2 1,088 0,894
4 1,125 0,925
6 1,138 0,938
8 1,169 0,956
10 1,188 0,969
12 1,206 0,975
14 1,231 0,988
16 1,250 0,994
18 1,281 1,000
20 1,313 1,006
Paral=0,01 KA

V.Ap =0,875 (pu)
V.AplkV]=0,875*38,5=33,68kV

De esta manera calculamos los demds valores para las resistencias variables Ay y
Aj, en la tabla 4.5 se presenta un resumen de los valores obtenidos.
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Tabla 4.5: Valores iniciales en las resistencias Ay y A;. Autor

Corriente V.Ag V.Ay Upl V.Ag V.Ay
(KA) (pu) (pu) (KV) (KV) (KV)
0,01 0,875 - 38,5 33,687 -

0,1 0,963 0,769 38,5 37,056 29,597
1 1,050 0,850 38,5 40,425 32,725
2 1,088 0,894 38,5 41,868 34,409
4 1,125 0,925 38,5 43,868 35,612
6 1,138 0,938 38,5 43,794 36,094
8 1,169 0,956 38,5 44,997 36,816
10 1,188 0,969 38,5 45,718 37,537
12 1,206 0,975 38,5 46,441 38,018
14 1,231 0,988 38,5 47,403 38,259
16 1,250 0,994 38,5 48,125 38,259
18 1,281 1,000 38,5 49,328 38,500

20 1,313 1,006 38,5 50,531 38,741

Tabla 4.6: Valores iniciales para las resistencias Ay y A;. Autor

Corriente V.Ap V.A

(KA) (KV) (KV) Ry (€2) R (Q)

0,01 33,687 - 3368,75 -
0,1 37,056 29,597 370,56 295,97
1 40,425 32,725 40,43 32,73
2 41,868 34,409 20,93 17,20
4 43,868 35,612 10,83 8,90
6 43,794 36,094 7,30 6,02
8 44,997 36,816 5,62 4,60
10 45,718 37,537 4,57 3,73
12 46,441 38,018 3,87 3,13
14 47,403 38,259 3,39 2,72
16 48,125 38,259 3,01 2,39
18 49,328 38,500 2,74 2,14
20 50,531 38,741 2,53 1,94

Enla tabla 4.6 podemos observar el cdlculo de las resistencias Ay y A;, en funciéon
del voltaje y corriente para cada caso.
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Con los valores iniciales de Vp (KV) y V1 (KV) presentados en la tabla 4.6 y los
pardmetros calculados anteriormente presentados en la tabla 4.3, se procede a la
modelar nuestro descargador para alta tension; los resultados de las simulaciones
demuestran que los voltajes residuales no corresponden a los valores de Ups y Upl
dado por el catdlogo del fabricante (EVP - Tipo Station / Hubbell Power Systems),
esto nos lleva a regular algunos pardmetros, dando los siguientes ajustes:

e [;.Original = 5,16 uH
Ly*.Ajustado = 5,52 uH

* Los ajustes de las resistencia variables Ay y A; se observan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Valores ajustados para las resistencias Ay y A;. Autor

Corriente V.Ag V.A;

(KA) (KV) (KV) Ry (€2) R (Q)

0,01 35,187 - 3518,7 -
0,1 38,556 28,096 385,56 280,96
1 41,925 31,225 41,93 31,225
2 43,368 32,909 21,68 16,45
4 44,812 34,112 11,20 8,53
6 45,293 34,593 7,55 5,77
8 46,496 35,315 5,81 4,41
10 47,218 35,796 4,72 3,58
12 47,940 36,037 4,00 3,00
14 48,903 36,518 3,50 2,61
16 49,625 36,759 3,10 2,30
18 50,828 37,000 2,82 2,06
20 52,031 36,740 2,60 1,84

» Pruebas de calibracién en ATP Draw
Para la calibracion del descargador presentado se debe realizar la pruebas de
ajustes correspondientes a:

* Prueba de calibracion del voltaje residual al impulso tipo rayo:
Inom =10 KA / Onda 8 / 20 us.
Frente de onda: 8 us (al 100 % del valor de amplitud de la corriente).
Tiempo de cola: 20 us (al 50 % del valor de amplitud de la corriente).
Upl=38,5KV
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* Prueba de calibracion del voltaje residual al impulso tipo maniobra:

Iman =2 KA / Onda 30 / 60 us
Frente de onda: 30 us ( al 100% del valor de amplitud de la corriente).

Tiempo de cola: 60 us (al 50 % del valor de amplitud de la corriente).

Ups =32,9KV

* Fuentes de corriente para simulacion:
Tipo rayo: 10 KA / 8 - 20 us.

Tipo maniobras: 2 KA / 30 - 60 us.

* Tiempos de simulacion:
Tiempo de integracion: delta T = 1E-8s.
Tiempo de simulacién: Tmax = 50E-6 s.

MODELADO DPS 10 KA - 12.7 KV / HUBBELL
Vpl =38.5 kV / 10 kA / Onda de corriente: 8 / 20 us (RAYO)

Vps =32.9kV / 2 kA / Onda de corriente: 30 / 60 us (Maniobra).

L1 ajustado = 0.005

52 mH

ideltaT=1e-8 |
+ Tmax = 50e-5 E
RAYO
s G
KD e
B ! RO=34.40mm E
110 ka 1! 10=0.0000688 mH '
18/20us ! C=0.00029068 uF ]
1 =8e-6 i1 R1=22.360hm E
tau=12e-5 . |1 (original) = 0.00516 mH
in=2 ' : |

E AO0.Original

E 1[A] VAO[V]

' 10 336875
1100 370563
11000 40425

' 2000 418688
\ 4000 433125
16000 437938
18000 449969
' 10000 457188
\ 12000 464406
1 14000 474031
| 16000 48125

' 18000 493281

DPs 0AZCDV | 20000 505313

R1

N

J_,\:-IVJ

Al.Original

1[A] VA1[V]
100 29596.9
1000 32725
2000 344094
4000 35612.5
6000 36093.8
8000 368156
10000 372965
12000 375375
14000 38018.8
16000 382594
18000 38500
20000 38740.6

E AO0.Ajustado

L 1[A]  VAO[V]

' 10 351875
| 100 38556.3
11000 41925
12000 433688
L4000 448125
| 6000 452938
| 8000 464969
| 10000 472188
112000 479406
| 14000 489031
| 16000 49625
| 18000  50828.1
120000 520313

Al.Ajustado
1{A] VA1[V]
100 28096.9
1000 31225
2000 32909.4
4000 341125
6000 345838
8000 353156
10000 35796.5
12000 36037.5
14000 36518.8
16000 367594
18000 37000
20000 36740.6

Figura 4.21: Modelo de descargador para pruebas de Upl. Autor
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P&l piot 1 ~plot 1
DPS EVP - SM / 10 KA / Upl = 38,5 KV / Diego Vera S
50 DPS-10KA-13.8KV
(k) 4 8.0075e-06
10000
401 ¥ 38497
30+
20
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 (ps) 25

(file DPS-10KA-13.8KV-HUBBELL.pM; x-var t) cXX0011-XX0012  v:xX0012-XX0015

Figura 4.22: Voltajes y corrientes tipo rayo. Autor

El modelo de pruebas para Upl se muestra en la figura 4.21, en la figura 4.22 se
muestra los resultados de la simulacién.La curva de saturacion de las resistencias
variables Ag y A; se presenta en las figuras 4.23 y 4.24

& - o x
®-axIs
SE4] mirc [-20000
SIS max: (20000 |
~=4 | ¥ — Nonlin log scale
3.5E4 He
iy title: |1 [4] |
2.5E4 label inc:
2E4 y-axis
1.5E4 min: [-52031.3
1E4] ;
= max 52031 3
= E log scale
= = title: [U [V]
-1E4 label inc:
-1.5E4]
_2E4] +'| Show legend
-2.5E4 | Show gnd
_3E4 Keep scaling
-3.5E4 Axis thickness: 2 | =
-4E4] =
-4 5E4] Copy wmf | | [
-5E4
T T T T T T T \ Help
-2E4 -15E4 -1E4 -5E3 BE3 1E4 1.5E4 2E4
11A) Done

Figura 4.23: Resistencia variable Aj. Autor
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—H-ans——————
3.5E4 mir: |-20000
3E4 ] max: | 20000
Tt ¥ — MNonlin log scale
title: |1 [&]
2E4
label inc: :
1.5E4 — J
— Y-S
1E4 min: |-37000
5E3] max: 37000
s ] log scale
> e
-5E3] ]
label inc: ‘:
-1E4] T )
|+| Show legend
-1.5E4 = -
|+ Show grid
-2E4 Keep scaling
-2.5E4 Axis thickness: %
_3E4] —_—
(oot ) (@
-3.5E4 s
¥ T T T T T T | | Help |
-2E4 -1.5E4 -1E4 -5E3 5E3 1E4 1.5E4 2E4 s
1Al | Done |

Figura 4.24: Resistencia variable A;. Autor

El modelo de pruebas del descargador para voltajes y corrientes tipo maniobra se
presenta en las figuras 4.25 y 4.26.

MODELADO DPS 10 KA - 12.7 KV / HUBBELL
Vpl=38.5 kv / 10 kA / Onda de corriente: 8 / 20 us (RAYO)
Vps =32.9kV /2 kA / Onda de corriente: 30 / 60 us (Maniobra).

Vo
"

...............

............... RO R1

e LU LR . u

MANIOBRA ' RO=3440hm E m Loverd
B | 10 = 0.0000688 mH ;

2K ; | C=0.00029068 uF :

30/60us | R1=22.36 Ohm : ¢ H ar
itf =30e-6 L1 (original) = 0.00516 mH T 1
itou = 30e-6 ! v :

neszs | | Uastode-0ongmk | %

Figura 4.25: Modelo de descargador para pruebas de Ups. Autor
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: ~ plot1

l DPS EVP -SM [ 10 KA / Ups = 32,9 KV / Diego Vera S
35 DPS-10KA-13.8KV
(k) T 1 3.0040e-05
30+ 32916

| 2000.0

[25
120
115

101

5 [T interpolate

D T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 (us) 50

(file DPS-10KA-13.8KV-HUBBELL.pH; x-var t) v:XX0009-XX0011  c:XX0010-XX0009

Figura 4.26: Voltajes y corrientes tipo maniobra. Autor

4.3.2. Modelado de Descargador en Alta Tension (69 KV)

Descargador a modelar para alta tensién (69KV): Tipo Station
Referencia: Descargadores Tipo Estacion - Hubbell Power Systems [3]
Descargador Tipo Station - PH4 / Uc =60 KV / Ur=72KV / Inom = 10 KA / Upl = 141 KV
/Ups=125KV/n=1/d=967 mm =0,967 m
Célculo de los parametros:

_100%d _ 100+0,967

Ry =96,7[Q)]
n 1
65xd 650,967
1= = =62,855(Q2)
n
0,2xd 0,2%0,967
Ly= = =0,1934(uH)
n
15«d 15%0,967
1= = =14,505(uH)

n
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B IOO*n_ 1001

C

d 0,967

=103,4126(pF)

97

En la tabla 4.8 se presentan las caracteristicas eléctricas de los descargadores tipo Sta-
tion PH4 del catdlogo Hubbell Power Systems.

Tabla 4.8: Caracteristicas eléctricas de los descargadores tipo Station PH4
Referencia: Catalogo Hubbell Power Systems [3]
Adaptacién: Autor

Voltaje Voltaje Voltaje residual (KV)
Nominal | continuo Sobrecarga
Ur (KV) de . Onda de impulso 8/20 (Tipo Rayo) (KA) de c0f1mu-
operaciéon tacion
Uc (KV) (KA)
5 10 20 40 2
36 27 60,5 63,5 68 75 56
36 30 67,5 70,5 75,5 83,5 62,5
36 33 74 77,5 83 91,5 68,5
36 36 80,5 84,5 90,5 100 74,5
36 39 87,5 91,5 98 108 81
52 42 94,5 99 106 117 87,5
52 48 108 113 121 134 100
52 51 115 120 129 142 106
52 54 121 127 136 150 112
52 60 135 141 151 167 125
72 54 112 121 127 136 150
135 151 167 125
72 66 148 155 166 183 137
72 72 161 169 181 200 149
72 75 168 176 189 208 156
72 78 175 183 196 216 162
72 81 182 191 205 225 169
72 84 189 198 212 234 175

En la tabla 4.9, se presenta un resumen como los pardmetros calculados anterior-
mente, para ajustar los valores del voltaje residual al impulso tipo rayo (Upl = 141 KV)

dado por el fabricante, se debe realizar el proceso descripto en la seccién anterior.
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Tabla 4.9: Caracteristicas eléctricas de los descargadores tipo Station PH4. Autor
Parametros de un DPS - PH4 / 10 KA
d (m) n Ro(Q)) R, (Q) Lo(uH) | Li(uH) C(pF) | Li*(uH)

0,967 1 96,7 62,855 0,1934 14,505 | 103,4126 -

Utilizando los valores descritos en la tabla 4.4 y las ecuaciones 4.25 y 4.26 se calculan
los valores de las resistencias variables Ay y A;, enla tabla 4.11 se presenta un resumen
de los valores iniciales de las resistencias variables.

Tabla 4.10: Valores iniciales en las resistencias Ay y A;. Autor

Corriente V. Ay V.A; Upl V. Ay V.A;
(KA) (pu) (pu) (KV) (KV) (KV)
0,01 0,875 - 141 123,375 -

0,1 0,963 0,769 141 135,713 | 108,394
1 1,050 0,850 141 148,050 119,850
2 1,088 0,894 141 153,337 | 126,018
4 1,125 0,925 141 158,625 130,425
6 1,138 0,938 141 160,387 | 132,187
8 1,169 0,956 141 164,794 | 134,831
10 1,188 0,969 141 167,437 136,594
12 1,206 0,975 141 170,081 | 137,475
14 1,231 0,988 141 173,606 | 139,237
16 1,250 0,994 141 176,250 140,118
18 1,281 1,000 141 180,656 | 141,000

20 1,313 1,006 141 185,063 141,881
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Tabla 4.11: Valores iniciales para las resistencias Ag y A;. Autor

Corriente V.Ag V.A;

(KA) (KV) (KV) Ry(Q) R (Q)

0,01 123,375 - 12337,50 -
0,1 135,713 | 108,394 | 1357,13 | 1083,94
1 148,050 119,850 148,05 119,85
2 153,337 | 126,018 76,67 63,01
4 158,625 | 130,425 39,66 32,61
6 160,387 | 132,187 26,73 22,03
8 164,794 | 134,813 20,60 16,85
10 167,437 136,594 16,74 13,66
12 170,081 137,475 14,17 11,46
14 173,606 | 139,237 12,40 9,95
16 176,250 | 140,118 11,02 8,76
18 180,656 | 141,000 10,04 7,83
20 185,063 | 141,881 9,25 7,09

Utilizando los pardmetros de la tabla 4.9 y 4.11, el voltaje residual obtenido en la
simulacion no resulta ser similar al valor del Upl = 141 KV, estos conlleva a realizar un
ajuste a los parametros:

» [,.0riginal = 14,505 uH
L,*.Ajustado = 13,62 uH

= Los ajustes de las resistencia variables Ay y A; se observan en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Valores ajustados para las resistencias. Autor

Corriente V.Ag V.A;

(KA) (KV) (KV) Ry(Q) R (Q)

0,01 124,475 - 12447,5 -
0,1 136,712 | 107,393 1367,2 1073,93
1 149,050 125,018 149,05 125,02
2 154,337 | 125,018 77,16 62,51
4 159,625 | 129,425 39,91 32,35
6 161,387 | 131,187 26,90 21,86
8 165,793 | 133,831 20,72 16,73
10 168,437 | 135,593 16,84 13,60
12 171,081 136,475 14,256 11,37
14 174,606 | 138,237 12,47 9,87
16 177,250 | 139,118 11,08 8,69
18 181,656 | 140,000 10,10 7,78
20 186,062 | 140,881 9,30 7,04

Para las pruebas de calibracion en se utilizo los mismos elementos mencionados
anteriormente. En las figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30 se presenta el modelo de prueba y
los resultados obtenidos del descargador para Alta tensién (69 KV).

MODELADO DPS 10 KA - 48 KV / HUBBELL
Vpl =141 kv / 10 kA / Onda de corriente: 8 / 20 us (RAYQ)
deftaT:]ea - Vps =125 kV / 2 kA / Onda de corriente: 30 / 60 us (Maniobra).
Tmax =50e-5 | —i o
----------------- ' RO R1
I| u I|

MANIOBRA + RO=86.7 Ohm
1 10 =0.0001934 mH

| 2KA | €=0.00010341 uF

1 30/60us | | R1=628550hm :

, f=30e-6 : | L1 (original) =0.014505 mH

 tou=30e-6 \ g ojustado=0.01362mH !

i S ; 10 Ohm

Figura 4.27: Modelo de descargador para pruebas de Ups. Autor
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P4l Plot 1

150

DPS: PH4 / 10 KA / Ups = 125 KV

1 plot 1

(k)
120

90

60+

304

DPS-10KA-69KV-F
3.0030e-05
1.2499e+05
2000.0

interpolate

0 T
0

(file DPS-10KA-69KV-HUBBELL.pM; x-var t) v:XX0001-XX0003

10

20

30

40

C:XX0002-XX0001

I (us) 50

Figura 4.28: Voltajes y corrientes tipo maniobra. Autor

MODELADO DPS 10 KA - 48 KV / HUBBELL

Vpl =141 kV / 10 kA / Onda de corriente: 8 / 20 us (RAYO)

Vps =125kV / 2 kA / Onda de corriente: 30 / 60 us (Maniobra).

ldeltaT=1e-8 |
i Tmax =50e-5 |
RAYO
| gon
i, i RO=96.7 Ohm

1 10KA : ! LD =0.0001934 mH

18/20us | ! €=0.00010341 uF

| ff =8e-6 : | R1=62.8550hm

vtou =1.2e-5 E L1 (original) = 0.014505 mH

in2 .1 | Uojustodo=001362 mH
A0.0riginal ! ALoriginal
Al vao[v] L I[A]  vA1[v]
110 123375 ! 100 108393.8
100 1357125 \ 1000 119850
:1000 145050 ! 2000 1260188
2000 1533375 \ 4000 130425
14000 158625 | 6000 1321875
16000 160387.5 . BO0O 134831.3
18000 1647938 | 1pp0p  136593.8
EIODOD 167437.5 E 12000 137475
;12000 1700813 j4ppp 1392375
114000 1736063 | 15000 1401188
116000 176250 ! 18000 141000
118000  180656.3 " 20000 141881.3

DPS OAZCDV 120000 1850625 !

i A0.Ajustado
[1[A]  VAO[V]
110 124375

1 100 1367125
1 1000 149050

| 2000 1543375
| 4000 159625

| 6000 1613875
| 8000 165793.8
110000 1684375
i 12000 1710813
114000  174606.3
116000 177250
118000  181656.3
| 20000 1860625

Al.Ajustado

I{a]
100

VA1 [v]
1073938
118850
1250188
129425
131187.5
133831.3
135593.8
136475
1382375
1391188
140000
140881.3

Figura 4.29: Modelo de descargador para pruebas de Upl. Autor
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4.3.3.

~plot1
200 DPS: PH4 [ 10 KA / Upl = 141 KV DPS-10KA-69KV-F
(k) - 8.0000e-06
1.4115e+05
1607 10000
120+
80+
404 [ ] interpolate
D T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 (us) 35

(file DPS-10KA-69KV-HUBBELL.pH; x-var t) v:XX0001-XX0003  c:XX0002-X30001

Figura 4.30: Voltajes y corrientes tipo rayo. Autor
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Presentacion de descargadores agrupados en simbolos en ATP

Draw

Como se ha podido observar en los modelos de descargadores presentados, estos
se conforman por un conjunto de elementos, lo cual conlleva a que cuando se modele
una red el proceso se convierta algo complicado. Para simplificar este tema el programa
computacional ATP DRAW nos permite la opcién de agrupar estos elementos dentro de
un simbolo para utilizarlos de manera directa y préctica.

Descargador de Alto Voltaje
Tipo Estacion - PH4

Descargador de Media Tension
Tipo Estacion - EVP

: Uc=48 KV Uc=127 KV :
Inom=10KA Inom=10KA
E Upl=141 kv Upl=38.5KV :
, Ups=125 KV Ups=329KV

2E Ur=60KV P Ur=15KV

Figura 4.31: Modelo de descargadores agrupados en simbolo. Autor



Capitulo 5

Modelado de elementos de proteccion
contra sobrecorriente

5.1. Introduccion

El sistema de proteccién contra una sobrecorriente estin conformados por elemen-
tos como relés, reconectadores y fusibles, aunque existen otros elementos de protec-
cién, para nuestro caso de estudio se modelaran estos tres elementos mencionados.
Para poder seleccionar de manera correcta los elementos de proteccion se debe realizar
un estudio de coordinacién de los equipos de proteccidn, para condiciones normales y
de contingencia del sistema, considerando las corrientes de falla y capacidad nominal
del transformador de potencia.

5.2. Estudio de coordinacion de protecciones

La finalidad de realizar un estudio de coordinacién de protecciones es determi-
nar los ajustes adecuados de los dispositivos protecciéon contra sobrecorrientes (relés
50/51) para que puedan operar de manera coordinada dentro del sistema, para ello es
necesario seleccionar las curvas de tiempo - corriente de cada uno de los dispositivos
que se encuentren conectados entre la fuente y la carga. Al momento de seleccionar los
relés de sobrecorriente se debe considerar los siguientes criterios: [14]:

» Los fallos temporales o permanentes deben ser eliminados por la proteccion prin-
cipal evitando que se accionen las protecciones de respaldo, en caso de que la
proteccion principal sea un fusible y el reconectador de respaldo, es recomenda-
ble para la coordinacién de las curvas de operacion rdpida del reconectador que

103
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se accione primero el reconectador y después el fusible.

= Para proteccion de fases (50/51F) se deben calibrar los equipos en base a la mé-
xima corriente de carga y la minima corriente de cortocircuito que circulan por
cada fase de la linea.

= Para proteccion de tierra (50/51N) se ajustan en base a un maximo valor permisi-
ble aceptable por el desbalance del sistema, este valor debe de ser menor o igual
al 30% de la corriente nominal.

Para poder realizar los ajuste de manera correcta en los relés de sobrecorriente se
debe considerar lo siguiente:

= Elvalor de TAP debe ajustarse de modo que la corriente minima de operacién del
relé (Ipickup) esta dada por la siguiente férmula:

Ipickup =1,5*% Inom (5.1)

= Es necesario mantener un intervalo de tiempo entre las curvas de tiempo de los
relés con el objetivo de garantizar el correcto accionamiento de los interruptores,
este intervalo de tiempo puede estar entre 0,3 o 0,4 segundos y se lo denomina
tiempo de paso.

» Se debe elegir el primer valor del DIAL correspondiendo al tiempo mds corto po-
sible al relé més alejado de la fuente.

5.2.1. Curvas de operacion de los relés de sobrecorriente

Para nuestro caso de estudio se utilizara las curvas de operaciéon segun la norma
IEC 255-3 [24], a continuacién se detalla las diferentes ecuaciones de cada curva de
operacion:

= Inverso normal (IEC 255-3 tipo A)

0,14
t=———*Tp (5.2)
) -
Ip
= Muy inverso (IEC 255-3 tipo B)
13,5
t=———xTp (5.3)
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= Extremadamente inversa (IEC 255-3 tipo C)

t=—— % Tp (5.4)

= Inverso largo (IEC 255-3 tipo B)

r= x*Tp (5.5)

Donde:

t = Tiempo de disparo.

Tp = Valor de ajuste del multiplicador de tiempo.

I = Corriente de falla.

Ip = Valor de ajuste de la corriente.

Para nuestro caso de estudio se utilizard una curva de tipo Inverso normal, la curva de
operacion se presenta en la figura 5.1.

t[s] 100
4 NN
40
N~
. ~ T~ T
— P[]
10 ‘\\\\\\"‘*—‘ﬁ_ t
L | 3,2
N ~ ] B sl
2_ \ \ H‘\‘__ﬁ_
1 \ T
1 I~ ———1 04
---.._‘____‘H
0.50- T 0,2
0.4
0.3 \\
0.2 \-"“\-— 0,1
_ T
0.1 T 0,05
0,05
2 4 6 8 10 20

1 lp—=

Figura 5.1: Curvas de operacion de tipo Inverso normal
Fuente: Catalogo Siemens SIPROTEC 7SJ600 [25]



MODELADO DE ELEMENTOS DE PROTECCION 106

5.2.2. Procedimiento de coordinaciéon de protecciones

= Calculo de las corrientes nominales del sistema
La corriente nominal para el lado de alta y baja tensién son calculados mediante
la ecuacion:

\/§ * VLLnominal

Lnominal = (5.6)
Donde:

S3¢: Potencia aparente trifdsica nominal (KVA).

V LL,ominal: Voltaje de linea a linea nominal (KV).

I: Corriente nominal (A).

Corriente nominal en el lado de alta tension:

12000
Inominal. AT = \/5* 69 =100,41(A)

Corriente nominal en el lado de media tension:

12000
LnominaimMT = m =502,04(A)

Para los alimentadores de media tension se considera un valor de 300 A para cada
alimentador.

» Transformadores de corriente internos del transformador
En base alo analizado, los transformadores de corriente internos del transforma-
dor de potencia tendran las siguientes relaciones:

* TC para media tensién = 1000/5.
e TC para alta tension = 300/5.
= Ajuste del YTAP

Para el ajuste del y TAP, se utilizara la curva de Inverso normal (IEC 255-3 tipo A)
para todos los relés de sobrecorriente. Es necesario tener los valores de corriente
de falla trifasica y falla de fase a tierra en la barra de 13,8 KV, estos valores los
obtenemos del estudio de cortocircuito presentado en el capitulo 3

i Iccg(p = 4897 A.

i ICC].(P = 5215 A
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El elemento de proteccion maés alejado de la fuente seré el reconectador, su cali-
bracién se iniciard con los siguientes pardmetros:
e DIAL=0,1
Ipickup =300 (A.primarios)
TC=300/5
TAP=5

Falla 3¢p = 4897 = 4897 * % = 81,62 (A.secundarios)

Ajuste de funcién 51F del reconectador

0,14
= e 0= 0287

5

Ajuste de funcién 50F del reconectador
TAP = Icc3p = 4897 (A.primarios) = 81,62 (A.secundarios).
Delay=0,1s

El interruptor principal en el lado del secundario del transformador, serd calibra-
do mediante los parametros:
e Tiempo de paso =0,4 (s)
* Ipickup = 1,5 ™ Inominai.ar = 1,5 * 502,04 = 753,06 (A.primarios)
TC =1000/5
TAP = 3,76
Falla 3¢ = 4897 = 4897 * —2_ = 24,485 (A.secundarios)

1000
Tp=0,4 + Trelel =0,4 + 0,2437 = 0,6437 (s)

Ajuste de funcién 51F del interruptor principal en el secundario del transfor-

mador
0,6437
DIAL = T = 0, 1921 = 0,2
( 24,485 ]0’02 B
3,76
DIAL =0,2

El interruptor principal en el lado del primario del transformador, sera calibrado
mediante los pardmetros:
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Tiempo de paso = 0,4 (s)

Ipickup = 1,5 * Inominal.ar = 1,5 * 100,4 = 150,6 (A.primarios)
TC=300/5

TAP = 2,51

Falla 3¢ = 4897 = 4897 * % = 81,62 (A.secundarios)
Tps=0,4 +Trele2=0,4 +0,6437 = 1,0437 (s)

Ajuste de funcién 51F del interruptor principal en el primario del transforma-

dor
_1,0437
DIAL = —ou - 0,53
(M)O’OZ_
2,51

DIAL=0,5

Relé del | Relé del primario

secundario del del transformador

transformador

\ ™
Reconectador \

Figura 5.2: Coordinacién de las protecciones. Autor
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5.3. Interruptor de Potencia

Para nuestro caso de estudio se procederd a modelar un interruptor de potencia en
el lado del primario del transformador mediante el uso de relés de sobrecorriente para
simular el proceso de corte en la linea en caso que exista una falla que pueda causar
danos al transformador. Para el modelado del interruptor se consideran los siguientes
parametros:

= TC =300/5.
s TAP=2,51
m dial=0,5

» Tiempo de disparo = 1,0437 s

5.3.1. Modelado de Interruptor de Potencia (69 KV)

Usando los valores presentados se modelard el interruptor de potencia haciendo
uso del software ATP Draw, en la figura 5.3 se muestra la configuracion del réle 51F y el
interruptor en forma de grupo.

MODELO DE INTERRUPTOR DE POTENCIA CON PROTECCION SOBRECORRIENTE 51F

=

ENTRADA SALIDA
Disparo Sensorde INTERRUPTOR DE POTENCIA
comiente  Ajuste Relé 51F:
....................... . t=(014/((M*0.02)-1)*D
; i\ M =lec/Ipick
MODELO EN GRUPO cc/lpick up

Ipick up = 1.5 * Inom

DEL INTERRUPTOR Ipick up =1.5 *100.4 =150.6 (A)

; ' lec=4897 (A)
Eﬂ '+ DIAL=05
' . ' Inom = Comiente nominal del transformador
T ' TC=300/5

Figura 5.3: Modelo de Interruptor de Potencia. Autor
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En la figura 5.4 se observa la accién de corte del interruptor cuando se presenta una
falla en la linea. En la simulacion se presenta una Icc = 4800 A, el interruptor se acciona
en un tiempo igual a 1,0586 s (Tcorte = 1,0586 s). La programacion del interruptor de
potencia se puede observar en el Anexo 1.

5000 Interruptor de Potencia 51F / Icc = 4800 A / Tcorte = 1.0586 s / Diego Vera 5.

(A)
3750

2500+

1250

D_

-1250

-2500

-3750

-5000

T
0.9 0.95 1 1.05 11 (s) 1.15
(file FUSIBLES-TODOS.pM; x-var ) c:XX0003-XX0004

Figura 5.4: Accion del Interruptor a una falla. Autor

5.4. FElementos de proteccion en Media Tensién (13,8 KV)

Tomaremos como base para modelar los elementos de proteccién en media ten-
sion el estudio de coordinacion de protecciones, para lo cual se utilizara los siguientes
elementos de proteccion:

= Relé principal en media tension - 13,8 KV.
» Reconectador.

= Fusibles de expulsion tipo K.

5.4.1. Relé Principal en Media tension (13,8 KV)

Para el modelado del relé principal del secundario del transformador, tenemos los
siguientes parametros:
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TC =1000/5

TAP =3,76

DIAL=0,2

Tiempo de disparo = 0,6437 s

En la figura 5.5 se muestra el modelo del relé principal en media tensién (13,8 KV) mo-
delado en el software ATP Draw.

MODELO DE RELE PRINCIPAL EN MEDIA TENSION (13,8 KV)

MODE
reder

Disparo Sensorde  RELE PRICIPAL DE MEDIA TENSION (13,8 KV)
comiente Ajuste Funcion 51:

t=(0.14/((M"0.02)-1)*D

M = lec/Ipick up

ENTRADA SALIDA

.

MODELO EN GRUPO
- lpick up =1.5 * lnom.MT
DEL RELE PRINCIPAL Ipick up = 1.5 *502.4 = 753.06 (A)
. . lcc =4897 (A)
|RELE.P ' DIAL=0.2
13.8E0 i

. Inom.MT = Corriente nominal del transformador
B e e - : en Media Tension.
TC = 1000/5

Figura 5.5: Modela del Relé principal en 13,8 KV. Autor

En la figura 5.6 podemos observar el funcionamiento del relé cuando se tiene en
la red una Icc = 4800 A, el relé dispara en un tiempo de 0,6 segundos; estos valores se
encuentran cercanos a los datos de la curva del relé de proteccidon, esto nos ayuda a
comprobar que el modelo esta funcionando correctamente.
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5000 Rele principal en MT 51F / Icc = 4800 A / Tcorte = 0.6 5 / Diego Vera S.

(A
3750

2500

1250

04

-1250

-2500

-3750 4

-5000 T T T T
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 (s) 0.75

(fle FUSIBLES-TODOS.pH; x-var t) c:XX0001-XX0002

Figura 5.6: Accion del Relé principal en 13,8 KV a una falla. Autor

5.4.2. Reconectador

En el modelado del reconectador se utilizara la misma metodologia empleada en
los otros elementos de proteccion; para el modelado del reconectador tenemos los pa-
rametros:

= TC=300/5
» TAP=5
= DIAL=0.1

» Tiempo de disparo = 0.2437 s

De esta manera podemos modelar el reconectador que se utilizara en el lado de media
tension, el mismo que tendrad las siguientes caracteristicas:

» Primer tiempo de duracién de corte = 5 segundos.
= Primer tiempo de reposicién = 20 segundos.

» Segundo tiempo de corte = 10 segundos.
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= Segundo tiempo de reposicion = 25 segundos

Para facilitar la simulacién del modelo presentado se convertirdn los tiempos de reco-
nexion y conexion del reconectador de segundos a mili segundos (ms) en el programa
ATP Draw. En la figura 5.7 se presenta el modelo del reconectador a utilizar en nuestro
caso de estudio.

MODELO DE RECONECTADOR

ENTRADA o SALIDA
Disparo Sensor de
comiente
RECONECTADOR

Ajuste Funcion 51:

Ecuacion: ts = D*(A/((Irms/ip)*Q -1 }+B)
Curva Inversa (IEC 255-3 tipo A)
t=(0.14/((l/lp)*0.02)-1)*D

ip =300 (A)

DIAL=0.1

lcc = 4897 (A)

MODELO EN GRUPO
DEL RECONECTADOR

Ajuste Funcion 50:

Ecuacion: 150 = lcc 3@
lcc 30 =4897 (A)

Figura 5.7: Modelo del Reconectador. Autor

En las figuras 5.8 y 5.9 se puede ver la respuesta del reconectador ante una falla en la
red, en la figura 5.8 se muestra el accionamiento del relé de sobre corriente instantdneo
(50) y en la figura 5.9 se observa la accién de proteccion del relé de sobre corriente
temporizado (51). En el anexo 2 se encuentra la programacion utilizada en el modelado
del reconectador.
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6000 RECONECTADOR - DISPARO PROTECCION 50F / Icc = 5000 A / Diego Vera S.

(A)
' 4000 -

: 2000

D_ L

-2000

-4000

-6000 T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (s) 1
(fle FUSIBLES-TODOS.pM; x-var t) c:2xX0001-XX0002

Figura 5.8: Funcionamiento del reconectador mediante el uso del relé 50. Autor

RECONECTADOR - DISPARO PROTECCION 51F / Icc = 2000 A / Diego Vera S

2000
(A)
1500
1000

500 —

0 —

-500

-1000 —

-1500

-2000

T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (s) 1.2
(fle FUSIBLES-TODOS.pM; x-var t) c:XX0003-XX0004

Figura 5.9: Funcionamiento del reconectador mediante el uso del relé 51. Autor
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5.4.3. Fusibles

La proteccion de los alimentadores de media tensién sera mediante fusibles de ex-
pulsion tipo K los cuales poseen dos tipos de curvas de operacion (limite minimo y
limite méximo). Para el modelado de los fusibles de expulsién tipo K se tomara las si-
guientes referencias:

= Norma: NEMA SG2 - ANSI 3743 [26]

» Catalogo: INSEL - AICA: Fusibles de expulsion tipo K [27]

5.4.4. Modelado del fusible para bajas frecuencias

Para el modelado del fusible a baja frecuencia se tomara como base las curvas de

corriente vs tiempo proporcionadas por el fabricante, donde seleccionaremos las cur-
vas del limite minimo de fusion considerando que el si el fusible llega a operar en este
limite, es probable que dispare.
Las curvas dadas por el fabricante definen el comportamiento del fusible (corriente
vs tiempo) en una escala logaritmica, haciendo uso de la curva de limite minimo de
fusién tomamos una muestra significativa de puntos (25 a 30) y con la ayuda de una
herramienta numérica definimos le ecuacién en escalas cartesianas del fusible. El pro-
grama cuenta con un elemento llamado models en donde mediante programacion in-
gresamos la ecuacion definida anteriormente para lograr simular la accion del fusible;
el models actiia como un elemento de control que manda la sefial a un interruptor de
apertura (el cual simula el disparo del fusible), en el anexo 3 se detalla la metodologia
empleada en el modelado de los fusibles. En la tabla 5.1 se presenta las ecuaciones para
escalas cartesianas de los fusibles de expulsion tipo K analizados para nuestro caso de
estudio:

Tabla 5.1: Ecuaciones para Corriente vs Tiempo. Autor

Elementos Ecuaciones

Fusible 5K - Minimo I(t) =28,876 % (+~9353)
Fusible 30K - Minimo I(t) = 195,09 * (¢~ 933T)
Fusible 65K - Minimo I(t) =430,75 % (+793%2)
Fusible 80K - Minimo I(t) =518,21 % (1 0318)
Fusible 200K - Minimo I(t) = 1936 * (t~928)

En la tabla 5.2 se muestra una forma mas simplificado de las ecuaciones de los fusi-
bles mediante los factores B y E.
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Tabla 5.2: Ecuaciones para escalas cartesianas de fusibles. Autor

i()=Bx*tF B E
Fusible 5K - Minimo 28,878 -0,353
Fusible 30K - Minimo 195,09 -0,331
Fusible 65K - Minimo 430,75 -0,322
Fusible 80K - Minimo 518,21 -0,318
Fusible 200K - Minimo 1936 -0,28

Enla figura 5.10 se presentan las curvas t vs I de los fusibles de expulsion tipo K que
se empleardan en nuestro caso de estudio.

1000 3
i \
100

Ni=aa
A e
: aEK SK

F 5K \
1 \ 80K I\

T~ NN,

10 100 1000 Al 10000

Figura 5.10: Curvas de operacion de fusibles de expulsién tipo K. Autor
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MODELO DE FUSIBLE DE EXPULSION PARA BAJAS FRECUENCIAS

delta T=1E-6 Medidor de
Tmax =500 ms

Comiente R

-1@ * . {‘}H: + *
Fuente: 7967 V.rms |=B* (t A El
240 b:m:S { Factores:B-E
Ffse =0 30K Bl.‘ 5K:B=28.8760/F=-0.3530
f—ﬁotfz - 30K:195.09/E=-0.331
Tstart=0s 65K:B=43075/E=-0322
Cuf?a:_tVS-‘ 80K:B=51821/E=-0318
Fusible: 65 K 200K:B=1936/E=-0.28
Para: Ipico=700 A
T.disparo = 230 ms Rtierra

Figura 5.11: Modelo de pruebas para fusibles para bajas frecuencias. Autor

MODELO DE FUSIBLE DE EXPULSION PARA BAJAS FRECUENCIAS

ENTRADA

SALIDA
Disparo Sensor de
corriente | =B * (tAE)
Immmmmmmssssssm—————— " Factores: B-E

. MODELO EN GRUPO 5K :B=258760/F=-0.3530
DEL FUSIBLE E 30K - 195.09 /E=-0.331
. . : 65K -B=430.75 /E=-0.322
E 80K:B=51821/E=-0.318
: 200K:B=1936/E=-0.28

Figura 5.12: Esquema de models de un fusible para bajas frecuencias. Autor

En la figura 5.11 se presenta el esquema del modulo de pruebas para el fusible a
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bajas frecuencias y en la figura 5.12, la arquitectura del models para el fusible de expul-
sion; en el anexo 3 se detalla la programacion del models en el fusible. En la figura 5.13,
una prueba realizada al fusible 30K.

500 FUSIBLE 30K / T.disparo = 116 ms / Ipico = 400 A / Diego Vera S.

(A)
375

250

1254

-125 1

-250 1

3754

-500 T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2

(fle FUSIBLES-TODOS.pH; x-var t) c:XX0001-XX0002

Figura 5.13: Disparo de un fusible 30K. Autor

5.4.5. Modelado del fusible para altas frecuencias

Para modelar un fusibles ante corrientes de alta frecuencia (descargas atmosféri-
cas), los catdlogos de nos fabricantes no nos proporcionan micha informacion. las cur-
vas de operacion (t vs I) parten desde los 10 mili segundos, cuando una descarga atmos-
férica considera todo el proceso incluido descargas con multiplicidad maximo d1 mili
segundo, por ello no se conoce el comportamiento del fusible por debajo de las 10 ms,
la corriente de una descarga atmosférica es de muy grande amplitud pero de muy corta
duracion, el fusible no se fundird por efecto de la corriente sino por el efecto térmico
producido por la corriente del rayo, ante esta situacion Saborszky [28] recomienda se-
leccionar el fusible que corte el eje de la corriente de corto circuito nomina por arriba
de los 20 mili segundos, porque se entiende que el equivalente en valor rms de un rayo
debe ser soportada por el fusible, el comportamiento de un fusible para tiempos me-
nores a 100 mili segundos en base a las curvas de operacion se torna bastante lineal y
se asume que su comportamiento se mantiene para tiempos menores a 10 mili segun-
dos, bajo esta premisa se puede determinar el limite térmico de un fusible para altas
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frecuencias, mediante la ecuacion:
LT.AF = (Ig)* * ¢ (5.7)

Donde:

LT.AF = Limite térmico para altas frecuencias (A2.s)

Ip = Corriente de limite minimo del fusible para t = 0,01 s.

t = Tiempo minimo dado por el fabricante (t = 0,010 ms)

Para nuestro caso de estudio se modelard un modelo ideal del comportamiento de un
fusible para altas frecuencias donde un interruptor actia cuando la corriente de im-
pulso tipo rayo genera una cantidad de energia térmica que supere el limite térmico
del fusible, en este modelo ideal no se considera a detalle la propia operacién interna
del fusible (corriente de pre arco, corriente de arco, voltajes de recuperacion, etc), sin
embargo este modelo es aplicable si se desea estudiar las sobretensiones generadas por
el disparo del fusible. Las corrientes de corte méximo de los fusibles de expulsién ana-
lizados en nuestro caso d estudio son los siguientes:

Fusible 5K: I =200 A

Fusible 30K: I, =1100 A

Fusible 65K: I = 2500 A

Fusible 80K: I = 3000 A

Fusible 200K: I, = 10000 A

Estos valores han sido obtenidos directamente de las curvas de operacion proporcio-
nadas en el catdlogo del fabricante. De acuerdo a la ecuacion 4.24, los limites térmicos
de los fusibles para altas frecuencias son:

Tabla 5.3: Limites Térmicos para Alta Frecuencia de fusibles. Autor

. LTAF
t (seg) Fusibles I(A) (A2 % Seg)
0,01 5K - Minimo 200 400
0,01 30K - Minimo 1100 12100
0,01 65K - Minimo 2500 62500
0,01 80K - Minimo 3000 90000
0,01 200K - Minimo 10000 1000000
LTAF=T1**t
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En la figura 5.14 el esquema del modulo de pruebas del fusible para altas frecuen-
cias, en la figura 5.15 prueba realizada al fusible 30K y en la figura 5.16 la arquitectura
del models para altas frecuencias del fusible de expulsion.

MODELO DE FUSIBLE DE EXPULSION PARA ALTAS FRECUENCIAS

delta T=1E-8
Tmax =50 us

ra‘l-b

L ]
g

[ ]
L]

||-<‘> .
Irayo = KA
Tf=8us Limites témicos para altas frecuencias

Tou =20 us i
n=2 LT.5K =400 A2 . segundo

LT.30K =12100 A2 . segundo
LT.65K =62500 A*2 . segundo
LT.80K =90000 A*2 . sequndo

Rtierra LT.200K = 1000000 A*2 . segundo

Figura 5.14: Modelo de pruebas para fusibles para altas frecuencias. Autor

Fusible 5K / Impulso tipo rayo / Diego Vera S
5000 — p po ray g

(A) -
4000 -

D 1 1 1 T T T T T 1
0 10 20 30 40 (us) 50

(fle FUSIBLES-TODOS.pH; x-var t) c2{X0004-XX0003

Figura 5.15: Disparo de un fusible 5K en altas frecuencias. Autor
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MODELO DE FUSIBLE DE EXPULSION PARA ALTAS FRECUENCIAS

ol
oDey Indf
mial
Entrada . 93 Salida
RIN Disparo Sens.or de
corriente

Ecuacion para Limite Térmico en alta frecuencia

LT = Limite Térmico

lo = Corriente de pre arco ( minima ) para t = 0.01 segundos
t = Tiempo minimo dado por el fabricante.

E MODELO EN GRUPO E t=m 0.01 segundo
| DELFUSIBLE :

: i ! EJEMPLO:

; 30K | FUSIBLE 5K

LT=20042 *(0.01 5s) =400 A*2. segundos

lo = Corriente de pre arco { minima ) para t = 0.01 segundos
t = Tiempo minimo dado por el fabricante.

t=0.01 segundos

lo = Dado por el fabricante ( Curva de operacion: | vs t)

Figura 5.16: Esquema de models de un fusible para altas frecuencias. Autor



Capitulo 6

Pruebas y Resultados

6.1.

Introduccion

En base a los elementos de operacién y control de una subestaciéon eléctrica pre-
sentados en este estudio y modelados en se procedera a realizar las siguientes pruebas
finales:

6.2.

6.2.1.

Elementos y médulo de pruebas en baja y altas frecuencias.

Prueba 1: Sobretension atmosférica en una subestacion eléctrica sin DPS.
Prueba 2: Sobretension atmosférica en una subestacion eléctrica con DPS.
Prueba 3: Proteccion de los alimentadores mediante fusibles .

Prueba 4: Coordinacion de protecciones (relé - fusible).

Prueba 5: Coordinaciéon de protecciones (reconectador - fusible).

Prueba 6: Coordinacion de protecciones (Interruptor de potencia - Relé principal
- reconectador - fusible).

Elementos y médulo de pruebas en ATP Draw

Elementos que conforman el médulo de pruebas en ATP Draw

Transformador de Potencia (3¢):
Sumergido en aceite.

122
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12/16 MVA - 13,8/69 KV.
Zcc=9%.

Po (3¢) =600 W.

Delta - Estrella.

» Descargador de sobretension en Media Tension (DPS):
Ur=15KV
Uc=12,7KV
Inom=10KA
Upl=38,5KV -8/20 us
Ups=32,9KV -30/60 us
Iconm =2 KA

= Descargador de sobretension en Alta Tensién (DPS):
Ur=72KV
Uc =60 KV
Inom=10KA
Upl=141KV -8/20 us
Ups =125KV - 30/60 us
Iconm= 2 KA

= Interruptor de Potencia
TC =300/5
TAP =2,51
DIAL=0,5
Tiempo de disparo = 1,0437 s

» Relé principal en media tensi6én (13,8 KV)
TC=1000/5
TAP = 3,76
DIAL=0,2
Tiempo de disparo = 0,6437 s

= Reconectador
TC=300/5
TAP =5
DIAL=0,1
Tiempo de disparo = 0,2437 s
Primer tiempo de duracion de corte = 5 segundos.
Primer tiempo de reposicion = 20 segundos.
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Segundo tiempo de corte = 10 segundos

Segundo tiempo de reposicion = 25 segundos

NOTA: los tiempos de reconexién estdn convertidos a mili segundos para facilitar
la simulacién del modelo.

= Fusibles
Fusibles en Baja Frecuencia:
Fusible 5K - Minimo = 28,876 * (t~%3%3)
Fusible 30K - Minimo = 195,09 = (¢~%331)
Fusible 65K - Minimo = 430,75 * (t~%322)
Fusible 80K - Minimo = 518,21 * (¢~ %318)
Fusible 200K - Minimo = 1936 * (£~*?%)
Fusibles en Alta Frecuencia:
LTAF = Limites térmicos para altas frecuencias.
LTAE5K = 400A2 * s
LTAF30K = 12100 A2 * s
LTAE65K = 62500 A2 * s
LTAE80K = 90000 A? s
LTAE200K = 1000000 A2 * s

= Lineas
Z. = Impedancia caracteristica de la linea.
Linea de 69 KV con estructura tipo retencion:

o Z.r =481,3(Q)
o Z.5=475,6(Q)
o Z.r =469,3(Q)
o Zeng =524,1(Q)

Linea de 13,8 KV con aislador tipo pin:

* Z:1=463,2(Q)
* Z:Nn=470,4(Q2)

6.2.2. Presentacion de los médulos de pruebas

Para las pruebas a realizar en este capitulo se presentardn dos médulos de pruebas,
el primer médulo de prueba se utilizard para las sobretensiones atmosféricas en una
subestacion eléctrica 6.1. El segundo mdédulo de prueba se empleara para realizar fallas
de cortocircuitos y analizar la coordinacién de las protecciones eléctricas 6.2.
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6.2.3. Metodologia para las pruebas

Para las pruebas mencionadas en este capitulo se han seleccionado las mas signifi-
cativas, la metodologia empleada es la siguiente:

= Presentacion del esquema de estudio.
» Visualizacién de las variables mds significativas.

= Andlisis de los resultados.

6.3. Prueba 1: Sobretension atmosférica en una subesta-
cion eléctrica sin DPS

Esta prueba se realiza con una corriente de descarga atmosférica de Io = 10 KA im-
pactando en la mitad de una linea de transmisién en alta tensién (69 KV) con una lon-
gitud de 720 m.

NOTA: en esta prueba solo se modelara el impacto de un rayo en la mitad de una linea
en alta tension, pero el procedimiento y metodologia es la misma si se requiere mode-
lar un rayo que impacte una linea en media tension.

El desarrollo de la presente prueba se presentara en las figuras:

= Modbdulo de prueba para descargas atmosféricas sin proteccion contra sobreten-
siones (DPS), figura 6.3.

= Voltajes de linea - neutro en el punto de impacto del rayo, figura 6.4.

= Voltajes de linea - linea en los terminales del primario del transformador, figura
6.5.

= Corrientes de linea en alta tension, figura 6.6.

» Voltajes de linea - linea en los terminales del secundario del transformador, figura
6.7.
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VLN.AT con Io = 10 KA / Diego Vera S

1.5

plot 1 |

PFINAL.pl4:
3.2000e-06
1.1534e+06
-16046
-16150

1.0 [] interpolate

T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 (ms) D.35|
(file PFINAL.pM; x-var t) v:XX0030 w:{0031  viXX0032

Figura 6.4: Voltajes de linea - neutro en el punto de impacto del rayo. Autor

VLL.AT con To = 10 KA / Diego Vera §
2.0 plot 1
(MV)
157 PFINAL.pl4:
{0 5.8600e-06
1.5940e+06
0.5 -48.132
-1.5939¢+06
0.0
_05 .
'1.0_
_15 .
50 [ | interpolate
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 (ms) 035

(file PFINAL.pH; x-var t) v:X0001A-X0001B  v:X0001B-X0001C  v:X0001C-X0001A

Figura 6.5: Voltajes de linea - linea en los terminales del primario del transformador.
Autor
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IL.AT con Io = 10 KA / Diego Vera 5

130

(file PFINAL.pl4; x-var t) c:XX0013-X0001A

plot 2

PFINAL.pl4:
4.6700e-06
2745.7
-3.2593

5.5147

D interpolate

T
0.3
€:XX0014-X0001B

T T
0.1 0.2

VLL.MT con Io = 10 KA / Diego Vera S

T
0.4 (ms) 0.5
C:XX0015-X0001C

Figura 6.6: Corrientes de linea en alta tension. Autor

1.5

(Mv)
1.0
0.5
0.0

.54

-1.04

plot 3

PFINAL.pl4:
1.1420e-05
-1.1486e+06
-72770

| 1.22136+06

[ ] interpolate

-1.5

(fle PFINAL.pM; x-var t) v:X0002A-X0002B

0.1 0.2 0.3
v:X0002B-X0002C

0.4 (ms) 0.5

v:X0002C-X0002A

Figura 6.7: Voltajes de linea - linea en los terminales del secundario del transformador.

Autor
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ANALISIS DE RESULTADOS: PRUEBA 1
En base al m6dulo de pruebas presentado en la figura 6.3, observamos:

= Losvoltajes de linea - linea pico en los terminales del primario del transformador

VLL.R = 1,15 MV, superen el nivel basico de aislamiento (BIL) del transformador
BIL.TR = 350 KV, segtin la normativa ecuatoriana NTE INEN 2127. Figura 6.5.

Se producen unos picos de corrientes elevados en alta tension alrededor de 27*In.AT.
Figura 6.6.

Los voltajes de linea - linea pico en los terminales del secundario del transforma-
dor superan el BIL.TR = 95 KV establecido bajo normativa. Figura 6.7.

Para el sistema de puesta a tierra (S.PT) del neutro se han considerado un suelo
con una resistividad de 50 (Q * m), resistencia en baja frecuencia (Rg) equivalente
de 20 Q.

CONCLUSIONES

El transformador de potencia no puede operar bajo las condiciones presentadas, si no
posee proteccion contra sobretensiones atmosféricas queda vulnerable a sufrir dafos
de aislamiento en sus devanados, si la corriente del rayo es superior a 10 KA los dafios
en el transformador pueden ser irreversibles.

6.4.

Prueba 2: Sobretension atmosférica en una subesta-
cion eléctrica con DPS

Para esta prueba se incorporard un DPS en alta tension para la proteccion del trans-
formador al impacto de un rayo a mitad de la linea (360 m). Para el sistema de puesta
tierra de los DPS se considera el nivel mds 6ptimo para la protecciéon contra rayos <10
Q, en las siguientes imédgenes se presenta el desarrollo de la prueba:

Modulo de pruebas para descargas atmosféricas con DPS, figura 6.8.
Proteccion del transformador para Io = 3 KA, figura 6.9.

Proteccion del transformador para Io = 5 KA, figura 6.10.

Proteccion del transformador para Io = 10 KA, figura 6.11.
Proteccion del transformador para o = 15 KA, figura 6.13.

Proteccion del transformador para Io = 20 KA, figura 6.14.
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VTR = 127 KV [ V.rayo = 388 KV / Io = 3 KA / Diego Vera §

400
(kV)
3004 PFINAL.pl4:
3.7300e-06
1 3.8847e+05
200 1.2780e+05
100 —V/
0 -
100 | | | | | | D. interpollate .

0 10 20 30 40 (us) 30
(file PFINAL.pl4; x-var t) v:XX0030 v:X0001A-XX0039

Figura 6.9: Protecci6n del transformador para Io = 3 KA. Autor

VTR = 136 KV [ V.rayo = 588 KV / Io = 5 KA [ Diego Vera S

600
(kv)
500-
PFINAL.pl4:
4007 3.26800e-06
200 5.8897e+05
1.3565e+05
200
100/ /|
0 -
100
-200 T T T T T T |:| iunterpOIat?

0 10 20 30 40 (us) 50
(file PFINAL.pl4; x-var t) v:XX0030 v:X0001A-XX0039

Figura 6.10: Proteccion del transformador para Io = 5 KA. Autor
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VTR = 147 KV [ V.rayo = 1.1 MV [ Io = 10 KA / Diego Vera S

1.25

(MV) plOt 1

1.007 PFINAL.pl4:

3.23008-06
07 1.12916+06
oo 1.46916+05
0.25
) A

0.00
-0.254
-0.50 | ‘ | | | | Dlinterpolalte |

0 10 20 30 40 (us) 30
(file PFINAL.pl4; x-var t) v:XX0030 v:X0001A-XX0039

Figura 6.11: Proteccion del transformador para Io = 10 KA. Autor

Corriente de desacarga SPT 2 con Io = 10 KA
6000

(A)
5000

4000

3000 +

2000+

1000

D_

_1000 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 (us) 50

(file PFINAL.pM; x-var t) c:XX0039-XX0020

@ Vaxi m (] intepol. 8.0200e-06 4162.2 o

Figura 6.12: Corriente de descarga SPT 2 (8 2) con Io = 10 KA. Autor

134
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VTR = 152 KV [/ V.rayo = 1.67 MV [ Io = 15 KA [ Dlego Vera S

2.0
(MV) plot 1
157 PFINAL.pl4:
3.2500e-06
1.0 1.6652e+06
1.5256e+05
0.5+
0.0+
-0.54
[ ] interpolate
'1-0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 (us) 50

(file PFINAL.pl4; x-var t) v:XX0030 v:X0001A-XX0039

Figura 6.13: Proteccion del transformador para Io = 15 KA. Autor

VTR = 156 KV / V.rayo = 2.21 MV / Io = 20 KA / Diego Vera S

2.5
(MV) plot 1
2.0+
PFINAL.pl4:
L5 3.2600e-06
2.2161e+06
104 1.5586e+05
0.5+
0.0
-0.54
[ ] interpolate
-1.0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 (us) 50
(file PFINAL.pl4; x-var t) v:XX0030 v:X0001A-XX0039

Figura 6.14: Proteccion del transformador para Io = 20 KA. Autor
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ANALISIS DE RESULTADOS: PRUEBA 2

= En todas las pruebas presentadas observamos que el DPS regula de manera co-
rrecta el sobrevoltaje producido por una descarga atmosférica a un nivel 6ptimo
(en base a sus caracteristicas técnicas) menor al BIL del transformador (350 KV)
garantizando la proteccion del equipo.

» Laregulacion del DPS tiene que brindar un margen de proteccién (MP) superior

al 20%.
_ BIL-VTR

BILL

MpP * 100 (6.1)

e Paralo=3KA

BIL-VTR 350-127
:—*1 0:—
BILL

MP * 100 =63,71%

e Paralo=5KA

BIL-VTR 0 350-136
= —_— % -
BILL

MP *100=061,14%

e Paralo=10KA

BIL-VTR 350 —-147
MP=—F—%100= —— %100 =58%
BILL 350

e Paralo=15KA

_ BIL-VTR 350 — 152

MP * 100 = ———— % 100 = 56,57 %
BILL 350

e Paralo=20KA

BIL-VTR 350 — 156
= %100=———
BILL

MP * 100 =55%

» Laimportancia de tener un correcto nivel de sistema de puesta a tierra se presen-
ta en la figura 6.12, se puede observar que a la corriente que se descarga a tierra
es de 4162.2 A, en un tiempo de 8 us.

CONCLUSIONES

= Con la correcta seleccion de un descargadores de sobretension (DPS) se garan-
tiza la proteccion del transformador ante sobretensiones en la red por descargas
atmosféricas.
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6.5.

El margen de protecciéon de un DPS disminuye a medida que se aumenta la co-
rriente de descarga tipo rayo (Io).

Con un nivel de sistema de puesta a tierra 6ptimo para protecciones de descargas
atmosféricas (<10Q2) garantizamos que la mayor parte de la corriente se descarga-
rd a tierra, evitando sobrecorrientes de retorno que puedan afectar a los equipos.

Prueba 3: Proteccion de los alimentadores mediante
fusibles.

En esta prueba se modelard el accionamiento de los fusibles de expulsion ante una
sobrecarga en los alimentadores de media tensién, se empleardn tres tipos de fusibles
de expulsion: 30K, 65K, 80K. En esta prueba tambien se observard las sobretensiones
de maniobras que pueden existir en una red eléctrica. En las siguientes imdgenes se
presenta el desarrollo de esta prueba:

Moédulo de pruebas para protecciones de alimentadores, figura 6.15
Disparo de los fusibles ante una sobrecarga, figura 6.16

Sobretension de maniobra generada por el disparo de los fusibles sin DPS, figura
6.17 y regulada por el DPS, figura 6.19

Disparo del fusible por una falla de linea - tierra, figura 6.21

Sobretension de maniobra generada por el disparo del fusible ante una falla L-T,
figura 6.22 y regulada por el DPS, figura 6.24
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138

R R VLL=69 KV VIL=138KV . Ir AUMENTADORES [ r
J DPS
LD
| B :
S IS ] Is v R
0 A L e &
J DPS
L0
- AT: P :
i T
T m ] b xr It ] @ t
“®+ <l e A
LAL-  LA2p- LA3C-
+ + +
i i i
30K BF 65K BF 80K BF
HILO DE TIERRA 2 NEUTRO . Rl% R2 % R3 %
& & 1
- - “ CARGAS
11
P 13 4 17
1 = &= 15 -
SPT1 1 1 [ s 1
20 ohm SPT 2 SPT3 i sPT 4 SPTS5
¥ p.suelo = 50 (Q*m) 8 ohm 8 ohm 40 ohm
8 ohm v p.suelo = 100 (Q*m)

p.suelo = 20 (Q*m)

¥ psuelo =20 (Q*m) I p.suelo = 20 (0*m) B
= 1

Figura 6.15: M6dulo de pruebas para protecciones de alimentadores mediante fusibles.

Autor

Diparo de los fusibles de expulsion ante sobrecargas / Diego Vera S

700
(A)
525
350
175+

0

-175 1

-350 1

-525 1

-700 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (s) 08

(fle PFINAL.pH; x-var t) c:XX0014-XX0008  c:X(X0019-XX0009  ¢:XX0015-XX0010

Figura 6.16: Disparo de los fusibles ante una sobrecarga. Autor
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DSobretensiomes de maniobra generada por el disparo de los fusibles (circuito sin DPS) / Diego Vera S.

()
250

100+

-50 4

-200 4

-350 1

-500 T T T T T
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 (s) 0.65

(file PFINAL.pM4; x-var t) v:XX0015 v:XX0019 v:XX0014

Figura 6.17: Sobretension de maniobra generada por el disparo de los fusibles sin DPS.
Autor

Zoom de la sobretensidn en la inea / Diego Vera S

400
2507 PFINAL.pl4:
0.46525
100 (\ \ 4706.8
A 2.7097e+05
50- \/ vV 5760.6
-200
-350+
-500 T T T T i
0.465 0.4651 0.4652 0.4653 0.4654 D IDF?.EEEIatE\a, oo

(file PFINAL.pM; x-var £) viXX0015 v:XX0019 w0014

Figura 6.18: Sobretensién de maniobra generada por el disparo de los fusibles sin DPS.
Autor
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40

Sobretensiones de maniobra reguladas por los DPS / Diego Vera S

(kv)
30

20 1

10

D_

-10 4

-20

0.02

T T
0.04 0.06 0.08 0.1 (s) 0.12

(fle PFINAL.pH; x-var £) vXX0015 v:XX0019 v:XX0014

Figura 6.19: Sobretensiéon de maniobra regulada por los DPS. Autor

40

Zoom de las sobretensiones de maniobra requladas por los DPS / Diego Vera §

(kv) 4

30

20

10___'_;——"#_—

-10

0.1

T T T T
0.102 0.104 0.106 0.108 (s) 0.11

(fle PFINAL.pH; x-var £) vaXX0015 v:XX0019  v:XX0014

Figura 6.20: Sobretension de maniobra regulada por los DPS. Autor
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Disparo (fundicion) inmediato del fusble por una fala de Linea - Tierra / Diego Vera S

460

2401

201

-200

T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 (s) 0.35
(file PFINAL.pM; x-var t) c:XX0017-XX0010

Figura 6.21: Disparo de los fusibles por una falla de linea - tierra. Autor

Sobretension de maniobra por disparo del fusble ante una fala de L-T / Diego Vera S

-200

-400 T T | | | T
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 (s) 0.28

(fle PFINAL.p4; x-var t) v:XX0017 v:XX0021 v:XX0016

Figura 6.22: Sobretension de maniobra generada por el disparo del fusible ante una falla
L-T. Autor
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Sobretensién de maniobra por disparo del fusible ante una fala L-T / Diego Vera §

700

(kv)

2007 PFINAL.pl4:

0.10032

3007 6.8899¢+05
/\ -9095.0

100 /\ -1147.6

-100 \/ v v

-300

-300 ' [ | interpolate

T T T
0.1003 0.1003 0.1004 0.1004 0.1005 w2000
(fle PFINAL.pM; x-var t) v:XX0017 v:XX0021  v:XX0016

Figura 6.23: Sobretension de maniobra generada por el disparo del fusible ante una falla
L-T. Autor

a0 Sobretension por fala L-T regulada por el DPS / Diego Vera S

(kv)
30

20

104

D_

-10

-20 T T
0.09 0.094

(fle PFINAL.pH; x-var t) v:XX0017

T T T
0.098 0.102 0.106 (s) 0.11

Figura 6.24: Sobretension de maniobra generada por falla L-T regulada por el DPS. Au-

tor
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ANALISIS DE RESULTADOS: PRUEBA 3

» Enlafigura6.16 se observa el disparo de los fusibles ante una sobrecarga existente
en los alimentadores de media tension, la corriente de sobrecarga supera el valor
establecido por la curva de fusion del fusible haciendo que el fusible se funda y
de esta manera cortar el flujo de corriente en la red.

= Cuando un fusible dispara se crea un sobrevoltaje de maniobra en las lineas, fi-
gura 6.17, este valor es dependiendo de la corriente de sobrecarga que provoca
el disparo del fusible; entre mayor es la corriente de sobrecarga mayor serd la so-
bretension en la linea.

= Las sobretensiones provocadas por el disparo del fusible son reguladas por los
descargadores de sobretension, figuras 6.19 y 6.20.

= Si existe una falla de linea a tierra (falla mds comun en los sistemas eléctricos) la
corriente es de una magnitud muy elevada que provoca que el fusible dispara de
manera instantdnea, figura 6.21, esta accion provoca una sobretensién de gran
magnitud (688 KV) la cual es regulada por el DPS (40 KV).

CONCLUSIONES

= Se puede realizar la proteccion de los alimentadores mediante el uso de fusibles,
son elementos seguros, de facil instalacién, econémicos y confiables

» Cuando un fusible dispara se genera una sobretension de maniobra en la linea
que si no es regulada por un DPS puede causar dafios en el transformador de
potencia.

» Cuando ocurre una falla de linea a tierra el fusible dispara de manera inmediata
dejando fuera de servicio la red eléctrica; al no poseer el fusible la capacidad de
reconexion la red queda fuera de servicio por un tiempo prolongado, hasta que
una cuadrilla cambie el elemento fusible. Las fallas de linea a tierra son las mds
comunes en los sistemas eléctricos y en su mayoria son de corta duracién (tem-
porales) por ende no es conveniente que el fusible actué para fallas temporales.
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6.6. Prueba 4: Coordinacion de protecciones (relé - fusi-
ble)

En esta prueba se presentara la coordinacion entre un relé principal de media ten-
sién para la proteccion del secundario del transformador y los fusibles de expulsién, el
desarrollo de esta prueba se presenta en las siguientes figuras:

= Moddulo de pruebas para coordinacion de protecciones (relé - fusible), figura 6.25.

Proteccion ante una falla trifasica, figura 6.26.

Proteccion ante una falla de linea a tierra, figura 6.27.

Proteccion ante una falla trifdsica a tierra, figura 6.28.

Proteccion ante una falla de linea a linea, figura 6.29.

Proteccion del relé principal ante una sobrecarga en la linea sin fusible, figura
6.30.
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Disparo del relé principal ante una fall trifasica / Diego Vera S

| .

Uwvuwuwqvuuuu,,1,vwwuuuuwuuuuwuwwuwuwwu

_10 -

-15

T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 05
(fle PFINAL.pM; x-var t) c:XX0003-XX0020 c:XX0004-XX0024  ¢:XX0005-XX0019

Figura 6.26: Proteccién ante una falla trifdsica. Autor

Disparo del relé principal ante una fala de Inea - tierra / Diego Vera §

1L
T T

-10

T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 0.5
(fle PFINAL.pM; x-vart) cXX0003-XX0020 c:XX00043X0024  c:XX0005-XX0019

Figura 6.27: Proteccién ante una falla de linea a tierra. Autor
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Disparo del relé principal ante una fala trifasica a tierra / Diego Vera §
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3000 Disparo del relé por una sobrecarga en la inea sin fusible / Diego Vera S

(A)
2000

1000 +

R A A O A R R AR W

-1000 4

-2000 4

-3000 . . | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (s) 1

(file PFINAL.pH; x-var t) c:XX0003-XX0019 c:XX0004-XX0023  c:XX0005-XX0018

Figura 6.30: Proteccion del relé principal ante una sobrecarga en la linea sin fusible.
Autor

ANALISIS DE LOS RESULTADOS: PRUEBA 4

= Elrelé de media tension es el elemento de proteccién que desconecta al circuito
eléctrico cuando este presenta una sobrecorriente ocasionada por fallas a tierra
o entre lineas.

= Si por algiin motivo el elemento de proteccion aguas abajo (fusible) esta fuera de
servicio actuard el elemento aguas arriba en la red, en este caso el relé de media
tension.

» La accion de desconexion del relé de media tensién tambien causan sobreten-
siones en la red, las cuales tienen que ser reguladas por los DPS conectados al
sistema eléctrico.

CONCLUSIONES

= Las fallas a tierras o entre lineas en una red eléctrica serdn despejadas por los
elementos de proteccion aguas arriba del sistema, en este caso el relé de media
tension, garantizando la proteccion del transformador.
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Coordinar las protecciones nos ayuda a tener un margen mds amplio de protec-
cién en nuestro sistema eléctrico, como se observo en la figura 6.30 si por algiin
motivo el fusible esta fuera de servicio actuard el elemento de protecciéon aguas
arriba.

= Al utilizar un relé sin accidon de reconexion incorporada se crea el problema de

6.7.

que los alimentadores conectados a la linea quedan fuera de servicio por un tiem-
po prolongado.

Prueba 5: Coordinacion de protecciones (reconecta-
dor - fusible)

En esta prueba se presentara la coordinacion entre un reconectador y los fusibles
de expulsion, tambien se presentard el funcionamiento de un reconectador y su impor-
tancia en un sistema eléctrico. El desarrollo de esta prueba se presenta en las siguientes
figuras:

Modulo de pruebas para coordinacion de protecciones (reconectador - fusible),
figura 6.31.

Proteccion ante una falla triféasica, figura 6.32.
Proteccion ante una falla de linea a tierra, figura 6.33.

Sobretensiones generadas por la accion del reconectador, figura 6.34 y su regula-
cion por los DPS, figura 6.35.

Proteccion del reconectador ante una sobrecarga en la linea sin fusible, figura
6.36.
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s Sobretensién provocada por la accion el reconectador / Diego Vera §

PFINAL.pl4:
0.10268
-0.21811

057 1.0404e+06
/\ 1.0377e+06
0.0 AN

T

_10 T T T T .
0.1026 0.1026 0.1027 0.1028 0.1028 [ ] interpolate 0
(file PFINAL.pH; x-var t) vaXX0019 v:XX0020 v:xX0022

1.0

Figura 6.34: Sobretension en la linea por la accién del reconectador. Autor

500 Sobretensiones reguladas por los DPS / Diego Vera S

(kv)
37.5

25.0

M i

|||O‘"I"IO.I‘

I L

i i

i fen

i i NNNWI

o

-25.0

-37.5

-50.0

T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 (s) 0.8
(file PFINAL.pM; x-var t) v:X0002A-X0017B  v:X0002B-X0017B  v:X0002C-X00178

Figura 6.35: Sobretension regulada por los DPS. Autor
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3000 Proteccion del reconectador ante una sobrecarga (sin fusible) / Diego Vera S

(A)
2000

1000

N [

-1000

-2000

-3000

T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (s) 1
(fle PFINAL.pM; x-var t) c:XX0026-XX0019

Figura 6.36: Proteccién del reconectador ante una sobrecarga en la linea sin fusible.
Autor

ANALISIS DE LOS RESULTADOS: PRUEBA 5

= El reconectador es el elemento de proteccién encargado de despejar fallas de li-
nea a tierra o entre lineas en una red eléctrica.

» La accion de desconexion - conexion del reconectador genera una sobretensién
en lared que es regulada mediante los DPS.

= El reconectador actiia como elemento de respaldo ante una eventual salida de
servicio de un fusible

CONCLUSIONES:

= Los reconectadores son los elementos de proteccion adecuados para media ten-
sion, debido a que ayudan a restablecer el servicio eléctrico cuando el sistema
presenta fallas temporales y desconecta de manera permanente ante fallas de lar-
ga duracion.

= Mediante el uso de la curva rapida de los reconectadores se puede evitar que un
fusible dispare ante fallas temporales, salvando la vida del fusible y evitando cor-
tes de energia prologados.

= La correcta coordinacion de protecciones nos brinda un margen més amplio de
proteccion de nuestros equipos.
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6.8. Prueba 6: Coordinacion de protecciones (Interruptor
de potencia - Relé principal - reconectador - fusible)

En esta prueba se presentard la coordinacién de los diferentes modelos de elemen-
tos de proteccion presentados en este trabajo, analizando el minimo intervalo de tiem-
po en el que actiian las protecciones para el despeje de los diferentes tipos de fallas que
pueden ocurrir en el sistema. Se analizard el comportamiento en estado transitorio de
los parametros eléctricos cuando actian los elementos de proteccion. Para el desarrollo
de la prueba se empleard los siguientes elementos:

= Fuente trifdsica de voltaje (Vims = 69 KV).

= Modelo de interruptor de potencia.

= Modelo de descargador de sobretension (DPS) en alta y media tension.
= Modelo de transformador de potencia.

= Modelo de elementos de proteccion en media tensién (relé de media tension,
reconectador, fusibles).

= Resistencias para simular las cargas.
= Resistencias de integracion.
= Interruptores controlados por tiempo para simular las fallas.
» Sistemas de puesta a tierra para baja frecuencia (Rg =8 Q, Rg=20 Q, Rg=40 Q).
» Elementos de medici6on: amperimetros y voltimetros.
El desarrollo y resultados de las pruebas realizadas son las siguientes:

= Mdédulo de pruebas para la coordinacién de protecciones, figura 6.37.

Proteccion de alimentadores mediante fusibles, figuras 6.38, 6.39, 6.40.

Sobretension de maniobra por salida de cargas, figuras 6.41, 6.42.

Coordinacién y protecciéon mediante reconectador, figuras 6.43, 6.44

Coordinacién y proteccion mediante relé, figuras 6.45, 6.46.
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ILL.MT por sobrecargas en los alimentadores y disparo de los fusibles / Diego Vera S
1500

(A)
1000 +

500

-500

-1000

_1500 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 05

(file PFINAL.pH; x-var t) c:XX0003-XX0026 c:XX0004-XX0027 c:XX0005-XX0029

Figura 6.38: IL.MT en los alimentadores y acciéon de los fusibles. Autor

Corriente de sobrecarga en los alimentadores (A1, A2, A3) / Diego Vera §
1000

(A)
750

500 +

250

- WNRAAAARAAAAAAAAARRADANNAA
| [TV VT YV TV VY

-250 4

-500

-750

_1000 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3

T
0.4 (s) 05
(file PFINAL.pl4; x-var t) c:XX0029-XX0011 ~c:XX0027-XX0012  ¢:XX0026-XX0013

Figura 6.39: Corrientes en los alimentadores (A1, A2, A3). Autor
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Corrientes de sobrecarga en los alimentadores (A4, A5, A6) [ Diego Vera S

157

900
(A)
750
600
450

300

150 4

-150 1

-300

0

0.1

T T
0.4 (s) 05
(file PFINAL.pl4; x-var t) c:XX0038-XX0017 c:XX0039-XX0016 ~c:XX0040-XX0015

Figura 6.40: Corrientes en los alimentadores (A1, A2, A3). Autor

800

Sobretensiones de maniobras por salida de carga / Diego Vera §

(kv)
600

4001

2001

plot 1

04

200+

-400-

-600

PFINAL.pl4:
0.13501
7.8993e+05
1574.3
-7.9150e+05

-800
0.135

T
0.135

T
0.1351

T
0.1351

T
0.1352

interpolate

01352 (s)

(file PFINAL.pl4; x-var t) v:X0002A-X0002B v:X0002B-X0002C  v:X0002C-X0002A

0.1353

Figura 6.41: Sobretensiones de maniobra por salida brusca de cargas. Autor



PRUEBAS Y RESULTADOS 158

Sobretensiones de maniobras reguladas por los DPS / Diego Vera §

T
0.06 0.09 0.12 (s) 0.5

T
0 0.03
(fle PFINAL.pM; x-var t) vXX0026 v:XX0027 v:XX0029

Figura 6.42: Sobretensiones de maniobras reguladas por los DPS. Autor

Accién del reconectador ante una falla de L-T / Diego Vera S

_15 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 05

(fle PFINAL.pH; x-var t) c:XX0049-XX0040 c:X(X0046-XX0039  c:XX0043-XX0038

Figura 6.43: Falla de L-T y accion del reconectador. Autor
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s Accidn de un reconectador ante una falla L-L-L-T / Diego Vera §

(kA)
10+

_10 -

-15

T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 (s) 035
(fle PFINAL.pM; x-var t) c:XX0003-XX0026  c:XX0004-XX0027  c:XX0005-XX0029

Figura 6.44: Falla de L-L-L-T y accién del reconectador. Autor

A
_5_
_10_

_15_

Disparo del relé ante una falla de L-T / Diego Vera 5

=iy

'20 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 (s) 0.6

(file PFINAL.pl4; x-var t) c:XX0003-XX0026 c:XX0004-XX0027  ¢:X(X0005-XX0029

Figura 6.45: Falla de L-T y accion del relé. Autor
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Disparo de un relé ante una falla de L-L / Diego Vera §

-104

'15 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (s) 08

(fle PFINAL.pM; x-var t) cXX0003-XX0026  c:XX0004-XX0027  c:xXX0005-XX0029

T
il

-200

-400

600

-800

-1000

T T T T T T
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (s) 08
(fle PFINAL.pH; x-var t) c:XX0026-XX0013  c:XX0029-XX0011  c:XX0027-XX0012

Figura 6.47: Corrientes en los alimentadores de media tension. Autor
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS: PRUEBA 6

= Cuando un fusible actia por una sobrecarga en la red, se produce un transitorio
de corriente que es dependiente de la corriente de sobrecarga en los alimenta-
dores. En las figura 6.39 se observa transitorios en la red, el primer transitorios
ocurre por la salida del fusible 5K y el segundo transitorio por la salida del fusible
80K, esta segundo transitorio es de una corriente muy elevada que causa que el
fusible del alimentador A6 también se dispare dejandolo fuera de servicio.

» Las sobretensiones ocasionadas por la maniobra del fusible son de magnitud
muy elevada capaz de causar dafios severos en el aislamiento del transformador.

= Los reconectadores y relés poseen una buena respuesta ante fallas de cualquier
tipo en la linea.

= En base al modelo presentado, figura 6.37, la coordinacién de las protecciones
quedan de esta manera, la proteccion principal del los alimentadores son los fu-
sibles, el reconectador es el elemento principal de proteccién para los alimen-
tadores (A4, A5, A6) para salvaguardar la vida del fusible ante fallas temporales,
el relé de media tensi6n acttia como proteccion de respaldo, para garantizar las
condiciones de operacion seguras del transformador.

6.9. Prueba7: Esquema unifilar de una subestacion de dis-
tribucién

En la figura 6.48, se observa una subestacion de distribucion de las siguientes ca-
racteristicas:
Tipo: Trifésica aislada en aire ( AIS)
VLL =69 KV
VIl =13,8 KV
S=12/16 MVA
Transformador:
Zcc=9%
Tipo de enfriamiento: OA / FA
Una linea de alimentacién de 69 KV.
Tres alimentadores de 13,8 KV de 5 MVA cada uno.
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Relé de sobre corriente : 751

Prueba 8

6.10.

TWYOdNAL vTTvd YYvd

JININVINYIL VTTVS VEvd

sco=4foy1
sTOo=uoy

st=Jffo1
STO=uoL

V11v4 30 YOavINwIS

opunbas T = Xxow)

. 9-3r=10y3p

AN S6=18 V0L9 =5 wiwouy S0puNBas 0 = uoy

0noA v ¥ HET = 5 WJWoU') +0= 3504

) 0F =2 VAW EES=§ H09=4

0or->  voser » _“Hs M L6 N.” Hu.zg A $E°55 = OHNANTA

§/000T AN ST =woun AN PREE = TSWINIA AN PR EE = 5 WA
u HOLANYMAINI YOQYINHO4SNYYL

3IN3Nd

e

edieny

fal
g 17 |

- T_A_..v ’ M @_.

TSL-135 3134

TSL-13S "31N3IYH¥0I3HE0S 30 313y

Figura 6.49: Proteccion contra sobrecorrientes de un alimentador de 13,8 KV. Autor
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Simulacién de un relé de sobrecorriente (751) en ATP Draw:
En la figura 6.50, se observa la programacién de un models para la simulacién en ATP
Draw de un relé de sobrecorriente utilizado para la proteccién de un alimentador de
13,8 KV, considerando fallas temporales con dos recierres y fallas permanentes.

MODEL RELE
COMME = = == e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

e ——=ndcomment
DATA Ip --5tarting current
D --time multiplier (DIAL)
-- IEC: NI MI EI IEEE: NI MI EI (TIPO DE CURVA)
A -- 0.14 13.5 80.0 0.0515 19.61 28.20 (CONSTANTES)
B -- 0 0 0 0.1140 0.4891 0.1217 (CONSTANTES)
Q --20.02 1 2 0.02 2 2 (CONSTANTES)
-=-Tr -- 4.85 21.6 29.1 (CONSTANTES)
--t_init -- Tiempo antes de gue el relé comience a muestrear
Iinst --- Corriente de falla trifdsica
Tinst --- Tiempo de corte instantdneo
TZD -— Tiempo en =1 que ocurre la falla para el reenganche
TRC1 --- Tiempo de recierre 1
TRC2 --- Tiempo de recierre 2
Inom --- Corriente nominal
INPUT il -—--- Corriente de linea
OUTPUT Indf  -———- Variable de control
VAR M, Indf, ts, TR, TCON, TP, ol, TP, TC, TD, TB, TCR, Imnom
INIT
M:=0
ts:=0
TR:=0D
TP:=0
TCON:=0
Indf:=1
0l:=0
TP:=0
TC:=0D
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TD:=0
TB:=0
TCR:=0D
Imnom:=0

ENDINIT
EXEC

ol:= ABS(il)
M:=ABS (i1/Ip)

-- RELE 51 -——-

IF (M>1)THEN

ts:=ts+timestep

TCON:=D* ( (A/ ( (M**Q)-1))+B)

IF (ts>TCCON) THEN

Indf:=0 —==-—- Reconectador se abre - funciodn 51
ENDIF

ENDIF

-——- RELE 50 ---

IF ( ol>=Iinst) and (t>Tinst) THEN

Indf:=0  -——-- Reconsctador s= abres - funcion 50
ENDIF

TC:= (TAD + TRC1l)

IF (Indf=0) and (t>TC) THEN
Indf:=1

ENDIF
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IF (t>TC) and (Indf=1) THEN
TD:= (TAD + 0.1)

IF (Indf=1) and (t>TD) THEN
Indf:=0

ENDIF

ENDIF

TCR:=0.1+TRC2

IF (t>TD) and (Indf=0) THEN
TP:= (TAD + TCR)

IF (Indf=0) and (t>TP) THEN
Indf:=1

ENDIF

ENDIF

IF (t>TP) and (Indf=1) THEN

TB:= (TAD + 0.20)

IF (Indf=1) and (ct>TB) THEN
Indf:=0

ENDIF

ENDIF

------ MANTIENE LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO ANTE FALLA TEMPORAL -----
—————— DESPUES DE LA SEGUNDA RECONEXION ----—-

IF (t>TP) and (Indf=1) THEN

TB:= (TARD + 0.20)

Imnom:= 1.1*Inom —-——- Corriente mdxima nominal (l.l1*Inom)
IF (Indf=1) and (t>TB) and (ol>Inom) THEN

Indf:=0

ELSE

Indf:=1

ENDIF

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 6.50: Programacion en un Model de un relé de sobrecorriente . Autor
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= Respuesta de un relé de sobrecorriente ante fallas permanentes:

Respuesta del Relé SEL - 751 ante una falla permanente

6000
Q)

4000
2000+

oY

-2000

-4000

_6000 T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (s) 1

(fle FUSIBLES-TODOS.pH; x-var t) c:XX0009-XX0003

Figura 6.51: Operacion de un relé de sobrecorriente ante una falla permanente. Autor

= Respuesta de un relé de sobrecorriente ante fallas temporales:

Respuesta del Relé SEL - 751 ante falas temporales

6000
(A

4000
2000

: AVAAAANY

-2000

-4000

_6000 T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (s) 1

(fle FUSIBLES-TODOS.pM; x-var t) c:XX0009-XX0003

Figura 6.52: Relé de sobrecorriente con dos recierres. Autor
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Relé diferencial de corriente : 787

Prueba 9

6.11.

st=loy ST=foi s1=Jol
ST0=vol ST0=u0l ST0=uoy
Y1IV4 30 YOavINWIS

V114 30 4OavINNIS Y11v4 30 YOaVINWIS

b 1 1
X X

V0.9 =5 Wrwouy .,K

opunbas g = Xowy

vl £l

1}
W:. (8L-135 NN

87 - 135 "IVIDN343410 3134
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W ST = § WIwouT| oAIA anbuoy sopuntes 0= ol
YAW EE5 =8 v 0p =2 S
M L6L=TSWINIA ¥ 000¢ = wou| ; fﬁ&
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Figura 6.53: Prueba de un relé diferencial de corriente (787). Autor
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= Programacion de un relé diferencial de corriente (787) en ATP Draw:
En la figura 6.54, se observa la programacién de un models para la simulacién de
un relé diferencial de corriente (por ejemplo el SEL 787).

MODEL DIFERENCIAL

DATA TR, TINT

INPUOT il,i2

OUTPUT Indf, i3, i<, T1
VAR i3, Indf, i4, is5, T1

INIT

i3:=0

i4:=0D

iS:=0

Indf:=1

T1l:=0
ENDINIT
EXEC
Tl:=(TR+TINT)
i3:=((il1*5*1.5)/,300D)
id4:=((1i2*5)/1000)

i5:=ABS (i4—i3)

IF (iS5>1) and (t>T1l) THEN
Indf:=0
ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 6.54: Programacion en un models para un relé diferencial de corriente. Autor

= Operacion de un relé diferencial de corriente:
En la figura 6.55, se observa la operacion del relé ante una falla externa.
En la figura 6.56, se observa la operacion del relé ante una falla interna.
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Accion del Relé Sel - 787 ante una fala externa
1000

(A)
750

500+

2501

0

-250 1

-500

-750 1

-1000 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 05

(fie FUSIBLES-TODOS.pH; x-var t) c:XX0008-XX0005

Figura 6.55: Operacion del relé diferencial ante una falla externa. Autor

Accion del Relé Sel - 787 ante una interna en MT

1000
(A)
750 1
500
250

04

-250

-500

750

-1000 . . | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 05

(fle FUSIBLES-TODOS.pH; x-var t) c:XX0008-XX0005

Figura 6.56: Operacion del relé ante una falla interna. Autor

170



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1.

Conclusiones

Cuando actia un elemento de proteccion para despejar una eventual falla en el
circuito eléctrico, la accién de desconexion y proteccion de los equipos, produce
un transitorio de corriente y voltaje en la red que es dependiente de la corriente
de sobrecarga o cortocircuito despejada por los elementos de proteccion.

Para garantizar la continuidad del servicio y evitar cortes de energia prolongados
es recomendable la coordinacion de las curvas de operacion de un reconectador
y los fusibles, para que le reconectador actué frente a fallas temporales salvaguar-
dando la vida del fusible.

Las sobretensiones de maniobra, estudiadas en este trabajo, son ocasionadas por
la accion de desconexion de los elementos de proteccion (generando salida brus-
ca de carga), generan transitorios de sobrevoltaje con valores perjudiciales para
el aislamiento del transformador. Estas sobretensiones tienen que ser reguladas
y descargadas a tierra por los DPS.

La proteccion contra sobrecorrientes de los alimentadores de 13,8 KV, se realiza
mediante un relé de sobrecorriente (por ejemplo el SEL 751), que es quién contro-
la el disparo y recierre del reconectador, si la falla es temporal autométicamente
se restablece el servicio, pero si la falla es permanente el reconectador realiza dos
intentos de recierre y luego permanece abierto hasta que la falla sea corregida.

La proteccion del transformador de potencia se realiza mediante un control dife-
rencial de corriente, en este caso el relé (por ejemplo el SEL 787) sensa las corrien-
tes en el lado de 69y 13,8 KV, con las respectivas relaciones de transformacion de
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7.2.

los TC se establece una comparacion de corrientes y al existir una diferencia esto
significa que existe una falla por lo tanto manda a disparar al interruptor de 69
KV.

Para la proteccién de sobretensiones generadas por descargas atmosféricas sea
por impactos directos de rayos sobre las fases de lalinea (tanto en 69 como en 13,8
KV) o por voltajes inducidos por rayos que impactan en lugares o construcciones
cercanas a las fases de la linea se utiliza descargadores de sobretensién (DPS) o
llamados también apartarrayos.

Las fallas en una red deben ser despejadas por el elemento de proteccién mas
cercano a la misma, motivo por el cual se deben coordinar la accion de las pro-
tecciones, interruptor de 69 KV - interruptor general de 13,8 KV - reconectadores
de los alimentadores - fusibles de las derivaciones - descargadores de sobreten-
sibonen 69 KVy 13,8 KV.

Tanto las sobrecorrientes como las sobretensiones son de origen interno y ex-
terno a la subestacion, las de origen interno son las causadas por la propia ope-
racion de la subestacion tales como, fallas a frecuencia a industrial y maniobras,
mientras que las de origen externo son las causadas por descargas atmosféricas.

Considero que mediante los andlisis tedricos, modelados matemadticos, estudio
de corto circuito en DigSilent y simulaciones en ATP Draw se ha cumplido con
los objetivos planteados y aprobados para el desarrollo de este documento.

Recomendaciones

Mejorar los modelados matemaéticos de los elementos en andlisis (interruptores,
transformador, fusibles, descargadores, etc ) para mayor precision en los resulta-
dos entregados por ATP Draw.

Utilizar los resultados de este documento para contrastarlos con pruebas de la-
boratorio con el objetivo de corregir, mejorar y ampliar los criterios y conceptos
sobre la proteccion de sobrecorrientes y sobretensiones en una subestacion de
distribucion.

Realizar modelados respecto a sobrecorrientes y sobrevoltajes de frecuencia in-
dustria, de maniobras y atmosféricas y simularlas en ATP Draw .
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Glosario

Ry Impedancia de secuencia cero, real (Q)..

R1+) Impedancia de secuencia positiva, parte real (Q)..

R>-y Impedancia de secuencia negativa, real (Q2)..

Xy Impedancia de secuencia cero, parte imaginaria (Q2)..

X1+) Impedancia de secuencia positiva, parte imaginaria (€2)..
X>+) Impedancia de secuencia negativa, parte imaginaria (Q)..
Zy Impedancia de secuencia cero.

71 Impedancia de secuencia positiva (+).

Z» Impedancia de secuencia negativa (-).

ACAR Aluminio desnudo reforzados con aleacién de aluminio.
ACSR Aluminio desnudo reforzados con aleacién de aluminio.
ANSI Instituto Nacional Americano de estandares.

AT ALTA TENSION.

ATP DRAW Procesador grafico para simulacién y andlisis de transitorios electromag-
néticos..

BIL Nivel basico de aislamiento ante impulso tipo rayo.
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BSL Nivel basico de aislamiento al impulso tipo maniobra..

CENACE Operador Nacional de Electricidad.
CIGRE Comisiéon Internacional de Grandes Redes Eléctricas.

corriente pickup Corriente minima de operacion.

dial Esun control que permite ajustar la curva del relé a una corriente especifica.

DPS Descargador de sobretensiones atmosféricas.

Iconm Corriente de conmutacion.
IEC Comision electrotécnicay electrénica.

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

LD Impedancias de las lineas de Distribucion.

LST Impedancias de las Lineas de Subtransmision.

MT MEDIA TENSION.

Power Factory DIGSILENT Simulador para andlisis de sistemas eléctricos de potencia.
RFT Relacion del transformador.

S.E.P Sistema eléctrico de potencia.

S/E Subestacion electrica.

Sbase Potencia base del sistema (MVA).

Scc Potencia inicial de cortocircuito (MVA)..

SF6 Hexafluoruro de azufre.

TAP Valor de la corriente nominal referenciada al secundario del transformador de co-
rriente.

TC Transformadores de corriente internos del transformador.
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TOV Sobretension temporal..

Uc Voltaje de operacion continua de fase a tierra..
Um Voltaje de servicio maximo de fase a fase..

Upl Nivel de proteccion al impulso tipo rayo..

Ups Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra..

Ur Voltaje asignado o nominal de fase a tierra..
Us Voltaje de servicio nominal de fase a fase..
Uwl Nivel de aislamiento tipo rayo del sistema..

Uws Nivel de proteccién al impulso tipo rayo..

Zn0O Compuesto quimico: Oxido de Zinc.
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Capitulo 9

Anexos

9.1. Anexo 1: Metodologia de un Relé

En el anexo 1 se presenta metodologia y programacion utilizada en el models de
ATP Draw para modelar un Relé.

] MODEL RELE

INPUT i1l
OUTPUT Indf
VAR M, Indf, ts, TR, TCON, TP, ol

= INIT
M:=0
ts:=0
TR:=0D
TP:=0
TCON:=0D
Indf:=1
ol:=0
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ENDINIT
[ EXEC

ol:= ABS(il)
M:=1B3 (11/Ip)

-- RELE 50 ----

[ IF (M>1)THEN

ts:=ts+timestep

TCON:=D* ( (A/ ((M**Q)-1))+B)

[l IF (ts>TCCN) THEN

Indf:=0 --——-- Reconectador se abre funcidn 51
ENDIF

ENDIF

---- RELE 51 ---
[ IF ( ol»=Iinst) and (t>Tinst) THEN
Indf:=0 -—--- Reconsctador s= abres funcidn 50

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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MODEL: RELE

NAME

240033

Com [BPase - [JResst  Oder[0 | Lobet]

Comment; |

Models | Library

Mool FELE | B | Loets

Figura 9.1: Ventana de ingreso de datos en el models Relé. Autor
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9.2. Anexo 2: Metodologia de un Reconectador

En el anexo 2 se presenta metodologia y programacion utilizada en el models de
ATP Draw para modelar un reconectador.

] MODEL MRECL

--- MREC = Modelo de un Reconectador
GO I} e e e e e e e e e e e e
Inverse time overcurrent relay
ts= D*(A/((Ims/Ip)*Q -1 )+B)
---------------------------------------------------------- ndcomment
DATA Ip --Starting current
D --time multiplier
-- IEC NI VI EI IEEE NI VI EI
A - 0.14 13.5 £50.0 0.0515 19.61 28.20
B - 0 0 0 0.1140 0.491 0.1217
Q --o0.02 1 2 0.0z 2 2
--Tr -- 4.85 21.6 29.1
--t 1nit -- Time before relay starts sampling
--TT

TAD

INPUT 11
QUTPUT Indf
VAR M, Indf, ts, TR, TCON, TP, ol, TC, TID, TB
[ INIT

:=0
ts:=0
TR:=0
TP:=0
TCON:=0
Indf:=1
0l:=0
TC:=0
TD:=0
TB:=0
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ENDINIT
] EXEC

ol:= AB5(il)
M:=ABS(il/Ip)

-- RELE 50 ----

-l IF (M>1)THEN

ts:=ts+timestep

TCON:=D* ( (A/ ((M**Q)-1))+B)

=) IF (ts>TCCN) THEN

Indf:=0 = -————- Reconectador se abre funcidn 51
ENDIF

ENDIF

--—- RELE 51 ---

Bl IF (ol>=Iinst) and (t>Tinst) THEN
Indf:=0 ----- Reconsctador s= abres funcidn 50
ENDIF

TC:= (TAD + 0.05)

[ IF (Indf=0) and (t>TC) THEN
Indf:=1

ENDIF




ANEXO0S 184

B IF (£>TC) and (Indf=1) THEN
TD:= (TAD + 0.25)

= IF (Indf=1) and (t>TD) THEN
Indf:=0

ENDIF

ENDIF

= IF (t>TD) and (Indf=0) THEN

TP:= (TAD + 0.35)
= IF (Indf=0) and (t>TP) THEN
Indf:=1
ENDIF
' ENDIF

E IF (£t>TP) and (Indf=1) THEN
TB:= (TAD + 0.55)

= IF (Indf=1) and (t>TB) THEN
Indf:=0

ENDIF

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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MODEL: MREC1

VALUE
0.

01

0.14

0

002

4897

01

031

2 Copy | (2 Paste EDResel‘ Oder [0 | Labet]

Comment: |

Models | Library

Moot [FFECT |(EM) Usehs

[ | o J[ we

Figura 9.2: Ventana de ingreso de datos en el models Reconectador. Autor
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9.3. Anexo 3: Metodologia de un Fusible

En el anexo 3 se presenta metodologia y programacion utilizada en el models de
ATP Draw para modelar un fusible. Para poder modelar un fusible se tuvo que realizar
dos tipos de programaciones diferentes, una para modelar al fusible a baja frecuenciay
la segunda para modelar su respuesta ante altas frecuencias.

1. Metodologia para simular un fusible a bajas frecuencia
La metodologia para modelar un fusible se empez6 con una proceso iterativo de
recoleccién de datos de las curvas de operacion del fusible en escala logaritmica
mediante el uso del software DigSilent.

a) Se ingresa en formato de imagen png la curva de operacién tiempo vs co-
rriente del fusible tipo K, para después mediante un proceso de barrido de
puntos obtener los valores de la curva del fusible en coordenadas cartesia-
nas.
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Figura 9.3: Ventana de curvas ingresadas a DigSilent. Autor
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b) Una vez obtenido los valores de los puntos en coordenadas cartesianas, es-
tos datos son ingresados a un software de integraciéon numérica (Excel) para
asi obtener la curva del relé en coordenadas cartesianas.

Tabla 9.1: Valores de cartesianos de la curva de 1 fusible tipo K (30K). Autor

Corriente (A) Tiempo (s)
58,3177 341,3918
60,5208 73,0203
63,4464 32,8387
66,9464 19,1175
72,6966 11,1283

80,00 6,9677
86,4553 5,2503
98,1297 3,3351
116,9167 2,0770
146,2109 1,2020
179,0248 0,7485

248,1316 0,3614
341,8679 0,1851
478,1292 0,0851
712,5506 0,0348
966,8250 0,1665
1151,9420 0,0134

¢) Con los valores obtenidos se gréfica la curva del relé en coordenadas carte-
sianas en el software Excel, se realiza este proceso con el fin de obtener una
ecuacion representativa del comportamiento del fusible; esto se lo realiza
mediante la funcién Linea de Tendencia que nos proporciona el programa
computacional, de esta manera obtenemos la ecuacion caracteristica del fu-
sible.
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CURVA DE FUSIBLE 30 K

1400,0000
1200,0000
1000,0000
800,0000
600,0000
400,0000
200,0000 y = 195,09x0331

0,0000
0,0000 50,0000 100,0000150,0000200,0000250,0000300,0000350,0000400,0000

CURVA DE FUSIBLE 30 K Potencial (CURVA DE FUSIBLE 30 K)

Figura 9.4: Curva del fusible 30K en Excel. Autor

Formato de lineade .. ~

Opciones de linea de tendencia
S Ol

4 Opciones de linea de tendencia
u Exponencial
IL ® Lineal
K Logaritmica
Ii Polindmica Grado 2
u Potencial
IL Media movil  Periodo 2

Nombre de la linea de tendencia

Figura 9.5: Funcién Linea de tendencia en Excel. Autor

d) Mediante la opcion linea de tendencia del programa computacional Excel
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obtenemos la ecuacién que simula el comportamiento del fusible ante bajas

frecuencias es:
y =195,09 * x~ 0331

e) Ingresar una ecuacion en ATP Draw que se encuentren en coordenadas car-
tesianas es mas facil que ingresar una ecuacion en escala logaritmica, esta
es la metodologia utilizada en los fusibles. A contencion se presenta la pro-
gramacion y ventana de ingreso de datos del fusible.

] MODEL MFBF

DATA E,E

INPUT Il

OUTPUT ol, Indf

VAR o0l,02, Indf

[ INIT

0l:=0

02:=0

Indf:= 1; --- Fusibl

M

ENDINIT
£ EXEC
ol:=ABS(Il)

02:=(B* (t**E)) ---- Ecuacidn de control

E IF (ol»02) and (t>0.010) THEN
Indf:=0 ---- Fusible dispara

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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23Copy  [ByPaste  ~ ] Reset DM&:'C] Label:[

Commert: |

 Model | Liay |

Modet [ViBF | Edt | Useds: [DEFAULT || Record

Edit definitions \

Figura 9.6: Ventana de ingreso de datos en el models Fusible para bajas frecuencias.
Autor

2. Metodologia para simular un fusible a altas frecuencias
Para modelar un fusible a altas frecuencias se realiza en base al limite térmico
que puede soportar el fusible, para ello se modela el fusible mediante la ecuacién
del limite térmico de cada fusible de expulsion tipo K. En las siguientes imagenes

se presenta la programacién y ventana de ingreso de datos del fusible para altas
frecuencias.
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] MODEL MFAF
--- MFAF = MODELO DE FUSIBLE PARA ALTAS FRECUENCIAS

--- Fusible para Altas Frscusncilas.

DATA LT, Tcola

INPUT 1l

OUTPUT ol, Indf, o3

VAR o0l,02, Indf, o3

[ INIT

ol:=0

02:=0

Indf:= 1; --- Fusible Csrrado

ENDINIT

] EXEC

0l:=LT -——--—-- Limite térmico de pre-arco (A*Z)*t
02:=ABS (il)

03:= (02*02)*(4*t)

B IF (03»0l) and (t>Tcola) THEN
Indf:=0 ---- Fusible disparsa
ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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MODEL: MFAF

[

23 Copy | (2 Paste EDHeset‘ Oder[0 | Labet]

Comment; |

Models | Library

Moo (7 |[Ed | Wess

Figura 9.7: Ventana de ingreso de datos en el models Fusible para altas frecuencias.
Autor
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9.4. Anexo 4: RELES: SEL - 787 / SEL - 751

En el anexo 4 se presenta la ventana de ingreso de datos en el models de los relés
SEL - 787 y SEL - 751.

MODEL: DIFERENCIAL

‘%Copy H@Paste H: DHeset‘

Comment: |

Models | Ly
et et

Figura 9.8: Ventana de ingreso de datos en el models SEL - 787. Autor
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MODEL: RELE

VALUE I
524

02
014
0
002

4897
0.4

04 |
23 Copy | (2 Paste EDHesel Onder [0 | Labet|

Comment: |

Models | Library

el Ut

Figura 9.9: Ventana de ingreso de datos en el models SEL - 751. Autor
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MODEL: RELE

VALUE
0

0.02
4857
0.4

0.4
0.08
0.08

9475 l

23 Copy | (2 Paste EDHesel‘ Oder[0 | Labet]|

Comment: |
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Mol Lot

Figura 9.10: Ventana de ingreso de datos en el models SEL - 751. Autor
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