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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracién Curricular (TIC) se enmarca en la teoria de ondas
viajeras en sistemas eléctricos con discontinuidades, descargas atmosféricas, modelos de
lineas y torres, aislamiento en gases, pararrayos Yy sub-estaciones aisladas en SF6

(hexafluoruro de azufre).

Para estudiar el efecto de los transitorios electromagnéticos en sistemas con
discontinuidades se propone un modelo que representa una linea de transmision de 7
vanos con una discontinuidad, el cual consiste en una sub estacién aislada en SF6, que
permite estudiar el comportamiento de los sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas,
ya sean en las torres o cables de guardia y conductores de fase, de esta manera se podra
comprender su comportamiento como ondas viajeras a través del sistema eléctrico, todo
esto con el objetivo de determinar las magnitudes de voltaje en los terminales de un

transformador y evaluar la utilidad de colocar pararrayos para protegerlo de sobrevoltajes.

El analisis es efectuado usando el software especializado en transitorios electromagnéticos
ATP (Alternative Transient Program), haciendo uso de los modelados predeterminados con
los que cuenta esta herramienta de simulacién, estos modelos se los integrara al sistema
base de estudio para este trabajo, por lo cual en este TIC se presenta la metodologia

propuesta para determinar los distintos parametros de cada modelo.

Finalmente, este TIC presenta la simulacion del sistema con discontinuidad propuesto para
diversos casos de estudio, en los cuales, se analizan los resultados obtenidos y en base a
estos se obtienen conclusiones relevantes en torno al comportamiento de este sistema

frente a descargas atmosféricas.

PALABRAS CLAVE: Onda viajera, GIS, descarga atmosférica, discontinuidades, lineas

de transmision.
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ABSTRACT

This Curricular Integration Work (TIC) is framed in the theory of traveling waves in electrical
systems with discontinuities, atmospheric discharges, line and tower models, gas insulation,

lightning rods, and SF6 (sulfur hexafluoride) insulated substations.

To study the effect of electromagnetic transients in systems with discontinuities, a model
representing a 7-span transmission line with a discontinuity is proposed, which consists of
an SF6 insulated substation, which allows studying the behavior of overvoltages due to
atmospheric discharges; this allows to study the behavior of overvoltages due to
atmospheric discharges, either in the towers or guard cables and phase conductors, in this
way it will be possible to understand their behavior as traveling waves through the electrical
system, all this to determine the voltage magnitudes at the terminals of a transformer and

evaluate the usefulness of placing lightning arresters to protect it from overvoltages.

The analysis is carried out using the software specialized in electromagnetic transients ATP
(Alternative Transient Program), making use of the predetermined models that this
simulation tool has, these models will be integrated into the base system of study for this
work, so this TIC presents the proposed methodology to determine the various parameters

of each model.

Finally, this TIC presents the simulation of the system with discontinuity proposed for
different cases of study, in which the obtained results are analyzed, and based on these,
relevant conclusions are obtained about the system's behavior in front of

atmospheric discharges.

KEYWORDS: Traveling wave, GIS, atmospheric discharge, discontinuities, transmission

lines.

Vi



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Conforme a la teoria de ondas viajeras al conectar componentes de un sistema eléctrico
con diferentes valores de impedancia caracteristica, se producen discontinuidades que
producen cambios en las magnitudes de voltaje y corriente que viajan a través de esa
discontinuidad. Este fenomeno sucede cuando una subestacion aislada en SF6 se conecta
en el extremo de una linea de transmisidn aérea (linea de transmision y barras aisladas en
SF6 con valores diferentes de impedancia caracteristica). Si a las barras aisladas en SF6
se conecta un transformador de potencia, como usualmente sucede, esta configuracion

influird en las magnitudes de sobrevoltajes que llegan hasta el transformador.

En el presente trabajo de integracién curricular, haciendo uso del software ATP (Alternative
Transient Program) se modelara un sistema eléctrico, para efectos de pruebas, un sistema
de trasmision de lineas aéreas y una subestacion aislada en SF6 a la cual se conectara un
transformador de potencia, donde se determinaran los sobrevoltajes originados por
descargas atmosféricas que impactan en la linea de transmision. En este contexto se
evaluara la necesidad o no de usar descargadores de sobrevoltajes para controlar los

sobrevoltajes producidos en el transformador.

Considerando que el SF6 presenta una gran resistencia frente a perturbaciones de voltaje
de frente lento, usualmente producidos por maniobras, estas no seran consideradas en el

presente trabajo.

1.1 Objetivo general

Usando el software ATP, determinar la magnitud de los sobrevoltajes en transformadores
de potencia, producidos por descargas atmosféricas en la linea de transmision conectadas
a susbestaciones aisladas en SF6 y evaluar la necesidad de utilizar o no descargadores de

sobretension.

1.2 Objetivos especificos
1. Realizar unainvestigacion bibliografica sobre la teoria de ondas viajeras, impulsos
transitorios generados por descargas atmosféricas en lineas de transmision

aéreas y su comportamiento ante discontinuidades.



2. Determinar los modelos para cada uno de los componentes del sistema de
transmisién de prueba y sus parametros asociados, incluyendo las caracteristicas

del impulso atmosférico incidente.

3. Familiarizarse con la operacion de la herramienta digital ATP y realizar las
simulaciones correspondientes en el sistema de transmision de prueba, para
determinar los sobrevoltajes en los componentes del sistema, particularmente en

el transformador de potencia

4. Realizar el analisis de los resultados obtenidos, en base a los cuales se

estableceran las conclusiones.

1.3 Alcance

Partiendo de una investigacion bibliografica sobre ondas viajeras, impulsos transitorios
atmosféricos en las lineas de transmision y la caracterizacién de la onda incidente en las
subestaciones en aisladas en SF6. Considerando que el andlisis sera efectuado haciendo
uso del ATP (Alternative Transient Program), se analizaran las prestaciones, modelos de
componentes, modos de simulaciéon y su operacion. En un sistema de transmision de
prueba, se determinaran los modelos de los componentes teniendo en consideracion la
frecuencia del impulso atmosférico. Se ejecutaran las simulaciones de los diferentes casos,
con el analisis correspondiente de los resultados obtenidos. Se dara especial atencién a la
necesidad o no de utilizar descargadores de sobrevoltajes para controlar los sobrevoltajes
obtenidos en el transformador de potencia. Finalmente, se procedera a la redaccion del
documento en el que se presentaran las conclusiones, recomendaciones y bibliografia

utilizada.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Sobre voltajes en sistemas eléctricos

Segun el estandar IEC 60071-1 los sobrevoltajes en sistemas eléctricos se dividen en dos

grupos, de baja frecuencia y transitorios [1] como se muestra en la Tabla 1.1

Tabla 1.1. Formas de onda IEC 60071-1 [1].



Clase Forma de onda
Baja Permanentes v
frecuencia \ N/\\//\ / \ /\ /\
/ \ \/ \
s Tf N
~ 7/
f=50Hz 0 60 Hz
T: 23600 s
Temporarios -
10 Hz < f< 500 Hz
0.02s<T;<3600s
Transitorios | Frente lento

-

Tp N \/
A
20us <T, <5000us
T,<20ms

Frente rapido

\/\/\/

0.1pus<T¢=<20 s
0.2 T, =300 us
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Frente muy Tf

rapido

1/f1 112

T¢< 100 ns
0.3 MHz < f; <100MHz
30 kHz < f, < 300 kHz

Los sobre voltajes de frecuencia industrial corresponden a fallas fase tierra, rechazo de
carga, ferroresonancia. Los sobrevoltajes transitorios de frente lento corresponden a los
producidos como consecuencia de la accion de una maniobra, como energizacion de lineas
de transmisién, energizacion de bancos de capacitores, energizacion de transformadores,

etc

Los sobrevoltajes de frente rapido se producen, esencialmente por la presencia de
descargas atmosféricas, mientras los sobrevoltajes de frente muy rapido son consecuencia

de operacion, entre otros, de seccionadores en subestaciones aisladas en SF6 [1].

1.4.2 Ondas viajeras

Un cambio subito del nivel de voltaje o corriente en un punto del sistema no se siente de
manera instantanea en todo el sistema, transcurre un tiempo finito para que la perturbacién
viaje por el sistema, a esto se le conoce como ondas viajeras [2]. El objetivo principal del
estudio de las ondas viajeras es establecer un método de proteccion del sistema frente a
perturbaciones de voltaje que viajan por este dafiando a los equipos y causando

interrupciones en el servicio eléctrico [3].

Para el estudio de sobre voltajes por descargas atmosféricas el modelo de una linea sin
perdidas es una simplificacion para entender algunos fendbmenos. Como se puede ver en
la Figura 1.1, considerando lineas largas con parametros distribuidos, siendo Ax el

elemento diferencial de longitud, el voltaje v y la corriente i son funciones de ambas x y t

11



para lo cual se debe usar derivadas parciales para determinar la ecuacién de la onda,
siendo la Ecuacion 1.1 la caida de voltaje en la linea [4].

di

i+ —A
i ar x

_I_Jk

du

] r+—Ax
dx

Y

sssafh s s s s s s s anesnsuanafposs
F S
Y

s s sfls 5 8 8 8 8 8 5 8 o8 s w ow ow s ow s s ow sfs s

x Ax

Figura 1.1. Diagrama de una seccién elemental de una linea de trasmision que muestra la

fase y el neutro de retorno
) di
Av =i(R *Ax) + (L *Ax)a

Ecuacion 1.2. Caida de voltaje

La cual se puede agrupar como se muestra en la Ecuacion 1.3 considerando el signo

. al ‘ ) [ ‘ail '
negativo ya que v + an debe ser menor a ‘v’ cuando i’y 55 son positivos

Ecuacion 1.3. Caida de voltaje

Escribiendo al Ecuacion 1.4 de forma algebraica obtiene la siguiente Ecuacion.

Ecuacion 1.4. Caida de voltaje forma algebraica

Diviendindo las ecuaciones 1.3. y 1.4. para Ax y debido a la superpocién de una linea ideal

donde Ry G seran cero, se obtienen las siguientes expresiones
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av _ adi
ox ot

Ecuacién 1.5. derivada parcial

i ov

ax ot
Ecuacién 1.6. derivada parcial

Realizando las derivadas parciales en ambos términos de las ecuaciones anteriores se
obtiene la ecuacién 1.7. la cual representa a la ecuacién de la onda viajera por una linea de

trasmision ideal [4]

1 0%v 0%v
—_— ¢ — = ——
LC 0x2 oOt?

Ecuacion 1.7. Ecuacion de la onda viajera para lineas ideales
Teniendo como solucidn de la ecuacién 1.8. a la siguiente expresion
v =f(x—vt)
Ecuacion 1.8. Solucion ecuacion de la onda

La ecuacion 1.8. es una solucion de la ecuacién 1.7. si

Ecuacién 1.9 Solucion de la ecuacion de la onda [4]

Donde v representa la velocidad de propagacion de la onda por la linea medida en m/s.
Como se puede ver en la ecuacion 1.9. Esta velocidad depende tanto de la inductancia

como de la capacitancia de la linea [4].

De igual forma la ecuacion 1.10 y 1.11 son soluciones generales para la ecuacion de la

onda
v =er(x — cot) + ep(x + ¢ot)

Ecuacion 1.10 Solucién general de la ecuacién de la onda

i = Yoler(x — cot) — ey (x + cop)]
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Ecuacién 1.11. Solucion general de la ecuacion de la onda

Realizando la conversion de la direccion de viaje, su puede reescribir las Ecuaciones 1.10

y 1.11 como se muestra en la Ecuacién 1.12y 1.13
v=erte
Ecuacién 1.12. Solucion general de la ecuacion de voltaje
i=Yo(er —ep) =if —ip
Ecuacidn 1.13. Solucion general de la ecuacion de corriente
Donde:
er, ep Son los valores de voltaje de las ondas viajeras
ir, 1 SoN los valores de corriente de las ondas viajeras
A partir de las Ecuaciones 1.12 y 1.13 se realizara el analisis de ondas viajeras.

La impedancia caracteristica para una linea aérea con parametros distribuidos se
representa por medio de la inductancia y capacitancia, las mismas que se calculan por
medio de la Ecuacion 1.14y 1.15

2m* €
_l()o[m]

Ecuacién 1.14. Capacitancia para una linea aérea [4]

b= 2107 om(@) [

Ecuacion 1.15. inductancia para una linea aérea [4]

Donde “r" representa el radio del conductor y “d” representa la distancia entre fases al igual

que &, es la permeabilidad del vacio y es igual a 8.85 x101? [%]

Ecuacion 1.16. Impedancia caracteristica [4]

14



1.4.3 Reflexion y refraccién de ondas viajeras

Las Ecuaciones 1.12 y 1.13 establecen una clara relacion entre las ondas de voltaje y las
ondas de corriente en lineas de transmision, la cual es determinada por la impedancia
caracteristica de la linea como se muestra en la Ecuacién 1.9. Lo que significa que cuando
se presenta una interrupcion en la red debido a un cambio en la impedancia caracteristica,
como puede ocurrir en la conexion de una linea aérea a una subestacion aislada en SF6,
se produce un fenbmeno que garantiza que la proporcién entre las ondas de voltaje y
corriente se mantenga constante. Este fenbmeno produce la aparicion de dos nuevas
ondas: la onda reflejada de voltaje que regresa a lo largo de la linea y se superpone a la
onda incidente, y la onda transmitida de voltaje que continlia a través de la discontinuidad.
Ambas ondas de voltaje viajan con sus respectivas ondas de corriente, y sus magnitudes
son tales que mantienen la proporcionalidad entre el voltaje y la corriente establecida por
las impedancias caracteristicas del medio en el que se encuentran las ondas. Ademas, el
voltaje y la corriente en la discontinuidad de la linea son continuos y la energia se

mantiene constante.

Before After

l —

i —+

;
Zy T Zp Vo i Zy y B
| (A 1
! .
| =
In HE | —>Ih
‘T ~— I f
Zy T Zp Zy + Zp
Junction Junction

Figura 1.2. Diagrama de ondas de voltaje y corriente transmitidas y reflejadas en

discontinuidades
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Considerando dos impedancias caracteristicas Za y Z, las cuales corresponden a un tramo
de linea y una subestacion donde Z, > Zy, suponiendo una onda de voltaje con una funcién
paso y amplitud V1 como se muestra en la Figura 1.2, cuando se aproxima a la subestacion,
la onda de corriente tendra la misma forma que la funcién paso y con una amplitud como

se muestra en la Ecuacion 1.17.

Vi
I =—
Ecuacion 1.17. Onda de corriente

Se define la onda reflejada de voltaje V. y la onda transmitida de voltaje Vs, asi como sus

respectivas corrientes mostradas en las Ecuacion 1.18.y 1.19.

Ecuacién 1.18. Onda de corriente reflejada

V3
;=2
Ecuacion 1.19. Onda de corriente transmitida

Para facilitar los calculos, se establece que la direccion positiva del eje x es la misma que
la direccion de viaje de la onda incidente. En consecuencia, se observa que la corriente I,
se esta moviendo en direccién opuesta al voltaje V-, en direccién —x. Como se ha sefialado
previamente, tanto la corriente como el voltaje en la interseccién deben ser continuos, lo

que conduce a la afirmacion de que:
Vs=V, +V,
Ecuacion 1.20. Continuidad de voltaje
I=1+1,
Ecuacion 1.21. Continuidad de corriente

Remplazando las Ecuaciones 1.17, 1.18 y 1.19 en la Ecuacién 1.21. Se tiene como

resultado la Ecuacion 1.19
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i Vs

Zn Zp Zg
Ecuacién 1.22. Ondas de voltaje

Las ecuaciones de ondas reflejadas y transmitidas de voltaje en funcion de la onda incidente
se muestran en las Ecuaciones 1.23 y 1.24 las cuales se obtienen a partir de las Ecuaciones
1.20y1.22

A A
v, ( B A) _ V1< B A)
ZgZy ZpZp

Ecuacién 1.23. Ecuacion de onda de voltaje reflejada y transmitida

Zp—Zy
v, = ( )v
3 Zy+Zg) 1t

Ecuacion 1.24. Ecuacion de onda de voltaje reflejada y transmitida

Las Ecuaciones 1.23 y 1.24 incluyen un valor entre paréntesis que se conoce como
coeficiente de reflexion, que se suele representar por la letra "a". Es evidente que el valor
de "a" puede ser positivo 0 negativo segun las magnitudes de Z, y Z,, y su valor se sitla
entre -1y 1. En el caso presente, se ha establecido que Z.>Z,, lo que significa que el valor

de "a" es negativo.

De esta forma despejando V. de las Ecuaciones 1.20 y 1.22 se obtiene el coeficiente de
transmision dentro de los paréntesis en las Ecuaciones 1.25.y 1.26. el cual se denota con
la letra "b” este tiene un valor entre 0 y 2 desentendiendo el valor de las impedancias

caracteristicas.

(ZB + ZA> 2
\ Zgz, ) 2,

Ecuacion 1.25. Coeficientes de transmision

v _( 275 )V
37 \Zzp+2,) !

Ecuacion 1.26. Coeficientes de transmision

17



1.4.4 Descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas son una de las fuentes de sobrevoltajes mas importantes en
los sistemas eléctricos. Su mayor afeccion se produce cuando éstas se producen en las
lineas de transmisién, produciendo ondas de voltaje, generalmente con un frente de onda
empinado que viajan hasta las subestaciones. Lo anotado no significa que no se produzcan
descargas atmosféricas sobre las subestaciones, en este caso el grado de apantallamiento

de éstas hace que no se produzcan mayores consecuencias.

Las descargas en lineas de transmision pueden producirse sobre las torres y cables de
guardia, sobre conductores de fase, conocido como falla de apantallamiento y por
descargas que caen en las cercanias de las lineas de transmision, produciendo induccion

en los conductores de la linea.

Ya que las lineas de transmisién se encuentran apantalladas. Una descarga atmosférica
puede impactar en los conductores de fase o impactar en el cable de guarda, si la diferencia
de potencial entre la torre y los conductores de fase es muy elevada se producira un cebado

a través de la cadena de aisladores.

En el caso que la descarga se de en una seccion del cable de guarda se generaran dos
ondas con una intensidad igual a la mitad del valor de la descarga, las cuales se propagan

en dos direcciones hacia las torres mas cercanas como se aprecia en la figura 1.3.

18



Cable de Guarda

/H‘%‘L Cable de fase

Figura 1.3 Descarga atmosférica en cable de guarda

Siendo las ecuaciones que se presentan a continuacion las que describen el
comportamiento de las ondas de tensién que se generan después de la descarga en el

cable de guarda Ug 0 en el de fase Us.

Ecuacion 1.27 voltaje en el cable de guarda
Us =K Uy
Ecuacion 1.28 voltaje en el cable de fase
U, — U = (1-K)U,

Ecuacion 1.29 Limite para el contorneo de aisladores
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Donde Z, representa la impedancia caracteristica del cable de guarda, I, la corriente de
descarga y K el coeficiente de acoplamiento entre el cable de guarda y el de fase, si la
Ecuacion 1.29. presenta un valor superior al valor maximo que soporta la cadena de
alisadores que sostiene al cable de fase, se produce un contorneo hacia el cable de fase,

en caso contrario la onda viajara por la torre hacia tierra. [5]

En el caso que la descarga sea directa en la torre la corriente de rayo se dividira en dos
ondas que viajan en direcciones contrarias hacia las otras torres por el cable de guarda, y
una parte que viajar por la torre para lo cual se debe de considerar un circuito equivalente
para la torre como se muestra en la Figura 1.4, el cual esta representado por una linea
ideal con una impedancia caracteristica Z; y el tiempo de propagacion 1., el cable de guarda
se modela con lineas aéreas ideales con impedancia caracteristica Zyy la impedancia de

puesta a tierra de la torre se representa con R, [5]

Zt

Rp

Figura 1.4. Descarga atmosférica en la torre.

De igual manera la resistencia de puesta a tierra sera un factor importante ya que entre mas

alta sea ésta mayor sera el voltaje que se origine en las crucetas de la torre [5].

Por lo general cuando la descarga impacta en un conductor de fase de la linea la mayor
probabilidad de que se produzca es en el conductor ubicado en la fase superior de la torre

0 en la fase exterior. Como se muestra en la Figura 1.5. la corriente del rayo se divide en
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dos ondas iguales que viajan en direcciones opuestas donde la siguiente expresion

representa el maximo voltaje [5]

Ecuacidn 1.30 Voltaje maximo generado por la descarga.

Donde Z, representa la impedancia caracteristica del conductor de fase

w:a gle de Guarda

Dt dimoei '
(1] ' Cadena de asladores R (1] ' Cadena de asladores
| I | I
(0 — (0]} (0]} — (N}

/H‘%‘“— Cable de fase

Resistencia de puesta a tiera X Resistencia de puests a tiera

.
L
>

Figura 1.5. Descarga atmosférica en cable de fase.

Debido al acoplamiento entre las fases también se originan sobrevoltajes en las demas
fases, considerando que K es el coeficiente de acoplamiento entre dos fases, el maximo

voltaje inducido en otra fase sera expresado por la Ecuacion 1.31 [5]

Kx*xZ.*1,

U2=K*U1: 2

Ecuacion 1.31 Maximo voltaje inducido.
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1.45 Apantallamiento de lineas aéreas y subestaciones

La funcién del apantallamiento es proteger a las lineas de transmision de las descargas
atmosféricas desviando la corriente hacia tierra, el apantallamiento se lo realiza por medio
de cables de guarda los cuales se encuentran sobre los conductores de fase y conectado

a tierra por medio de las torres. [5]

La probabilidad de impacto de una descarga atmosférica es una variable aleatoria, se
considera que existe una distancia critica que rodea al conductor de fase, el cable de guarda
y a tierra para el cual el ultimo paso de la descarga que se encuentre mas cercano a esta
distancia impactara sobre el correspondiente conductor o tierra, esta distancia es

directamente proporcional al pico de corriente de la descarga [5].

La intensidad maxima de la descarga I, que produce falla de apantallamiento, es aquella
para la cual todas las distancias criticas coinciden en un solo punto (Q) como se indica en
alafigural.6y, lafigura 1.7. Nos muestra el célculo de la distancia horizontal entre el cable
de guarda y la fase més alejada, de la cual se puede calcular la distancia critica a tierra rq

para una intensidad maxima de apantallamiento I, [5]

~
\\
\\
rc \ Q
c - /’//
R
= / )
3cie ce guarss < - / rg—h o
A /
C ....... / ............. __.
iy 7
a Catie ce “ase
L =

Figura 1.6 Intensidad maxima de fallo de apantallamiento
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Figura 1.7 Intensidad maxima de fallo de apantallamiento [5]

Cuando la descarga atmosférica llega a una distancia r del cable de guarda, de la linea o
de tierra, la descarga impactara en una de ella, la distancia r depende de la intensidad de

corriente de la descarga atmosférica como se ve en la Ecuacion 1.33.

Primero calculando el angulo de apantallamiento con la Ecuacion 1.32.

oc=Tan‘1( a4 )
h—y

Ecuacién 1.32. Angulo de apantallamiento

h+y

r=————
2(1 — sena)

Ecuacion 1.33. Distancia de falla de apantallamiento [5]

Para asi poder despejar de la intensidad maxima de corriente para que se dé el fallo del

apantallamiento con la Ecuacién 1.34
r = 8% [0-65
Ecuacion 1.34. Distancia de falla de apantallamiento [5]

Por lo general las subestaciones aisladas en SF6 se encuentran en un espacio cubierto
(apantallado) por lo que no se consideraran descargas atmosféricas directamente en la

subestacion, sin embargo, al tener una onda de voltaje viajando por la fase de la linea de
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transmision, esta ingresara a la subestacion afectando a sus componentes, causando un

deterioro en su aislamiento.

1.4.6 Subestaciones aisladas en SF6

Las subestaciones aisladas en SF6 presentan una caracteristica constructiva muy
compacta en comparacion a una subestacion aislada en aire, lo que es de gran utilidad
cuando el espacio para la instalacion es reducido como se da en los centros urbanos. Como
su nombre lo indica los componentes se encuentran encapsulados en una tuberia, la cual

estd llena del gas SF6 como se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7. Barra aislada en SF6 [6]

Los equipos aislados en SF6 (Exa fluoruro de azufre) son muy usados en sistemas de

potencia debido a su alta fiabilidad [7].

Las barras al estar encapsuladas en SF6, las ondas de voltaje y corriente viajan a una
velocidad cercana a la de la luz y su impedancia caracteristica toma valores entre 40 a 80
ohmios, mientras que el valor de la impedancia caracteristica de la linea de transmision,
esta entre 350 y 400 ohmios. Esta relacion de las impedancias caracteristicas determina la
discontinuidad entre los dos componentes del sistema eléctrico, produciendo que las ondas
gue desde la linea de transmision inciden en las barras en SF6 de la subestacion se vean

reducidas en su magnitud.
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1.4.7 Descargadores de sobrevoltaje ZnO (Oxido de Zinc)

Los varistores de Oxido de Zinc son elementos semiconductores muy Utiles para la
tecnologia de pararrayos, una de las propiedades mas importantes es que logra soportar
una gran gama de intensidades de corriente en un estrecho rango de voltajes, la ecuacion
que describe el comportamiento de la caracteristica de voltaje y corriente esta expresada

en la ecuacioén 1.35.
I =pB*U*
Ecuacién 1.35 Area disruptiva

Donde beta depende de las caracteristicas de fabricacion del material siendo directamente
proporcional a la seccion del elemento e inversamente proporcional a la longitud de este,
mientras que alfa representa un coeficiente de no linealidad entre el voltaje y la corriente.
Entre las principales ventajas que presentan los pararrayos de ZnO es que presenta un

coeficiente de no linealidad superior al pararrayos de SiC [5].

El voltaje para el funcionamiento continuo del pararrayos es el valor maximo admisible de
voltaje eficaz a frecuencia nominal que puede soportar cuando trabaja en la zona de predes-
carga [5].

Para la modelacién de los pararrayos se debe considerar el nivel de proteccion frente a
descargas atmosféricas o (LPL) la cual se refiere a la maxima descarga de corriente para
una descarga con forma de onda 8/20 ps Segun los estandares IEEE Std C62.22-1997 y
el estandar IEEE 60099-5 [8]

Primero se debe determinar el maximo voltaje de operacion continua, es el valor rms
maximo a frecuencia industrial que se puede aplicar de manera continua a los bornes de la
cadena de aisladores, después de debe determinar el la capacidad de sobre voltaje
temporal (TOV) los pararrayos son capaces de operar durante un tiempo limitado frente a
sobre voltajes superiores a su voltaje de operacion normal, para esto los fabricantes nos

brindan una curva potencia-frecuencia como se muestra en el ejemplo de la figuras 1.8 [8].
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Figura 1.8 curva tipica TOV [8]

1.4.8 ATPDraw

ATPDraw es una herramienta grafica para la version de ATP (Alternative Transients
Program) del programa Electromagnetic Transients Program (EMTP), esta herramienta nos
permite modelar circuitos y sistemas eléctricos usando componentes de sus librerias, al
igual que permite modelar elementos adicionales, es uno de los mas usados para la
simulaciéon digital de fenémenos transitorios de naturaleza electromagnética y

electromecanica [9]

2. METODOLOGIA

Para el andlisis de sobrevoltajes Se ha propuesto una metodologia que es desarollada en
el programa ATP. La estructura de este capitulo consta de los pasos necesarios que fueron
seguidos para lograr cumplir los objetivos del trabajo. Primero se muestra el calculos de los
parametros para los diferentes elementos del sistema, seguido de su implementacién en el

software de simulacién.
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2.1 Modelo de torre

El modelo multi-piso es una forma de modelar las torres de trasmision la cual se dividird en
4 secciones divididas por las crucetas de esta, como se observa en la figura 2.1. Cada una
de estas secciones se representa por medio de una linea ideal en serie con un circuito R-L

en paralelo el cual modela la atenuacién de las ondas viajeras. [8]

B R e —
/@\

Figura 2.1. Modelo multi-piso de una torre de transmision [8]

Tabla 2.1 Dimensiones de la torre
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Seccion Dimensién [m]
hi 3.8
h2 3
h3 3
h4 29.5
H1 28.3
H2 11
H 39.3
ri 0.7
r2 0.7
r3 2.195

Para determinar los valores de la impedancia caracteristica Z en el modelo se puede usar
la formula de Jordan ecuacioén 2.2.

c-afo(2)

Ecuacién 2.2. Ecuacion de Jordan para calculo de impedancia

La resistencia equivalente req Se representada en la ecuacion 2.3

r1H2 + r2H + r3H1
Teq = 2H

Ecuacion 2.3. Calculo de resistencia equivalente

0.7 %11 +0.7 *39.3 4 2.195 » 28.3
Teq = 2+393

= 1.238276 (2

El valor de req €s remplazado en la ecuacion 2.2.

39.3

Z=60 (l"(1. 238276

) - 1) = 147.450266

Considerando que Z=Zu=Zr,y que el coeficiente de atenuacion “Y’ por lo general presenta

valores en el rango de 0.7 a 0.8, podemos determinar el valor de la resistencia para cada

una de las secciones de la torre usando la ecuacion 2.4.y 2.5. [8]
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3 —2*ZT1*ln\/7h
P Rl+h2+h3

Ecuacién 2.4. Resistencia para la seccion superior

R4 =-2 *ZTl * ln\/?

Ecuacion 2.5. Resistencia para la seccion inferior

_ —2%147.450266 * In\/0.75
- 3.8+3+3

* 3.8 = 16.4481.)

= R _ —2147.450266  In\/0.75
2= 3.8+3+3

* 3 = 12.98530

Ry = —2 % 147.450266 * InV0.75 = 42.4180

Para el calculo de la inductancia se considera la ecuacién 2.6 para cada uno de los
segmentos considerando que el coeficiente de amortiguamiento ‘a’ usualmente presenta un

valor de 1y que ‘c’ representa la velocidad de la luz

2hi
Li=a*Ri*T

Ecuacién 2.6. Inductancia para todas las secciones de la torre

L = 1164481 + 2503 _ 43094 uF
= * . * = .
1 3+ 108 K

L L 1+%12.9853 2+39.3 3.4021 uF
= = * . * = 0.
2 3 3% 108 2

L, = 1%42.418798 « 23 _ 11113721 uF
= * . * = .
4 3+10° K

Con estos valores se procede a la modelacién de la torre en ATP usando los modelos de
resistencias, inductancias, e interruptores. Teniendo como resultado el modelo-multi piso

de la torre como se muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2. Modelo multi piso de torre de 230kV

2.2 Modelo de linea de transmision

Para el modelo de la linea de trasmision se consideran conductores tipo ACAR 1100 para
los conductores de fase y para el cable de guarda se usara conductores de acero

galvanizado 3/8” de acero, cuyos parametros se presentan a continuacion [10]
Conductor de fase:

Diametro del conductor: 30.66 mm

Resistencia a C.C a 20°: 0.05564 ohm/km

Seccion transversal: 557.37 mm2 [11]

Cable de guarda:

Calibre: 3/8” kCM
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Seccion transversal: 51.14 mm”2
Diametro nominal: 9.52 mm
Resistencia a C.C a 20°: 3.75 ohm/km
Peso total aproximado: 497 kg/km

Para el estudio se usara el modelo de linea de transmisién, que se presenta en la siguiente

pantalla con se muestra en la figura 2.3, para el ingreso de parametros de la linea.

' Model | Data | Nodes
~— System type I ) Enbed Standard data
Name:|LINEAAEREA 5.'*' p; = Rho it
i | Freg. init [Hz)
Ovethead Line #Ph: D% Length [km] [75:]
Transpose | [¥] Setlength inicon
| Auto bundling
Skin effect Units——
Segmented ground (®) Metric
Real transf. matrix English

— Model
~ Type . —~Data

Bergeron Decades Points/Dec
P G | o |

(&) JMarti Freq matiix [Hz]  Freq. S5 [Hz]
Noda 0 | |
Semlyen Use default fitting

Order:

| [o

Figura 2.3 Ingreso parametros de la linea
En donde:
Rho[ohm*m] = 200 ohm*m; resistividad del suelo de la torre segun la teoria de Carson

Freq init [Hz] = 60; frecuencia de operacion del sistema en condiciones normales
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Length [km] = 5; longitud de la linea en kilbmetros
#Ph= 4; nUmero de fases considerando una adicional para el cable de guarda
Ph.no.= numero de la fase
Rin[cm] = 0 cm; radio interno del conductor
Rout [cm] =1.533; radio externo del conductor [10]
Resis [ohm/km DC] =0.0556 resistividad DC del material [10]
Horiz [m] =distancia horizontal
Vtower [m] = distancia vertical
Vmid = distancia vertical a la mitad del vano

Considerando que la fase 4 es donde se ingresa las variables del cable de guarda y para

las alturas verticales se debe considerar la longitud de la cadena de aisladores.

LinefCable Data: LINEAAEREA

 Data | Hodes |

Fiout Resiz

[zm] [ohrmm DC]
1.533 | 0.0556

1.533 | 0.0556

1.533 | 0.0556
0.47625| 3.75

Add row | | Inzert copy now | | Delete last row | | Delete this row | + Move 4

Help
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Figura 2.4 Ingreso parametros de la geometria de la linea

2.3 Modelo de pararrayos
Segun la norma IEC el voltaje maximo del sistema para un sistema con un voltaje hominal
de 230 kV es de 245 kV [11].

Para determinar el voltaje nominal del pararrayos para un nivel de voltaje de 245 kV se debe
ver el valor minimo de voltaje nominal el cual esta determinado por el TOV. (1s) que debe

ser capaz de soportar de soportar el pararrayos.
oV k * Us ( t )m
= —% | —
10 \/g 10

Ecuacion 2.7. Sobrevoltajes temporales

Donde TOV, es el sobre voltaje temporal representativo, t es la duracion del sobre voltaje y
m es un factor con un valor recomendado de 0.02, Para un sistema con neutro rigido a tierra
es habitual una duracién méaxima de falla a tierra de 1s y se considera un factor k= 1.4 se
deduce que el valor minimo de sobre voltaje temporal del pararrayo debe ser el que se

muestra en la ecuacién 2.8 [8].

= 189.0885 kV

1.4 %245 ;1902
TOV]_O =% ( )

V3 10

Ecuacion 2.8. Sobrevoltaje temporal

Donde el voltaje nominal del pararrayos seré el inmediato superior a 189.08 que segun la

norma |EC tiene un valor de 192 kV.

La curva de operacion del pararrayos para descargas de frente rapido (8/20 microsegundos)

se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Curva de operacion para descargas de frente rapido [12]

IEEE/IEC pararrayos clase 3
IEC60099-4 Clase 3 Um [kV] 245 [kV]
Ur [kV] 192 [kV]
Uc [kV] 153.6 [kV]
Méximo voltaje residual 1.5 [KA] 430 [kV]
para ondas 8/20 para cada 2.5 [kA] 439 [kV]
nivel de corriente 5 [KA] 469 [kV]
10 [kA] 500 [kV]
20 [kA] 560 [kV]
40 [kA] 624 [kV]

El elemento usado para modelar al pararrayos es una resistencia dependiente de la
corriente, tipificada en ATP como tipo 92, Para su implementacion ATP presenta la siguiente

pantalla, como se muestra en la figura 2.5

Aftributes | Characteristic

DATA HIT WallE
"ref Yolts 400000
YWilazh <0: Mo gap
Waemo Yalts

HCOL
H5ER
ErrLirn

[lirn

22 Copy | [y Paste |~ [] Reset Order: ICI Lakel: |

Comment: |

Clutput

[ ]
NumPh[1 |5

1 - Current

Edit definitions | o Help




Figura 2.5 Pantalla para el ingreso de los pardmetros del pararrayos
Donde en la ventana de atributos tenemos los siguientes parametros:
Veref = Voltaje de referencia [V]

Vflash= Voltaje de ruptura (en caso de que no tenga gap el valor debe ser menor a cero) el

modelo a usar no cuenta con gaps
Vzero = Voltaje inicial (opcional)
#COL= Numero de columnas
#SER =Numero de bloques en serie en cada pararrayos
ErrLin = Tolerancia de ajuste [pu]
llin = la caracteristica se asume que es lineal por debajo de este valor [A]

De igual forma se debe de ingresar la curva de operacion con los datos de la tabla 2.2.

Aftributes | Characteristic |

— Arester Data

I[A] L[]

1500 430000
2500 433000
5000 483000
10000 500000
20000 50000
40000 £24000

—Enternal characterniztic

Data zource: | Include characterstic

Expart... | |

Edit definitions |
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Figura 2.6 Pantalla para el ingreso la curva voltaje-corriente del pararrayos

2.4 Cadena de aisladores

Los aisladores que componen la cadena seran del tipo ANSI 52-3 el cual presenta las

caracteristicas que se muestran en la tabla 2.3

Tabla 2.3Caracteristica del aislador 52-3

Aislador de suspension tipo ANSI 52-3
Tipo ANSI 52-3
Estandar aplicado ANSI| C29.2
Altura 265 mm
Diametro 146 mm
Distancia de fuga 292 mm

Conforme a la practica de CELEC EP Transelectric, en la linea de trasmision de 230 kV
considerara, en las cadenas de aisladores se utilizardn 17 unidades, asumiendo que la linea

de transmision esta a nivel del mar.

Basados en la caracteristica tiempo-voltaje, que determina el voltaje de flameo de la cadena

de aisladores frente a sobre voltajes tipo impulso atmosférico Veo dado por la ecuacion 2.9.

710
VFO = 1400 +tOT * D
Cc

Ecuacioén 2.9. Voltaje de flameo frente a sobre voltajes de frente rapido
Donde:
D =2.482 [m]; longitud de la cadena de aisladores

tc =6 [us]; tiempo del flameo

710
Veo = (400 + m) * 2,482 = 1452.47 kV

El cebado de la cadena de aisladores sara interuptor controlado por voltaje, que cierra sus
contactos cuando el voltaje a través de sus polos alcance el valor del CFO de la cadena.

El interruptor se presenta en la siguiente ventana para ingresar los parametros Figura 2.7
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Aftributes

DATA, WaLUE
T-cl 0
T-de 0.001
Irnar 1]

Wl 1452470

Copy [E Paszte | - D Reset Order: I:I Label: |

Comment; |

Cukput

2 -Voltage

Edit definitions |

Figura 2.7 Ingreso parametros cadena de aisladores
Donde:
T-cl = 0 [s]; tiempo de cierre del interruptor
T-de =0.001 [s]; tiempo minimo que el interruptor debe permanecer cerrado
Imar =0 [A]; margen de corriente

V-fl =1452470 [V]; voltaje de flameo

2.5 Modelo de la subestacion

Como se puede observar en la figura 2.8 en la entrada de la subestacion se encontrara el
portico bajo el cual se instalan el pararrayos y un divisor capacitivo de potencial (DCP),
representado con una capacitancia de un valor de 6000 pF conectada a la fase y a tierra
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por medio de la malla de puesta a tierra, Luego consta un tramo de conductor el cual sera

modelado con una inductancia de 1 pH por cada metro hasta llegar a la barra aislada en
SF6.

Tanto en la entrada como en la salida de la barra estan los bushings los cuales se modelan
con el uso de capacitores monofasicos conectados fase tierra. El valor de la capacitancia
tendra un valor de 50 uF como se puede ver en la figura 2.8.

Torre 1 Torre 2 Torre 2 Torre 4 Torre 5 Torre G Torre 7

_._,a-“
@ Bkm 0.3km 0.3km 0.3km 0.3km 0.3km 0.3km T

=1
=]
=1
=)
]
3
]
3

0 0 00
[
@
Barrs SFA w
TRANSFORMADOR e o, BUSHING Bara SFE BUSHING [ M\, PORTICO Z
LI A I } L
I |

H ——0.003pF —— 50pF BOpF —— ﬂ ——0.008pF
1

PARARRAYOS

— o
PARARRAYTOS L5
_ _ BUSHING - T PORTICO &
RANSFORMADOR . .. . Lol g Barra SF6 s R =
ﬂ T ——SOyF SOpF I ﬂ 0.008yF
1A - - = =
PARARRAYOS < s
L 4
p— L+
PARARRAYDS w
TRANEEORMADCR Bamz SFE BUSHING PORTICO =
. BUSHING — P
E 0.003pF T 50uF _ H 0.006pF

Figura 2.8 Diagrama unifilar del sistema considerado [13]

Para modelar la barra aislada en SF6 se considera como segmento de linea, haciendo uso
de la subrutina LCC de ATP, con la opcién “"Enclosing Pipe””
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La ventana para el ingreso de los parametros se muestra en la figura 2.9.

Line/Cable Data: BarransF6

Model | Data | Naodes |

— Suztem type — Standard data — Pipe data

Template Embed x ;
Mame: |BaranSFE Cinale ok icon Fiho [ohmm] 150 Depth [m] Rin [m]
=2ndE F P Gk e 2 | [o1ass |

| Enclozing Pipe v| #Ph: % Ll ] Fout [r] Binz [m]

- ot lorth 01535 | |01534 |
Humb f cables: |1 el 1engtn IR 1Can

Humpber ar cable:s EI : th [Dhl‘l‘lxl'l'l] Mu [F']
Cable Constarts —Pipe data—— |2_EEE-E | |1

At M atriz output G [S/m] i
: Eps= [in] Epz [out]
(%) Surface Snaking C [E/m] D ] ]
Add G [5/m] | | |

Infirite thickness

—LCahbles in———

Ground

&dd C [Edm]

— Model
— Tupe — Data

Bergeron Decades Printz/Diec

i g L
() IMarti Freq. matn« [Hz] Freq. 55 [Hz]

Moda 11000000 | (&0 |

Semipen Use default fitting

Comment; Order: Label: - Hide
| |0 | | =/ |

Figura 2.9 Pantalla de ingreso parametros barra aislada en SF6

Donde:
Datos estandares: [14]

Rho = 150 [ohm*m]; resistividad del terreno

Lenght = 10 [m]; Longitud de la barra
Datos de la tuberiua: [14]

Deph = 2 [m]; ditancia entre el centro de la tuberia y el suelo

Rin =0.1459 [m]; radio interrno de la tuberia

Rout = 0.1535 [m], radio ecterno de la tuberia
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Rho = 0.0265 [uQ*m]; resistividad de la tuberia
Mu =1 [p]; Permeabilidad relativa de la tuberia
Eps in =1; permitividad relativa del dentro de la tuberia
Eps out = 1; permitividad relativa del fuera de la tuberia

Los datos de la barra aislada en SF6 constan en la ventana "data’ como se muestra en al
figura 2.10

Line /Cable Data: BarranSF6

 Data | INodes |

Cable number, % | Paste | | Copy | | Delete | |E| Move |E| # cables: %

CORE

Rir [m]

0.03283

R aout [m]

0.051

Rha [ahm®m]

1.53E8

— Total radiug
Bout

— Core

| On

Groune

rriLe 1

— Sheath

|| On Grounc

it [inz]

eps [ing]

1
1
FEMICan in [m] 1]
1]

gemicarn aut [m]

Fosition
Digtance [m]

|

Angle [deg]

o]

Figura 2.10 Pantalla de ingreso parametros de la barra
Donde:
Rin = 0.0383 [m]; radio interno del conductor

Rout = 0.051 [m]; radio externo del conductor
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Rho = 0.0153 [uQ*m]; resistividad del material conductor

Mu =1 [ins]; permitividad relativa del material aislante dentro del conductor
Eps =1[ins]; permitividad relativa del material aislante fuera del conductor
Semicon in = 0 [m]; espesor de la capa semiconductora interior

Semicon out = 0 [m]; espesor de la capa semiconductora exterior [14]

A continuacion del bushing de salida de la barra consta una seccion de conductor de 12
metros modelada con una inductancia de 1mH por cada metro hasta llegar al trasformador
de potencia le cual es modelado con una capacitancia igual a 0.003 pF y en nuestro caso
de estudio se coloca un pararrayos con las mismas caracteristicas que el pararrayo de
ingreso a la subestacion. [13]

2.6 Fuente de corriente de impulso atmosférico

Célculo de la méaxima corriente que produce falla de apantallamiento: el angulo de
apantallamiento es determinado con la ecuacién 1.29, las dimensiones de la torre y la

dimension de la cadena de aisladores como se muestra en la figura 2.11.

3
«=Tan" (—) = 25.52°
a - \6.282

Figura 2.11. Angulo de apantallamiento

Con el valor del angulo de apantallamiento, con la ecuacion 1.30. se obtiene:
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39.3 +33.018

- 2(1 — sen25.52) = 63.54

r

Despejando el valor de la corriente maxima de la descarga que produce falla de

apantallamiento de la Ecuacion 1.31, se tiene el siguiente resultado.

0.65163.5412
I = B = 24.24 kA

Para modelar la descarga atmosférica se usa una fuente de corriente tipo Heidler, La

ventana para el ingreso de los parametros se muestra en la figura 2.12

Component: HEIDLER
Attributes |

DATA VALUE
Peak 100000
(ic 5E-6
tau 25E-5
h 5
Tstart 0.008
Tstop 1000

BaCoy | EPoste |- [ Reet

Cormment: [

Type of sourc
(®) Current

. Voltage

Edit definitions

Figura 2.12 Pantalla de ingreso parametros fuente Heidler

Donde:
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Peak = 100000 [A]; valor pico de la descarga.
Tc =5 [ps]; tiempo de cresta.

Tau = [us], duracion de la descarga desde t=0 hata que la cola tenga un valor del
37 % del pico.

n =5 ; valor que influye en la subida de la funcion.
Tstart =0 [p]; Permeabilidad relativa de la tuberia

Tstop =100; permitividad relativa del dentro de la tuberia

2.7 Fuente sinusoidal de voltaje de 230 kV

La modelacion de la fuente sinusoidal se la realiza usando el modelo de fuente Ac la cual

presenta la sigueinte ventana de parametros como se muestra en la Figura 2.13.

' Attributes [

DATA, UNIT
Amplituded, Volt
Frequency Hz
Phasednaled | degrees
Startd, sec
Stopd sec

23 Copy I [ Paste }1'.‘% ] Reset ‘ Order: D Label: |

Comment: l

—Tvpe of source  —MNum phase ngle units——. rplitud Groundin
. Current - Single }\‘ (®) Degrees - Peak LG (e) Grounded

Hide

(®) 3phase . BMS LG 7
() Voltage | 31-phase || Seconds (o) RMS LL . Floating

Edit definitions ]
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Figura 2.13 Fuente sinusoidal 230 kV
Donde:
Amplitude A = 230000 [V]; Valor pico de la fase A.
Frequency = 60 [Hz]; Frecuencia.
Phase Angle A = 0 [degrees]; Angulo de la fase A.
Start A = -1 [s]; Tiempo de inicio de la fase A.
Stop A = 100 [s]; tiempo de fin de la fase A
Type of souce = Voltage; tipo de fuente.
Num Phases = 3-phase; Numero de fases.
Angle units = Degrees ; Unidad de los angulos
Amplitude = RMS L-L; Amplitud del voltaje RMS linea -linea.

Grounding= Grounded; conectado a tierra.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 CASO BASE DE ANALISIS

Para validar la metodologia propuesta en el capitulo anterior se implementé un sistema

base en ATP como se muestra en el Anexo 1.

El caso base estara compuesto por 6 vanos de linea con 7 torres de suspension, la cual
finaliza en una subestacioén aislada en SF6. Se considera una descarga atmosférica con un
valor de 100 kA en t=0, sobre la antepenultima, Cuenta con 6 pararrayos, 3 en el ingreso
de esta y 3 junto al trasformador. En este caso base no se considera una fuente sinusoidal
que alimente al sistema, la cual se considera posteriormente como un caso de analisis

adicional.
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Las resistencias de pie de torre tienen un valor de 10 Q con excepcién de la primera torre
vista desde la subestacion la cual tiene un valor de 1 Q. (se asume que se conecta a la

malla de puesta a tierra de la subestacion).

Las mediciones se las realizo en 3 puntos del sistema, en la ante penultima torre donde se

da la descarga, en el ingreso de la sub estacién y en el transformador de potencia.

En la figura 3.1 se puede observar que tenemos un pico de voltaje en las 3 fases, siendo la

fase A la que presenta un cebado en sus aisladores.

Onda de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga

2.2
(MV) : ! TIC_CASO1.pla]

2.8800e-6
1.8 2.1032e+6
E H 8.004.

04de+5

1.4+

[ interpolate

1.0

0.6

0.2 J

0 10 20 30 40 50 60 (ps) 7C
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0017A v:X0017B v:X0017C

Figura 3.1. Ondas de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga

Ondas de voltaje al ingreso de la subestacion

400
(kv)
300 ﬂ
200

100 H '

B 1

-2004 V

-300 -

-400 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 (ps) 70

(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

45



Figura 3.2 Ondas de voltaje en la entrada de la subestacion

Ondas de voltaje en el transformador
5000 :

; | plot 1
) : TIC_CASO1.pl4f
- f 4.0258¢e-4
4000 ! 49534
0.19922

3000 7

[ interpolate

2000 -

1000

-1000

-2000 -

-3000

0 0.4 0.8 1.2 1.6 (ms) 2
(file TIC_CASOL.pl4; x-var t) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

Figura 3.3 Ondas de voltaje en el transformador

Se puede notar como la onda de voltaje se atenla a medida que recorre la linea, sin
embargo, se ve como la onda de voltaje de la fase "A" a pesar de ser la mas elevada no es
suficiente para activar al pararrayos como se puede ver en la Figura 3.4 donde se muestra
la corriente del pararrayos, al igual que el pico de la onda de voltaje que llega al trasformador
no es significativa si se compara con el voltaje nominal del transformador. Esta reduccion
del voltaje que por efecto de la descarga atmosférica ingresa a las barras, es consecuencia
de la relaciébn de las magnitudes de las impedancias caracteristicas de la linea de
transmision y las barras aisladas en SF6 que esta alrededor de 10 y produce un coeficiente

de transmision de alrededor de 0.1.
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Corrinete por los pararrayos de ingreso a la GIS

plot 1

TIC_CASO1.pl4;

(A) 0.0083383

-18.886
3. 5

[J interpolate

-10

-15

-20
8.334 8.336 8.338 8.34 8.342 8.344 (ms) 8.346

(file TIC_CASOL1.pl4; x-var t) c:X0001A-XX0008 c:X0001B-XX0007 c:X0001C-XX0006
B =m- o e B B

Figura 3.4 Corriente del pararrayos de ingreso a la subestacién

En la figura 3.4 se puede observar que la magnitud de la corriente a través del pararrayos

de la fase A no es considerable, en vista del voltaje que produce sus actuacion.
En la tabla 3.1 se puede notar los picos de voltaje en cada uno de los puntos de medicion

Tabla 3.1. Mediciones de voltaje caso base

Corriente de Voltaje pico Voltaje pico en | Voltaje pico en
descarga vano de la entrada de la | el trasformado
descarga [MV] subestacion V]
[kv]
100 [KA] 2.107 -360 4902
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3.1.2 Voltaje incidente en el ingreso de la subestacion con vy sin los
pararrayos

En este caso, se modificd el caso base desconectando los pararrayos de la subestacion.
En la Figura 3.5 se observan las ondas de voltaje en el ingreso de la subestacién, donde

se puede ver que los voltajes, tienen valores pico muy similares al caso base.

Ondas de voltaje al ingreso de la subestacion

400 :
(kV) TIC_CASO1.pld:

8.4300e-6

300 3.4421e+5

=
200 ,n\
100

[] interpolate

-100

-200

-300 |

-400

0 10 20 30 40 50 60 (ps) 70
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

Figura 3.5 Voltaje en la entrada de la subestacién sin considerar los pararrayos

Ondas de voltaje en el transformador

5000

(V) //W\_\-\ plot2
4000 \ leco_sc;es_gmpu
'3 \
3000 /’ \
2000 / \
1000

3\
0 X
-1000 /
-2000 o
W o
-3000
0 0.4 0.8 1.2 1.6 (ms) 2

(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

48



Figura 3.6 Voltaje en el transformador sin considerar los pararrayos

Tabla 3.2 Mediciones de voltaje sin pararrayos

Corriente de Voltaje pico en | Voltaje pico en
descarga la entrada de la | el trasformado
subestacion V]
[kv]
100 [KA] -360 4952

3.1.3 Descargas inversas para magnitudes de corriente de rayo de 100,200 y
250 kA, manteniendo constantes latorre en la que se produce la
descargay la resistencia de pie de torre.

El caso base se vario la magnitud de la corriente de descarga primero a un valor de 200 kA,
donde se puede ver en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9. Al producirse la descarga atmosférica con
una intensidad de 200 kA produce un cebado en los aisladores de las fases A y B, al igual
gue un incremento en los voltajes pico que ingresan a la sub estacién y en el transformador,

sin embargo estas magnitudes no son significativas.

Ondas de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga

plot 1

TIC_CASO1.pl4:
2.9700e-6
4.1648e+6

737946

"0 nterpolate

b

-1 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 (ps) 70
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0017A v:X0017B  v:X0017C

Figura 3.7 Ondas de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga
(1d=200 kA)
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Ondas de voltaje en las fases al ingreso de la subestacién

300
(kV) TIC_CASO1.pl4;
200 Soso
-2.3264e+5
-2388.1
100 ' “ n l A I o | 4 3 | i
[ interpolate
04
-100 v U | v ¥ u ¥ 1 ¥ ¥
-200 v
-300
0 10 20 30 40 50 60 (us) 70

(file TIC_CASOL1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

Figura 3.8. Ondas de voltajes en la entrada de la subestacion (Id=200 kA)

Ondas de voltaje en el transformador
6000

—
— »\ plot1
V) / ’\\ TIC_CASO1.pl4
ol / o05s
s

3000 /

/ [ interpolate
1500 \
/ N

-1500 \\\\\\> _/~"/‘/””’

N B ool

-3000

0 0.4 0.8 12 1.6 (ms) 2
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

Figura 3.9 Voltajes en el transformador (Id=200 kA)

Para descargas con una intensidad de corriente de 250 kA los resultados se muestran en
las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 donde se ve que el cebado de los aisladores se da en las 3
faces, sin embargo, estas magnitudes de voltaje aun no son significativos como para activar

a los pararrayos de ingreso de la subestacion como se muestra en la Figura 3.13
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Ondas de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga

6
plot 1
(M\S/) TIC_CASO1.pl4:
2.9800e-6
5.1329e+6
4.5954e+6
4 4.0659e+6
[Jir
-1
0 10 20 30 40 50 (us) 60
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0011A v:X0011B v:X0011C

Figura 3.10 Ondas de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga

(1d=250 kA)
Ondas de voltaje en las fases al ingreso de la subestacion

300 plot 2

(kV) TIC_CASO1.pl4;

200 | ; i sosers

M 26408045
100 e l hn i n [ interpolate
0 -
-100 ............... ' ............................ v .....................
-200 u
-300
0 10 20 30 40 50 (Ms) 60

(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

Figura 3.11 Ondas de voltajes en la entrada de la subestacion (Id=250 kA)
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Ondas de voltaje en el transformador

7000 =

plof
V) — X~ TIC_CASO1.pld
el 7

y 4 A
2600 ‘\\\ T

J §\\
400 - / N\
N\
1800 \ raeal
Z N
\\

-4000 —~—

0 0.4 0.8 19 1.6 (ms) 2

(file TIC_CASO1.pl4; x-vart) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

Figura 3.12 Voltajes en el transformador (1d=250 kA)

Ondas de corriente en los pararrayos en la entrada de la subestacion
80

(mA)
60

40

20

-20

0 10 20 30 40 50 (us) 60
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) c:X0001A-XX0008 c:X0001B-XX0007  c:X0001C-XX0006

Figura 3.13 Corriente en los pararrayos de ingreso a la sub estacién (Id=250 kA)

Tabla 3.3 Comparacion de voltajes para cada magnitud de la corriente de descarga
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Corriente de Voltaje pico Voltaje pico en | Voltaje pico en
descarga vano de la entrada de la | el trasformado
descarga [MV] subestacion V]
[kV]
100 [kA] 2.107 -360 4902
200 [kA] 4.175 -234 5871
250 [KA] 5.145 -210 6228

3.1.4 Simulacion de casos mas favorables y menos favorables al considerar
una fuerte de 60 Hz

Para este caso se incluy6 la fuente sinusoidal de 60 Hz con un voltaje de 230 kV. El caso
menos favorable se da cuando la descarga atmosférica, con polaridad positiva, se produce
cuando la fase A de al fuente de 60 Hz se encuentra en su pico negativo. Lo cual supone
que, aproximadamente, la cadena de aisladores estara sujeta a un voltaje igual a la suma
del valor de la descarga atmosférica y el valor pico de la onda de 60 Hz. Por lo tanto, se ha
configurado para que la descarga atmosférica se de a los 8.33 ms. Los resultados obtenidos

se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Voltajes en caso menos favorable

Corriente de Voltaje pico Voltaje pico en | Voltaje pico en
descarga vano de la entrada de la | el trasformado
descarga [MV] subestacion [kV]
[kV]
100 [KA] 2.117 -469 372
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3¢ Voltaje en el vano donde se da la descarga (td=0.083)

| | fic casorgn
(MV) oaazsr
-2.16. 5

2.0~

e

1.5+

1.0+

0.5+

0.0

-0.5

1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 (ms) 35

(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0016A v:X0016B v:X0016C

Figura 3.14. Ondas de voltajes de fase en la torre donde se produce la descarga

A Voltaje a la entrada de la subestacion (td=0.083)

TIC_CASO1.pl4

(kv) ! | 0.0093656

1.96929+5

250 =

100 =

-50 =

-200 =

-350 =

-500

1 ] 1 1 1 1 1 L L]
0 10 20 30 40 (ms) 50

(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

Figura 3.15 Ondas de voltajes en la entrada de la subestacion
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6 Voltaje en el transformador (td=0.083)

(kv)
300

200 =N

100 -

-200 -

-300 -

-400 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 (ms) 50

(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

Figura 3.16 Ondas de voltajes en el transformador

En el andlisis precedente, caso mas desfavorable, considerando la fuente de 60 Hz,
produce un voltaje pico de 372 kV en el transformador, valor que es muy inferior a la
magnitud del nivel de aislamiento para impulso atmosférico que generalmente se especifica

al menos un valor de 750 kV.

La probabilidad de ocurrencia de este evento esta dada por la probabilidad de que la
descarga atmosférica, con polaridad positiva, se produzca cuando una de las fases de la

fuente de 60 Hz pase por su pico negativo.

El caso mas favorable, al considerar la fuente de 60 Hz, se da cuando la onda de voltaje de
la fase A de la fuente de 60 Hz pasa por su pico positivo, esto es a los 16.666 ms. La cadena
de aisladores estara sujeta a un voltaje igual al valor de voltaje producido por la descarga

atmosférica menos el valor pico de la onda de voltaje de 60 Hz.

Tabla 3.5 voltajes en caso mas favorable

Corriente de Voltaje pico Voltaje pico en | Voltaje pico en
descarga vano de la entrada de la | el trasformado
descarga [MV] subestacion [kV]
[kV]
100 [kA] 1.89 285 -271
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Voltaje en el vano donde se da la descarga (td=0.0166)

300
(kv)

P

VIV

WYY
{VAWAWAY oW (WA

\//\\
\

/\

N

ARTAVE SVAVAR

A\

Y
/\
\
/

-300

NAN /N

\/

Nt

\/

0 10 20 30
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0016A v:X0016B v:X0016C

40

(ms) 50

Figura 3.17. Ondas de voltajes de fase en la torre donde se produce la descarga

56 Voltaje a la entrada de la subestacion (td=0.0166)

(k)

200 -1

100 =

-100—

-200

-300 =

-400 T T T T

plot 1
TIC_CASO1.pM;
0016750

22130845

<A

Toepiae

0 10 20 30
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C
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Figura 3.18. Ondas de voltajes en la entrada de la subestacion

Voltaje en el transformador (td=0.0166)

300

(kv)

200 =

100 -
0
-100 -

-200 =

-300 I 1 ] 1 1 1 ] 1 ]
0 10 20 30 40 (ms) 50

‘file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

Figura 3.19 Ondas de voltajes en el transformador

Podemos notar como los voltajes en este caso son mucho menores que los obtenidos en
el caso precedente. Sin embargo, en este caso, debe considerarse que los voltajes en las
fases B y C tendran una mayor magnitud, debido a que sus ondas de 60 Hz, tienen polaridad

contraria al de la fase A, aunque no estén pasando por sus picos.

3.1.5. Comparacion de los voltajes al varias la ubicacion de la descarga

En el caso base se modifica considerando que la descarga atmosférica se produce en la
primera torre de la linea de transmision, cerca de la subestacion, sin cambiar sus demas
parametros, Como resultado se puede apreciar que el voltaje a la entrada de la subestacion
se incrementa como se puede notar en la Tabla 3.6. donde se presentan los valores de

voltaje en la subestacion.

Tabla 3.6. Voltajes cuando la descarga se da en el vano préximo a la subestacion

Voltaje pico en la entrada de la

subestacion [kV]

| de descarga | Fase A Fase B Fase C
100 [kA] -413.05 | 111.3 116.22
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Voltajes a la entradad de la subestacion

400
(kv)

250 n

1nm n
- ‘WJ/\ | MV UVM
P

-200

-350

-500
0 10 20 30 40 50 60 70 (ps) 80

(file TIC_CASO4.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C

Figura 3.20 Ondas de voltajes en la entrada de la subestacion

Mientras que cuando la descarga se produce en el vano méas alejado se pueden notar

voltajes menos elevados en la entrada de la subestacién como se ve en la tabla 3.7

Tabla 3.7 voltajes cuando la descarga se da en el vano mas alejado a la subestacién

Voltaje pico en la entrada de la
subestacion [kV]

| de descarga | Fase A Fase B Fase C
100 [KA] -301.6 77.59 77.58
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voltaje a la entrada de la subestacion

plot 1

TIC_CASO5.1.p
1.0540e-5

-3.0160e+5

23483
21525

[] interpolate

Aiadto

-100

-200

-300

-400

0

(file TIC_CASO5S.1.pl4; x-var t) v:X0001A

Figura 3.21 Ondas de voltajes en la entrada de la subestacion

0.03

0.06
v:X0001B

0.09

v:X0001C

3.1.6 Variacién de resistencia de pie de torre

0.12

(ms) 0.15

El caso base se modifica cambiando el valor de la resistencia de pie de torre en la torre

donde se produce la descarga. Si se varia la resistencia de pie de torre se puede notar que

los voltajes en las fases de la torre donde se produce la descarga aumentan a medida que

aumenta el valor de la resistencia de pie de torre, sin embargo se puede notar que el voltaje

incidente en la entrada de la subestacién disminuye debido a que se producen mas cebados

de las cadenas de aisladores en las torres adyacentes.

Tabla 3.8 voltajes en los puntos de medicién variando la resistencia de pie de torre

Voltaje pico vano de | Voltaje pico en la Voltaje pico en el
descarga [MV] entrada de la trasformado [V]
subestacion [kV]

R Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase
puesta A B C A B C A B C
tierra de
la torre
5[Q] 1.816 | 0.696 | 0.688 | -254 | 79 80.7 | 4941 | 42.7 | 43.8
10 [Q] 2.107 | 0.802 | 0.793 | -360 | 105 | 110 |4902 | 10.1 |10.4
15 [Q] 2.336 | 0.851 | 0.878 | -256 | 78 81.8 | 4334 |9.28 | 9.5
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20 [Q]

2.58 | 0.968

0.961

-230

68.7

72.1

4279

10.4

10.7

30 [Q]

2.85 | 2.685

1.336

-221

253

64.1

3505

3549

15.97

3.1.7 Descargas atmosféricas en el conductor de fase

Considerando la corriente maxima de fallo de apantallamiento se simula la descarga
directa en la fase A de la linea de transmision. No se considera la fuente de 60 Hz.

1.60

(MV)

1.16

0.72

0.28

-0.16

-0.60

Tabla 3.9 voltajes en caso mas favorable

Voltaje pico en el Voltaje pico en la Voltaje pico en el
vano donde se entrada de la trasformado [V]
presenta la subestacion [kV]
descarga [MV]
| de Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase
descargalkA] | A B C A B C A B C
24.24 156 |-042 |-042 |-222 |742 |774 |2750 |9.34 |952
Ondas de voltaje en las fases de la torre donde se produce la descarga
plot 1
TIC_CASO1.pl4
2.0800e-6
1.5613e+6
P
Il‘\ [ ] interpolate
¥4 > ""'1" e il g Lt e ‘
\
0 10 20 30 40 50 (us) 60
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0017A v:X0017B v:X0017C

Figura 3.22 voltajes en el vano de la descarga
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Ondas de voltaje en las fases al ingreso de la subestacion

200 plot2
. e
-2.2072e+5
100 ,
Ll A AL ALAAA
“ VYUV
V i ’
-100 v
-200
-300
0 10 20 30 40 50 60 (us) 70
(file TIC_CASO1.pl4; x-var t) v:X0001A v:X0001B v:X0001C
Figura 3.23 voltajes en la entrada de la subestacion
Ondas de voltaje en el transformador
3000
2
V) /j"ﬂ TIC_CASO1.pl4!
2000 / ey
/ \\ 32228
=\ 3.3037
1000 / \
/ [] interpolate
0 i
=
-1000 \\_\
\V\’WNW
-2000
0 0.4 0.8 1.2 1.6 (ms) 2

(file TIC_CASO1.pl4; x-vart) v:X0088A v:XX003B v:XX003C

Figura 3.24 Voltajes en el transformador
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3.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman el hecho de que ante la presencia de discontinuidades,
determinadas por la variacion de los valores de las impedancias caracteristicas de los
componentes, ante la presencia de disturbios como la ocurrencia de descargas
atmosféricas, las magnitudes de los voltajes en los componentes, dependen de la relacion
de sus impedancias caracteristicas, que producen coeficientes de transmisiébn menores que

la unidad.

De todos los casos analizados el mayor voltaje obtenido en el transformador es de 372 kV,
pico, valor muy inferior a la magnitud del aislamiento a impulso atmosférico especificado
para transformadores con nivel de voltaje de 230 kV, que es de al menos de 750 kV.

Situacién que evidencia la no necesidad de ubicar pararrayos junto al transformador.

Con la variacion de la magnitud de la corriente en la fuente de impulso de la descarga
atmosférica, se observé que las magnitudes de sobrevoltajes originados en la torre donde
ocurre la descarga se incrementa con forme aumento la magnitud de la corriente, de esta
manera se concluye que una de las variables de mayor predominancia en este tipo de sobre

voltajes es la magnitud de la corriente de descarga.

Al considerar la fuente trifasica de 60 Hz, se tendra que considerar el valor del voltaje en
cada fase en el momento de la descarga, ya que esto puede ser favorable o desfavorable
segun sea el caso, puesto que si la onda de la fuente de 60 Hz se encuentra en su pico
negativo en el momento de la descarga, la diferencia de voltaje entre los bornes de la

cadena de aisladores serd mayor que si la onda se encuentra en su pico positivo.

Con la variacién de la ubicacion de la descarga a lo largo de la linea de transmision, se
observd que mientras mas cercana a la subestacion sea la descarga, mayores seran los
sobre voltajes generados en ese punto, esto se debe a que el recorrido de las ondas viajeras
es mucho menor que el caso cuando la descarga se da en la torre mas alejadas a la

subestacion.

El variar la resistencia de pie de torre es un factor fundamental para el nivel de sobre voltajes
gue se generaran en la torre, lo que afecta directamente al funcionamiento de las cadenas
de aisladores, mientras mayor es la resistencia de pie de torre mayor es la probabilidad de

descargas inversas en la torre.
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Considerando la corriente maxima de falla de apantallamiento, se tiene una descarga
directa en la fase, la cual induce voltajes significativos en el sistema; sin embargo, estos
sobrevoltajes no llegan a activar los pararrayos por lo que se concluye que para descargas
directas no actuaran los pararrayos considerando que descarga se da en el ante penultima

vano antes del ingreso a la subestacién

3.3 Recomendaciones

Se recomienda prestar suma atencion a las dimensiones de la torre al momento de realizar
los calculos para su modelo, ya que se debe considerar la geometria exacta para su

modelacion.

Se recomienda realizar un buen estudio bibliografico para que al momento de la realizacién
del proyecto tener claros los conceptos fisicos del fendmeno analizado y poder interpretar

los resultados de una manera correcta.

Se recomienda al momento de realizar la simulacién del sistema en ATP ir probando los
elementos, ya que pueden generar errores por elementos duplicados complicando la

simulacion.
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