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GLOSARIO DE TERMINOS

Banco de capacitores.- El ensamblaje de capacitores en una localizacion de la subestacion
con todos los accesorios necesarios como interruptor, equipo de proteccion, controles, etcétera,
requeridos para una completa operacion de la instalacién.

Corriente de energizacion de bancos de capacitores.- La corriente transitoria de carga que
fluye en un capacitor cuando un banco de capacitores es conectado a una fuente de voltaje.

Corriente de descarga.- La corriente transitoria de descarga que fluye cuando un banco de
capacitores que inicialmente esta operando de manera normal, es conectado a un cortocircuito.

Energizacion de bancos de capacitores back-to-back.- Maniobra de conexién de un banco
de capacitores lo suficientemente cerca, eléctricamente, a uno 0 mas bancos de capacitores

que ya estan en operacion.

Inductancia limitadora de transitorios.- (TLI por sus sigla en inglés) Un reactor con ndcleo

de aire que permite amortiguar en magnitud y frecuencia corrientes transitorias capacitivas.

Reignicion.- Revivificacion de la corriente entre los contactos de un interruptor durante el
proceso de apertura que ocurre en el intervalo de corriente cero inferior a ¥4 de ciclo.

Reencendido.- Revivificacion de la corriente entre los contactos de un interruptor durante el
proceso de apertura que ocurre en el intervalo de corriente cero mayor o igual a 4 de ciclo.

Unidad capacitiva.- Un ensamblaje de material dieléctrico y electrodos en una caja, con
terminales hacia el exterior, que se usa para suministrar capacitancia a un circuito eléctrico de

potencia.

Voltaje Transitorio de Restablecimiento (TRV).- Es el voltaje que aparece a través de los
terminales de un polo de un interruptor después que la corriente se ha auto extinguido.

Xvii



RESUMEN

El nuevo criterio de la norma IEEE C37.06 2009 para manejo de corrientes transitorias
capacitivas por interruptores con aislamiento interno en SFs permite determinar la
valoracion real de las inductancias limitadoras de transitorios en serie con bancos de
capacitores para controlar las corrientes de descarga (outrush) que atraviesan un
interruptor debidas a fallas terminales internas a la subestacion. El criterio clasico de
valoracion de esta inductancia, tiene relacién con el producto del valor pico de la corriente
transitoria capacitiva por su frecuencia de oscilacién, se aplico para interruptores que
tenian como aislamiento interno al aceite dieléctrico y por los que atravesaban corrientes
de energizacion de bancos de capacitores; este criterio también fue adoptado para las
corrientes de descarga.

En la actualidad los interruptores con aislamiento interno gas SFs tienen otro tipo de
limitacion donde el efecto de la corriente de descarga es diferente al efecto de la corriente
de energizacion; estos aspectos sumados con el hecho de que la inductancia limitadora ha
provocado falla en la apertura de interruptores en SFg que maniobran corrientes transitorias
capacitivas, fueron la causa de que IEEE revisara la necesidad y valoracién real de la
inductancia limitadora. El resultado de sus investigaciones fueron presentadas en el reporte
técnico IEEE PES-TR16, cuya conclusion principal es que la inductancia limitadora debe
ser evaluada de una manera diferente, con nuevos criterios y limites para la corriente de
descarga. Al contrario, la norma vigente IEC 62271-100 2012 aun no establece estos

nuevos criterios y limites para la corriente de descarga.

Este trabajo adopta los nuevos criterios de la norma IEEE a interruptores fabricados bajo
norma IEC. Con esto, la afectaciéon de la corriente de descarga ya no se produce al
interruptor sino a otros equipos de la subestacion como transformadores de corriente y
unidades capacitivas quienes pueden determinar la necesidad y valoracion de la
inductancia limitadora. Una nueva metodologia de valoracion de la TLI es propuesta.

Para los primeros dos bancos de capacitores, de 60 MVAr cada uno, que seran instalados
por primera vez en el Sistema Nacional de Transmisién del Ecuador, a nivel de 230 kV en
la subestacion Las Esclusas, con la nueva metodologia la inductancia limitadora se ha
reducido de 3.0 mH que se obtiene con el método clasico a un valor de 0.35 mH. Como
valor estandar se propone 0.7 mH para subestaciones a 230 kV.

PALABRAS CLAVE: Corriente de energizacion, Corriente de descarga, bancos de
capacitores, inductancia limitadora de transitorios, voltaje transitorio de restablecimiento,
ATP.



ABSTRACT

The new criterion of IEEE C37.06 2009 for the management of capacitive transient currents
by a circuit breaker with internal insulation in SF6 allows to determine the actual value of
the transient limiting inductors in series with capacitor banks to control the outrush currents
that pass through a circuit breaker due to terminal faults internal to the substation. The
classical criterion of this inductance is related to the product of the peak value of the
capacitive transient current by its frequency of oscillation, it was applied for circuit breakers
that had as internal insulation to the dielectric oil and through the currents of energization
of capacitors banks; this criterion was also adopted for outrush currents.

At present, switches with internal SFs gas insulation have another type of limitation where
the effect of the outrush current is different from the effect of the inrush current; These
aspects together with the fact that the limiting inductance has caused failures in the opening
of SFe circuit breakers that handle capacitive transient currents, were the cause of IEEE to
review the necessity and actual value of the limiting inductance. The results of their
investigations were presented in the technical report IEEE PES-TR16, whose main
conclusion is that the limiting inductance must be evaluated in a different way, with new
criteria and limits for the outrush current. On the contrary, the current standard IEC 62271-
100 2012 does not yet establish these new criteria and limits for the outrush current.

This work adopts the new criteria of the IEEE standard to switches manufactured under IEC
standard. With this, the effect of the outrush current no longer occurs to the switch but to
other equipment of the substation as current transformers and capacitive units who can
determine the need and value of the limiting inductance. A new TLI valuation methodology
is proposed.

For the first two banks of capacitors, 60 MVAr each, which will be installed for the first time
in the National Transmission System of Ecuador, at a 230 kV level in the Las Esclusas
substation, with the new methodology the limiting inductance has been reduced of 3.0 mH
that is obtained with the classic method to a value of 0.35 mH. As a standard value, 0.7 mH
is proposed for substations at 230 kV.

KEYWORDS: inrush current, outrush current, capacitor banks, transients limiting inductor,
transient recovery voltage, reignition, restrike, ATP.



1. INTRODUCCION

El gobierno del Ecuador ha venido impulsando la creacion de grandes centrales
hidroeléctricas con el objetivo de disminuir o eliminar el uso de combustible fésiles en
centrales de generacién térmica, ubicadas especialmente en la ciudad de Guayaquil que
es la zona de mayor demanda del pais. La salida de esta generacién implica también la
pérdida del aporte de potencia reactiva para control de voltaje, por o que es necesario
instalar en el Sistema Nacional de Transmision (SNT), a partir del 2017, por primera vez
bancos de capacitores a nivel de 230 kV, repartidos de la siguiente manera [1]: 2x60 MVAr
en la subestacion Las Esclusas, 2x60 MVAr en la subestacién Chorrillos y 1x60 MVAr en
la subestacion Pascuales. Hasta la fecha actual, en el SNT se ha venido instalando bancos
de capacitores a nivel de 138 kV y 69 kV; el disefio contempla el uso de inductancias
limitadoras de transitorios (TLI por sus siglas en inglés) para controlar la magnitud y
frecuencia de las corrientes transitorias capacitivas originadas por eventos como
energizacion de bancos de capacitores (corriente inrush) y, especialmente, durante fallas
internas o cercanas a la subestaciéon donde se produce una corriente de descarga del
banco de capacitores hacia el punto de falla (corriente outrush). La TLI que se usa para
este propdsito consiste en un bobinado con nucleo de aire (en inglés se conoce como air-
core reactor). Valores estandarizados de la TLI para el SNT son: 0.7 mH para bancos de
capacitores a nivel de 69 kV y 1.5 mH para bancos de capacitores a nivel de 138 kV. A

nivel de 230 kV no se dispone un valor estandarizado.

La valoracién de la TLI estaba basada en una metodologia (en este trabajo llamada clasica)
que se sujeta a lo indicado en las normas IEC 62271-100 2008 e IEEE C37.04-1999 (y sus
versiones anteriores) las cuales imponen un limite al valor pico de la corriente transitoria
capacitiva (o) que atraviesa un interruptor, a su frecuencia de oscilacion () y a su producto
(I - f,) en eventos inrush que involucren la energizacién de un segundo (o mas) banco de
capacitores en paralelo con un primero ya en servicio (evento conocido en inglés como
back-to-back’) y en eventos outrush. Usando la metodologia clasica, los calculos sugerian
que para los bancos de capacitores a ser instalados en la subestacion Las Esclusas, a nivel
de 230 kV, se debia conectar una TLI de valor 3.0 mH en serie con cada fase de los bancos
de capacitores.

Generalmente, para el control de las corrientes inrush se usa el cierre controlado, pero éste
no tiene ningun efecto para las corrientes outrush por lo que resulta necesario instalar una

TLI de alto valor de inductancia para minimizar el valor pico y la frecuencia de oscilacion

1 En este trabajo, para nombrar al evento back-to-back se usaran las letras BTB o btb.



de la corriente de descarga del banco; pero altos valores de inductancia también
disminuyen la capacidad de apertura del interruptor, especialmente de aquellos que tienen
como aislamiento interno gas SFe, los mismos que presentan una baja soportabilidad ante
el Voltaje Transitorio de Restablecimiento (TRV por sus siglas en inglés) del sistema, a
diferencia de los interruptores que tienen como aislamiento interno al aceite dieléctrico que
soportan muy bien el TRV, pero que van quedando en desuso. Durante la apertura del
interruptor debido a fallas que ocurren en los terminales del banco de capacitores y entre
la TLI y el banco de capacitores, altos valores de inductancia de la TLI incrementan la Tasa
de Subida del Voltaje Transitorio de Restablecimiento (RRTRV por sus siglas en inglés),
que aparece entre los polos de los interruptores del banco, especialmente en sus etapas
iniciales (ITRV por sus siglas en inglés), lo que provoca mayor dificultad en el proceso de
extincion de la corriente para el interruptor. Ademas, un reactor con nucleo de aire de gran
valor de inductancia ocupa mayor espacio fisico, incrementa el area para la bahia de
bancos de capacitores, disminuye la confiabilidad e incrementa los costos.

Inicialmente, los estudios se enfocaron en la busqueda de metodologias y equipamientos
que permitan optimizar la conexion de la TLI. En noviembre de 2014, IEEE presenta su
reporte técnico PES-TR16 “Transient Limiting Inductor Applications in Shunt Capacitor
Banks” donde se concluye que los criterios que se han venido aplicando antes de este
reporte para el dimensionamiento de la TLI, estan equivocados en su aplicacién a
interruptores en SFg y han llevado a una sobrevaloracién de la TLI con la consecuente
afectacién a la capacidad de apertura de dichos interruptores (especialmente los que
maniobran los bancos de capacitores) que, a su vez, podrian provocar aperturas fallidas y
destruccion del interruptor. El reporte técnico presenta nuevos criterios y nuevos limites
que deben ser considerados para el dimensionamiento de la TLI.

No obstante, lo que se establece en el reporte técnico PES-TR16 tiene las siguientes

limitaciones:

a) Hace referencia a interruptores fabricados bajo norma IEEE y para varios tipos de
aislamiento interno (SFs, aceite dieléctrico y aire); en cambio, en el SNT se usan
interruptores fabricados bajo la norma IEC y esta norma, hasta la fecha actual, no
contiene los nuevos criterios de IEEE.

b) Unicamente se enfoca en la afectacion al interruptor, pero las corrientes transitorias
capacitivas pueden provocar afectaciones a otros equipos de la subestacion como

transformadores de corriente, malla de tierra y circuitos de control. El documento



PES TR16 indica que este tipo de estudios deben ser realizados para una certera

determinacion de la necesidad y valoracion de la TLI.
En este trabajo de titulacién, los literales a) y b) se resuelven de acuerdo a lo siguiente:

a) Se realiza una adopcion de los criterios de IEEE a IEC con base en que las dos
normas establecen que los interruptores para sistemas a 60 Hz deben ser
disefiados para soportar una corriente de valor pico de 2.6 veces el valor eficaz (rms
por sus siglas en inglés) de la corriente nominal de cortocircuito y que los
interruptores usados en el SNT tienen como aislamiento interno el gas SFs. Con
esta adopcion, se realizan los estudios de corrientes inrush y outrush.

b) Se analiza la afectacion de las corrientes transitorias capacitivas a los
transformadores de corriente, especificamente al voltaje inducido en el secundario,
tomando como variables de disefio la longitud y calibre del cable que conecta el
devanado secundario del TC con su carga (burden).

Sin embargo, durante la realizacion de este trabajo de titulacién se determiné que existe
otro equipo limitante del cual nada se menciona en PES-TR16: la afectacién a las unidades
capacitivas que forman el banco de capacitores. Para analizar esta afectacién, es
necesario realizar un modelo detallado de cada unidad capacitiva, contrario al método
clasico de estudio donde la bahia de bancos de capacitores estaba formada por modelos
de parametros concentrados en serie L-C (donde L es la inductancia de la TLI y C la
capacitancia del banco). Entonces, las corrientes transitorias que atraviesan la unidad
capacitiva son comparadas con el limite maximo establecido en la norma IEEE.

Este proyecto de titulacion explora estos aspectos y ofrece una nueva metodologia de
evaluacion que conduce a determinar adecuadamente el valor de inductancia de la TLI.

Anteriormente, la metodologia clasica de valoracion de la TLI trataba de conseguir el valor
méaximo de inductancia. La nueva metodologia tiene como objetivo obtener el minimo valor
de inductancia de la TLI, de tal manera que el TRV desarrollado en el interruptor del banco
de capacitores no afecte a su capacidad de apertura; ademas, se minimiza el area y
volumen de la TLI, se evita el uso de descargadores de alta energia y, por lo tanto, se
reduce el espacio fisico destinado para la bahia de bancos de capacitores dentro de la
subestacion y los costos de implementar estos equipamientos.

1.1. Antecedentes

El Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022 [1] indica que en el Sistema Nacional de
Transmision (SNT) del Ecuador es necesario instalar, por primera vez, bancos de



capacitores a nivel de 230 kV desde el afo 2017. A mediados del afo 2015, se iniciaron
los disenos para implementar compensacion capacitiva (2x60 MVAr), a nivel de 230 kV, en
la subestacion (SE) Las Esclusas. Hasta la fecha antes mencionada, las bahias de bancos
de capacitores a niveles de 69 kV y 138 kV se han equipado con una TLI en serie con los
bancos de capacitores para control de las corrientes de descarga del banco de capacitores
debido a fallas internas o cercanas a la subestacion. Usando el criterio cldsico de valoracion
de la TLI para dichos niveles de voltaje, que implicaba asumir que los interruptores de las
lineas de transmision eran de propdsito general, se esperaba que una TLI de valor 3.0 mH
deba ser instalada en serie con los bancos de capacitores de la SE Las Esclusas?, a nivel
de 230 kV. Este valor sugeria que la TLI (reactor con nucleo de aire) debia ocupar un area
considerable de la asignada a la bahia de bancos de capacitores. Motivos de espacio fisico
de la SE Las Esclusas sugerian que las bahias de bancos de capacitores no podian
incrementar sus dimensiones de longitud y espaciamiento entre fases.

Durante la investigacién realizada para evaluar la TLI, dos documentos indicaban que altos
valores de inductancia de la TLI habian provocado apertura fallida de los interruptores de
los bancos de capacitores durante el despeje de fallas ocurridas en el banco de capacitores
y entre la TLI y el banco de capacitores. Las partes principales de aquellos documentos se

exponen a continuacion.

La referencia [2] trata sobre el impacto de la TLI a la capacidad de apertura del interruptor
de la bahia de bancos de capacitores. Su estudio se basa en un hecho real sucedido en
uno de cuatro bancos de capacitores de 57.6 MVAr, a nivel de 138 kV, con una TLI en serie
de 1 Q (2.65 mH) colocada para limitar la severidad de las corrientes de descarga. Un
interruptor de 2000 A, que se usaba para proteger dos bancos de capacitores, fue incapaz
de interrumpir la corriente de falla limitada por la TLI, debido al severo TRV provocado por
la frecuencia natural muy elevada de la TLI (oscilacién entre la parte inductiva y capacitiva).
El valor de la TLI fue determinado para asegurar que el producto del valor pico de la
corriente transitoria capacitiva de descarga por su frecuencia de oscilacion sea menor a
20x10% AHz (equivalente a 20 kAkHz) establecido en norma IEEE para interruptores de
propdsito general. En la Figura 1.1 se observa el diagrama unifilar de los bancos de
capacitores de acuerdo a [2]; cada uno de los bancos es maniobrado con un interruptor
equipado con una inductancia de preinsercién de 40 mH (5.5 Q).

2 En la SE Las Esclusas se encuentra instalado un banco de capacitores a 138 kV de 30 MVAr, conun TLIde 1.5
mH. En esta tesis, cuando se mencione al banco de capacitores de la SE Las Esclusas se debe entender a los
bancos de capacitores que seran instalados a nivel de 230 kV.



Previo a la falla el interruptor acoplador de barras estuvo cerrado y todos los bancos
estuvieron en operacion. Instantes antes de la falla el Banco 2 fue desenergizado, luego
se desenergizd el Banco 4 y una falla ocurrié en la fase A; la corriente de falla estuvo
limitada por la TLI de 1 Q (la inductancia de preinsercion no afecta en apertura) y el
interruptor de la fase A no interrumpio6 satisfactoriamente durante el proceso de apertura.
La conclusién a la que llega este documento es que la TLI modificé el TRV durante la falla,
provocando valores muy altos a través de los contactos abiertos del interruptor. Ademas,
recomienda que se debe tener mucho cuidado con la aplicacion de TLI conectados
directamente en el lado de la carga del interruptor usado para proteger bancos de
capacitores.
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Figura 1.1 Diagrama unifilar simplificado a nivel de 138 kV segun [2]
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La referencia [3] es ain mas extensa y explicita, analizando un caso real ocurrido en la
subestacion Richview de Hydro One (Canada) y operada por IESO. Esta subestacién tiene
dos bancos de capacitores de 412 MVAr a nivel de 230 kV, con TLI en serie para control
de corrientes de energizacion back-to-back. Los interruptores de los bancos fueron
especificados en base a las TLI que estaban en servicio. En la Figura 1.2 se muestra el
diagrama unifilar de la barra de 230 kV.

La falla ocurrié luego de la maniobra para colocar en servicio al banco de capacitores 2. El
capacitor fallé6 de manera explosiva resultando en una falla fase-fase-neutro (t=0s). Las
protecciones de fases A y B del banco operaron para abrir los interruptores SC22A y



SC22SC a t=14 ms y t=16 ms, respectivamente, de iniciada la falla, pero la corriente de
falla no fue interrumpida. La falla inicial fase-fase se desarroll6 en una falla trifisica a
neutro, con una corriente de 38 kA. A t=65 ms los contactos de SC22SC y SC22A
empezaron a separarse, pero se produjo una reignicién del arco. A t=196 ms un arco
sostenido en SC22SC causd que el metal se vaporice para crear un camino eléctrico
colocando a tierra elementos del interruptor. Ocho milisegundos después las protecciones
Ay B de la barra A1, a 230 kV, detectaron una corriente relativamente pequefa a tierra 'y
los interruptores de barra operaron. Algunos circuitos fueron abiertos. La falla se despej6
luego de 287 ms. Producto de esto hubo aperturas de elementos en otros puntos de la red.
En total, 1500 MW de carga se desconectaron, pero el sistema se mantuvo estable.

Las investigaciones realizadas por Hidro One determinaron que el TRV que ocurrié durante
el despeje de la primera falla excedié los valores de disefio de los interruptores SC22A y
SC22SC, provocando una reingnicion del arco debido a la rapida subida del TRV en sus
etapas iniciales provocado por la TLI interactuando con las capacitancias parasitas de los
terminales del interruptor. Cuando ocurre la reignicion, la corriente de falla es interrumpida,
pero solamente pocos microsegundos y eventos de apagado y encendido del arco se
producen a través de los contactos del interruptor que estan separandose.

Banco 2 SC225A1

(412 MVAr) SC225C SC22A  R22 SCZZA“
| nmm
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SC22-NG $22.G
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H1H2
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Figura 1.2 Diagrama unifilar de la barra de 230 kV segun [3]

IESO declaré que todos los bancos de capacitores a 230 kV (32 en total) que tengan
conectadas TLI estén indisponibles en el Ontario Bulk Power System; mientras que los
capacitores a 115 kV debian estar disponibles solo para emergencia como ultimo recurso
de control de voltaje. Luego de un tiempo, para brindar soporte de potencia reactiva de
manera segura, IESO e Hidro One definieron lo siguiente:



— Colocar un bypass a través de las TLI o remover la TLI.

Mas casos a nivel mundial fueron reportados debido a situaciones similares. Esto provocé
una gran confusion en los disefiadores y llevo a cuestionarse sobre las consecuencias de
la TLI. La referencia [4] concluye que las TLI usadas para cumplir con el producto I, - f,8
establecido en la norma IEEE para corrientes de energizacion, crea valores de TRV que
pueden exceder la soportabilidad de algunos tipos de interruptores en caso de que actien
para eliminar una corriente de falla en la cercania (a pocos metros) de los bancos de
capacitores (falla terminal). Ademas, menciona que los valores pico de la corriente de
descarga sin el uso de la TLI estan por debajo de la capacidad de corriente del interruptor.
Por lo anterior, se debe analizar la conveniencia de usar o prescindir la TLI.

Debido a los problemas con los interruptores de bancos de capacitores, IEEE formé un
comité en el afno 2010 para revisar los criterios de uso y valoracién de la TLI. Los resultados
de este comité se emitieron en noviembre de 2014 mediante el Reporte Técnico PES-TR16
“Transient Limiting Inductor Applications in Shunt Capacitor Banks#’ [5], donde se exponen
nuevos criterios y limites para la valoracion de la TLI aunque basados Unicamente en la
afectacion de las corrientes transitorias capacitivas a los interruptores. La conclusién
principal es que en la mayoria de los casos, en subestaciones que poseen bancos de
capacitores y tiene todos sus interruptores con aislamiento interno en SF¢ no es necesario
usar la TLI para control de corrientes de descarga, debido a que los interruptores en SFs
soportan muy bien corrientes de alta frecuencia y, ademas, la capacidad de apertura del
interruptor en SFg se ve disminuida por la presencia de la TLI. El Unico limite a ser tomado
en cuenta es la capacidad de disefio de la corriente de primer pico de la corriente dinamica
de cortocircuito del interruptor; es decir, 2.6 veces la capacidad de corriente rms de disefio
de cortocircuito. Si este limite es superado por el valor pico de la corriente transitoria
capacitiva, entonces es necesario usar una TLI. Su analisis se basa en:

— La nueva clasificacion de los interruptores segun IEEE C37.06-2009 [6].
— Actualmente en las subestaciones se implementan interruptores en SFg,
interruptores en aceite van quedando en desuso.

3 En este trabajo se contrae la escritura de I, - f» a | - f para generalizar el valor pico de la corriente transitoria
capacitivay su frecuencia de oscilacién originadas por el sistema. Cuando este producto se refiera a los limites
establecidos en las normas, se debe tener en cuenta que en las normas esta corriente es la debida a un evento
de energizacidn de un segundo banco (back-to-back).

4 En este trabajo de titulacién, a este documento técnico se lo denominard PES-TR16.



— La poca sensibilidad de los interruptores en SF¢ a las ondas de choque por
corrientes transitorias capacitivas y a la existencia de un umbral de energia por
debajo del cual la onda de choque no produce dario.

— Casos reales donde interruptores en SFs han soportado altos valores de I, - f; sin
que hayan provocado ondas de choque dafinas, lo que implica que existe un
umbral de energia que puede soportar el interruptor, por lo que la supuesta
capacidad I, - f,, establecida en las normas, esta sobrevalorada.

— La corriente de descarga no debe ser tratada como la corriente de energizacion; la
afectacion fisica al interruptor en SFs es diferente.

— Para interruptores en aceite los criterios del método clasico son validos.

Ademas, establece que las corrientes de energizacién deben sujetarse a los limites de la
Tabla 14 de C37.06-2009 por motivos de desgaste de los contactos (operacion diaria de
los bancos) debido al arco que se produce entre los polos del interruptor instante antes de
que tomen contacto durante maniobras de cierre. En sus conclusiones agrega que un
estudio integral de la TLI no debe basarse Unicamente en la afectacion al interruptor sino,
ademas, la afectacién a otros elementos de una subestacién como secundarios de
transformadores de corriente, malla de tierra y voltajes inducidos en cables de control.
Estas dos ultimas son resueltas mediante la conexién de los neutros de los bancos de
capacitores a un neutro comun y desde alli hacia un Unico punto de la malla de tierra y el
uso de conductores de control apantallados y dispuestos de manera que su recorrido por
la subestacion no sea paralela a conductores de equipo primario por donde atraviesen

corrientes transitorias capacitivas.

1.2. Marco Contextual: Arreglo estandar de bancos de
capacitores usado en CELEC EP TRANSELECTRIC

Este trabajo se enfoca en determinar la necesidad y valoraciéon de TLI en bancos de
capacitores a nivel de 230 kV, que deben ser instalados por primera vez en el Sistema
Nacional de Transmisién (SNT) del Ecuador.

En las instalaciones de CELEC EP TRANSELECTRIC, los bancos de capacitores, a
cualquier nivel de voltaje de transmisién (69 kV, 138 kV y 230 kV), tienen una conexién Y
a tierra. Los equipos necesarios para la conexién de bancos de capacitores a la barra de
la subestacién son: transformador de corriente (TC) de desbalance para proteccion de
fallas internas de unidades capacitivas, banco de capacitores (BC) que es un arreglo serie
paralelo de unidades capacitivas (unid. cap.), pararrayos (PY), inductancia limitadora de
transitorios (TLI por sus siglas en inglés: esta es la nueva denominacién de IEEE; en IEC
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se conoce como Reactor de Amortiguamiento), seccionador con cuchilla de puesta a tierra,
transformador de potencial capacitivo (TP) o divisor capacitivo de potencial (DCP),
transformador de corriente, interruptor monofasico de cierre controlado (S) y seccionador.
En la Figura 1.3 se presenta un diagrama tipico de la disposicién de los equipos de una
bahia de bancos de capacitores dentro de una subestacion.
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Figura 1.3 Arreglo tipico de bahia de banco de capacitores

Cuando se tiene dos 0 mas bancos en paralelo, la conexién de cada bahia de banco se la
realiza hacia una barra auxiliar y desde alli, a través de una bahia de alimentacién de
bancos, que contiene Unicamente un interruptor, un transformador de corriente y dos
seccionadores, hacia la barra principal (la longitud de esta bahia es variable y depende de
la ubicacion de los bancos dentro de la subestacién). La bahia de alimentacién de bancos
puede resultar adyacente a una bahia de linea de transmisién: esta configuracién
corresponde al caso mas critico para el analisis de corrientes transitorias capacitivas y es
el que se estudiara de manera detallada en este trabajo. El punto neutro de cada banco es
conectado a una barra comun la cual, a su vez, se conecta a un unico punto de la malla de
tierra. En la Figura 1.4 se muestra este esquema.

Para el analisis de las corrientes transitorias capacitivas obtenidas ya sea de forma
analitica (calculos aproximados) o mediante simulaciones, el principal aspecto que debe
considerarse es que cada metro de conductor que conecta a los equipos primarios de una
subestacion debe ser tomado en cuenta ya que aportan inductancia, caracteristica eléctrica
que afecta directamente a la corriente transitoria capacitiva; por esta razén, el caso mas
critico para el analisis de las corrientes de energizaciéon corresponde a la menor distancia
eléctrica entre los bancos de capacitores, mientras que el caso mas critico para el analisis
de las corrientes de descarga corresponde a la menor distancia eléctrica desde los bancos
de capacitores hasta el punto de falla.

11
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Figura 1.4 Arreglo tipico de dos 0 méas bancos de capacitores

Las normas IEC 60071-4 [7] y C37.011-2011 [8] presentan rangos de valores tipicos de
inductancia por metro de conductor para subestaciones en alto voltaje, siendo el valor de
0.93 pH/m, segun [5], el que se puede usar para disefos preliminares en caso de no poder
contar con valores reales (resultados conservativos). A su vez, para estudios de TRV, los
aportes de capacitancia de cada equipo primario de la subestacion, incluyendo la
capacitancia de conductores que los conectan, deben ser tomados en cuenta; para esto,
la norma C37.011-2011 ofrece valores tipicos ya que estos resultan muy dificiles de

obtener de fabricantes o de mediciones.

Para un calculo analitico aproximado de las corrientes transitorias capacitivas, los modelos
de resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C) de los elementos de la red eléctrica
son de parametros concentrados (no toman en cuenta la onda viajera ni la dependencia de
la frecuencia). Para el calculo del valor pico maximo de la corriente transitoria capacitiva y
su frecuencia de oscilacién Unicamente son necesarios los elementos L y C del circuito
eléctrico. El diagrama de la Figura 1.5 es una representacion eléctrica de la Figura 1.4
usando agrupaciones serie-paralelo de elementos L y C con modelos de parametros
concentrados. Todos los aportes de inductancia han sido tomados en cuenta, incluso la
inductancia propia (inherente) de los bancos de capacitores. El problema con esta
representacion (modelos de parametros concentrados) es que llevan a sobreestimar los
valores de los resultados de voltaje y corriente. Valores mas precisos se obtienen con

modelos de parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia.
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y bahia de bancos de capacitores: 1x1033.5 MCM.

Figura 1.5 Diagrama unifilar de conexién de dos bancos de capacitores
Donde:

Lea Inductancia equivalente del sistema en el punto de conexién de los
bancos de capacitores.
Leec (1 y 2) Inductancia de bahia de alimentacion de bancos de

capacitores.
Lea Inductancia de tramo de barra auxiliar entre bancos de capacitores.
Ls Inductancia de tramo de barra principal (divide a las bahias de una SE)
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LeTe Inductancia elementos de una bahia de linea de transmisién hasta
llegar al interruptor de bahia.

Ler. 1+ Inductancia de bahia de linea de transmisién posterior al interruptor de
bahia.

Lebc Inductancias de conductores que conectan los elementos de una bahia
de bancos de capacitores a la barra auxiliar.

Lo Inductancia limitadora de transitorios.
L e Inductancia propia (inherente) de los capacitores.
Ln Inductancia de los conductores que van hacia la malla de tierra.

Coc Capacitancia del banco de capacitores.
She Interruptor de banco de capacitores.
Sesc Interruptor de bahia de alimentacién de bancos de capacitores.

Sit Interruptor de bahia de linea de transmision.

En las subestaciones de CELEC EP TRANSELECTRIC el conductor 1033.5 MCM (1.24
puH/m) es usado para formar las barras principales y para interconectar los equipos de las
bahias de lineas de transmision y transformadores; generalmente se implementan dos
conductores por fase. Para la barra auxiliar de banco y para interconectar los equipos de
bahia de alimentacién de banco y bahias de bancos de capacitores se usa un solo
conductor por fase; dos conductores por fase incrementaran en cierta medida® la magnitud

y frecuencia de las corrientes transitorias capacitivas.

1.3. Pregunta de investigacion

De acuerdo a los nuevos criterios de valoracion de la TLI establecidos en IEEE C37.06
2009 y PES-TR16 para el manejo de corrientes capacitivas por parte de los interruptores y
su adaptacion a interruptores fabricados bajo norma IEC, ;es necesario instalar
inductancias limitadoras de transitorios en serie con los futuros bancos de capacitores del
SNT del Ecuador, a 230 kV, para el control de corrientes transitorias capacitivas y, de ser

necesario, cual debe ser su valor real?

1.4. Objetivo General

Analizar la factibilidad de prescindir el uso o de obtener el valor real de la inductancia
limitadora de corrientes transitorias capacitivas en los futuros bancos de capacitores que
seran instalados a nivel de 230 kV en el Sistema Nacional de Transmisién (SNT) del
Ecuador, basados en la tltima actualizacién de la norma IEC C37.06 que corresponde al

5> Estimaciones pueden obtenerse mediante las Ecuaciones 1.18,1.12,1.13, 1.25y 1.27
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ano 2009, en el reporte técnico PES-TR16 “Transient Limiting Inductor Applications in
Shunt Capacitor Banks”, en la afectacion sobre el devanado secundario de
transformadores de corriente y su carga y en la capacidad de sobrecorriente transitoria de
la unidad capacitiva.

1.5. Objetivos Especificos

— Realizar estudios detallados de transitorios electromagnéticos ante la presencia de
bancos de capacitores conectados en Y en subestaciones a nivel de 230 kV del
Sistema Nacional de Transmision.

— Establecer modelos, basados en el estado del arte, de los componentes de una
subestacion tipica a 230 kV, que considere la inclusion de bancos de capacitores, con
fines de estudios de corrientes transitorias capacitivas.

— Obtener las corrientes de energizacion (inrush), de descarga debido a falla (outrush)
y de descarga por reencendido (restablecimiento) debidas a bancos de capacitores
sin el uso de las TLI y comparar con los nuevos criterios establecidos en los
documentos PES-TR16 “Transient Limiting Inductor Applications in Shunt Capacitor
Banks”, IEEE C37.06 2009 e IEC 62271-100 2012.

— Analizar la influencia de las corrientes transitorias capacitivas, sin el uso de las TLI,
sobre los secundarios de los transformadores de corriente y su respectiva carga
(equipo electrénico, relés, etc.) y sobre la capacidad de sobrecorriente transitoria de
la unidad capacitiva.

— Proponer, en caso de que exista afectacion, métodos de solucion como
descargadores en secundarios de los transformadores de corriente o el uso de TLI
cuyo valor de inductancia sea la necesaria.

— Confirmar el criterio técnico que indica que la inductancia limitadora de transitorios no
es respaldo del cierre sincronizado.

— Demostrar el incremento del RV en interruptores de bancos de capacitores ante el
uso, innecesario, de TLI.

— Establecer las condiciones de bancos de capacitores para los cuales no exista la
necesidad de implementar la TLI.

— Sugerir acciones practicas que deberan ser consideradas durante la implementacion
del nuevo esquema de bancos de capacitores.

1.6. Alcance
Este trabajo de Maestria Profesionalizante en Ingenieria Eléctrica explora el analisis de

corrientes transitorias capacitivas y su afectacion a equipos de la subestacion; ademas de
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un analisis del TRV de los interruptores de los bancos de capacitores y bahia de linea de
transmisién. Estos estudios permiten, basados en las nuevas estipulaciones de las normas
IEEE C37.06 2009 e IEC 62271-100 2012 y en el reporte técnico PES-TR16 “Transient
Limiting Inductor Applications in Shunt Capacitor Banks”, establecer si es necesario
implementar una TLI en serie con los bancos de capacitores y, en caso de ser necesario,
determinar su valoracion real. La comprension de los fenédmenos transitorios involucrados
se estudian mediante modelos matematicos simplificados implementados en el software
Pyhton; ademas, los métodos de control de las corrientes transitorias capacitivas se
evidencian de las ecuaciones matematicas que se presentan. Debido a la complejidad de
solucionar matematicamente las ecuaciones de un circuito eléctrico de gran tamano, se
utiliza el programa Alternative Transients Program (ATP) para obtener de manera precisa
los voltajes y corrientes transitorias debidos a maniobras de bancos de capacitores. Los
nuevos limites de IEEE para corrientes capacitivas son adaptados a IEC. Por lo tanto, el
uso de la TLI ya no se enfoca a minimizar la afectacion de la corriente de descarga por falla
y de descarga por reencendido al interruptor, sino que se estudia la afectacién a los
transformadores de corriente y a la capacidad de corriente de la unidad capacitiva que se
ven afectadas por la corriente de descarga y se demuestra que son éstos elementos
quienes pueden imponer la necesidad y valoracién de la inductancia de la TLI. Para el
transformador de corriente se muestra que es posible aplicar descargadores en el
secundario, mientras que para la unidad capacitiva muestra que es necesario utilizar una
TLI. El resultado de este trabajo establece una nueva metodologia de valoracién de la
inductancia de la TLI.

1.7. Marco Teodrico

El andlisis para determinar la necesidad de instalar una TLI en serie con los bancos de
capacitores tiene su base en tres fendmenos eléctricos importantes que son:

1. Corrientes transitorias de energizacion de bancos de capacitores, especialmente
las provocadas por la energizacion de un segundo banco de capacitores con un

primero en operacion.
2. Corrientes transitorias de descarga de banco de capacitores por falla.

3. Voltaje Transitorio de Restablecimiento entre los polos de un interruptor durante su
apertura.

El andlisis y valoracién de estas variables eléctricas permiten seleccionar los medios de
control y mitigacién de las corrientes transitorias capacitivas y de posibles reencendidos de
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arco durante la apertura de los interruptores de los bancos de capacitores.
Matematicamente es posible estudiarlos mediante circuitos simplificados usando modelos
de parametros concentrados los cuales tienden a sobrevalorar los ftransitorios
electromagnéticos por lo que, para estudios detallados, se debe tomar en cuenta los
efectos de ondas viajeras y dependencia de la frecuencia; esto se logra con el uso de
programas de simulacion del tipo ElectroMagnetic Transients Program (EMTP). El
programa ATP es uno de ellos.

El control de las corrientes transitorias capacitivas permitira que elementos de una
subestacion como interruptores, transformadores de corriente y unidad capacitiva no vean

afectadas su vida util.

1.7.1. Corrientes transitorias capacitivas

Las corrientes transitorias capacitivas son corrientes asociadas a maniobras de: bancos de
capacitores, cables conectados en vacio y lineas de transmisién en vacio. Pueden llegar a
tener un valor pico de algunas decenas de kiloamperios a una frecuencia de oscilacion que
puede llegar a las decenas de kilohertz; su duracién puede ser desde un par de
milisegundos hasta un ciclo de frecuencia fundamental. Especificamente, las maniobras de
bancos de capacitores originan corrientes transitorias capacitivas de energizacién y de
descarga del banco hacia fallas dentro o cercanas a una subestacion. Estas corrientes
atraviesan los interruptores y pueden causarles afectaciones, por lo que las normas
IEC62271-100 2012 [9] e IEEE C37.06-2009 (y sus versiones anteriores) sugieren que se
emplee algun tipo de control sobre I, f, € I, - f,, dependiendo de la clasificacién del
interruptor de soportar estas corrientes.

1.7.2. Clasificacion antigua de interruptores
Hasta la norma IEEE C37.04 1999 se tenia la siguiente clasificacién de interruptores que

maniobran corrientes transitorias capacitivas:
1) Interruptor de propdsito general
2) Interruptor de propdsito definido

El interruptor de propésito general se usaba para maniobra infrecuente de elementos de
una subestacion como lineas de transmision y transformadores. Los interruptores de
propésito definido se usaban para maniobras frecuentes como la operacién diaria de
bancos de capacitores. Esta clasificacion se basaba en la probabilidad de que ocurran
reencendidos del arco durante la apertura de los interruptores que estan sujetos a
corrientes capacitivas: para un interruptor de propdsito general no se tenian estudios de
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cuantos reencendidos se producian, simplemente se aceptaba que al menos un
reencendido de arco puede ocurrir durante el proceso de apertura; mientras que para el
interruptor de proposito definido se esperaba una baja probabilidad de reencendido del
arco durante su apertura. Los reencendidos provocan corrientes de descarga del banco de
capacitores de gran magnitud y alta frecuencia, incluso superiores a las corrientes de
descarga debido a una falla dentro o cercana a la subestacion.

En la norma IEC 62271-100 2012 (y versiones anteriores) no existe esta clasificacion de
interruptores; simplemente ofrece Clase C1 (baja probabilidad de reencendido) y Clase C2
(muy baja probabilidad de reencendido). Luego de la revisién de IEEE C37.04 1999, IEEE
adopté en C37.06 2009 la Clase C1 y C2 de IEC 62271-100 2008.

1.7.3. Limites clasicos de interruptores que maniobran corrientes
transitorias capacitivas

En IEC 62271-100 2012 (y versiones anteriores) e IEEE C37.04 1999 (y versiones
anteriores) los limites de los interruptores para soportar las corrientes de energizacion en
eventos BTB se establecieron sin un estudio a profundidad [5], con la finalidad de evitar
danos del interruptor que se produjeron en interruptores que, en ese entonces, tenian como
aislamiento interno al aceite dieléctrico. Aquellos limites dieron muy buenos resultados y
se redujeron en gran medida las fallas de los interruptores por el paso de corrientes

transitorias capacitivas.

Para los interruptores de propésito general se debia observar que el valor de |, sea menor
a 1.4 veces la corriente rms de disefio de cortocircuito o que sea menor a 50000 A pico.
Ademas, el producto I, - f, no debia ser superior a 20 kAkHz. Este tipo de interruptores
normalmente se instalaban para lineas de transmision con muy pocas operaciones al afo.
En cambio, los interruptores de propdsito definido de IEEE y todos los interruptores de IEC
tienen una capacidad superior al interruptor de propdsito general debido a que estos
interruptores estaban disefiados para una mayor cantidad de maniobras al afio, que es lo
que sucede en bancos de capacitores que pueden llegar a operar hasta dos o tres veces
al dia. En la Tabla 1.1 [10] se indican dichos limites.

A pesar de que el medio aislante aceite dieléctrico desde hace algunos afos atras va
quedando en desuso por el medio aislante gas SFs, los limites en la norma IEEE se
mantuvieron hasta el afio 2009 y hasta la actualidad en la norma IEC. Debido a que nunca
se realiz6 un estudio a profundidad de corrientes de descarga [5] IEC 62271-100 2012 e
IEEE C37.04 1999 [11] y sus versiones anteriores fijaron para ésta corriente los mismos
limites que los establecidos para corrientes de energizacién BTB.
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Tabla 1.1 Clasificacion antigua de interruptores que maniobran corrientes de
energizacion BTB [10]

Corrientes inrush por energizacion Back-to-Back de bancos de capacitores

Tipo de Nivel de
interruptor  voltaje

kv kA kHz kAkHz
IEC Todos 20 425 85
Propésit 14.] 6
rop6sito Todos ec_rms O 20
general 50000 A
IEEE —
Propésito 145 16 43 69
definido 245 20 4.3 86

Por esta razén, cuando se realizaban los estudios para corrientes de descarga se tenia en
cuenta aquellos limites (Tabla 1.1) y, ademas, se asumia que los interruptores adyacentes
a la bahia de conexién de bancos de capacitores eran de proposito general (tal vez esto
sea cierto para subestaciones antiguas); el Unico método de control es la TLI y su
valoracion debia lograr que las corrientes de descarga sean en magnitud y frecuencia
menores a los de la Tabla 1.1. En los disefios del SNT, por motivos de mantener un margen
adecuado de seguridad el limite I, - f, se disminuia a valores menores que 20 kAkHz para
corrientes de descarga a través de interruptores de linea de transmision; mientras que,
para el control de las corrientes capacitivas de energizacion desde hace algunos afos se
ha venido usando el cierre controlado de los interruptores de las bahias de bancos de
capacitores. De acuerdo a [12], cualquier otro método de control para corrientes de
energizacion usado de manera conjunta con el cierre controlado, como resistencia o
inductancia de preinsercién (actian pocos milisegundos después del cierre) o inductancia
fija (TLI), aportan de manera marginal.

1.7.4. Corriente de energizacion (inrush) del primer banco

El modelo que se realiza para el estudio (calculo aproximado o mediante simulacion)
considera que el equivalente del sistema eléctrico de potencia (SEP), visto desde la barra
principal a la cual se va a conectar la bahia de alimentacién de bancos, esta formado por
una fuente y una impedancia equivalente de cortocircuito (Zeq 0 Leq), segun la Ecuacion
1.1, en serie con la impedancia de la bahia de alimentacién de bancos, mientras que el o
los bancos de capacitores y los elementos que conforman su bahia y el tramo de barra
auxiliar que los unen estan formados por elementos inductivos y capacitivos. En la Figura
1.6 se muestra el diagrama unifilar.
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Vi
Scc_3¢

XEQ =
Ecuacion 1.1 Reactancia equivalente del sistema

Donde:
Xea Impedancia equivalente del sistema en ohmios (Q) en el punto de

conexién de los bancos de capacitores.

Vi Voltaje linea a linea en kilovoltios (kV) en el punto deseado del
equivalente.
Scc 3¢ Potencia de cortocircuito trifasico en MVA calculada en el punto

deseado del equivalente.

Leq
Leec Lga
Barra YY) Y Y'Y
principal l
Sbcl l?\ Sbc2

|-ebcl 3 I-ebc2

T Coet /‘; Coe2

Il

Figura 1.6 Circuito eléctrico para estudio de conexién de bancos de capacitores

Donde:

LebcioLence  Inductancia total bahia de bancos de capacitores (si es
necesaria la TLI, su valor debe ser tomado en cuenta en esta
inductancia). De la Figura 1.5: Lepct = Lebc171 + Lebc172 + Lo+ Lﬁbc
+ L n

La Figura 1.7 presenta el diagrama unifilar para la conexion del primer banco de
capacitores. Para una evaluacién analitica del valor pico I, ¢ de la corriente de energizacion,
ie_1(1), y de su frecuencia de oscilacién, es posible descartar la parte resistiva del circuito
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eléctrico, aunque para un analisis de la corriente en el domino del tiempo es necesario

considerarla.
Los valores de impedancia pueden ser cambiados a inductancia usando la Ecuacion 1.2.

XEQ
o=

Ecuacion 1.2 Inductancia equivalente del sistema
Donde:

w es la velocidad eléctrica a una frecuencia f de 60 Hz

Leq
L
Barra Y
principal
Sbcl
i_el
I-ebcl
F; Cbcl

Figura 1.7 Diagrama unifilar para estudio de conexién del primer banco de capacitores

Los valores de Lgsc ¥ Lenc S€ pueden obtener mediante un software del tipo EMTP que
calcula el modelo Pi concentrado de una linea de transmisién o barra, o segun valores
sugeridos por fabricante o valores tipicos sugeridos en normas. El circuito L-C equivalente
para la energizacion del primer banco de capacitores es el que se presenta en la Figura
1.8, donde Lic = Lebc + Lagc.
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F; Cbc1

Figura 1.8 Circuito equivalente para energizacién del primer banco de capacitores

Segun el método de solucidon de superposicion, la corriente de energizacién de este circuito
tendra dos componentes de frecuencia [13]: la impuesta por el sistema a 60 Hz (solucion
particular) y aquella impuesta por la respuesta natural de los elementos inductivos y
capacitivos del circuito (solucién homogénea), evaluadas a partir de los parametros L y C
del circuito. En el caso de la Figura 1.8 la inductancia total Lty serd igual a Lwc + Leq,
mientras que C sera la capacitancia del primer banco de capacitores Cpci. La velocidad
eléctrica natural del circuito se obtiene de la Ecuacion 1.3.

1

V Ly - Cper

Ecuacion 1.3 Velocidad eléctrica de respuesta natural de un circuito LC.

wy =

Si no se toma en cuenta la inductancia L., debido a que L << Leq, la frecuencia natural
f» esta dada por la Ecuacién 1.4 [5]. De acuerdo a [14], la Ecuacion 1.4 es simplificada y
valida para cuando la potencia del banco de capacitores es mucho menor a la potencia de
cortocircuito del punto donde se conecta el banco (MVAr sp<< MVAc 3¢).

1 Xpe MVA 34 1
ZH‘JLEQ " CbCl XEQ MVAT_3¢ AV

Ecuacion 1.4 Frecuencia eléctrica de respuesta natural basada en equivalente del

fn

sistema.
Donde:

Xbe Impedancia capacitiva (Q) del banco de capacitores.
MVA.. 3 Potencia de cortocircuito trifasico en MVA (igual a Scc 34).
Qe Potencia reactiva nominal trifasica, a voltaje nominal, del banco de

capacitores.
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AV Variacién del voltaje en p.u. debido a la conexién del banco de

capacitores.

En CELEC EP TRANSELECTRIC, el criterio para determinar la capacidad nominal de
potencia reactiva, Qu;, de cada banco de capacitores viene dado por la maxima variacion
de voltaje entre el valor previo a la conexién y el valor posterior a la conexion: 3%. Si la
variacion es superior, entonces se debe dividir en k bancos de igual capacidad Qxc.

De las equivalencias de la Ecuacién 1.4, se puede obtener un valor aproximado de la
frecuencia natural de oscilacién f, y de la potencia reactiva del banco de capacitores, en
MAVr, para una conexién a una barra de cierta potencia de cortocircuito. Si, por ejemplo,
la potencia de cortocircuito en una barra de 230 kV es de 2000 MVA, entonces, en la Figura
1.9 se presenta la frecuencia de oscilaciéon cuando se conecta el banco en funcién de la
variacién de voltaje en por unidad (p.u.): para una variacion maxima del 3% del voltaje
cuando se conecta un banco de capacitores, se obtiene una frecuencia de oscilacion
alrededor de 350 Hz. Para este valor de f,, en la Figura 1.10 se observa que la potencia
que debe tener el banco de capacitores es alrededor de 60 MVAr.

00

250

1
—
I

300 II"-.

450

400 - .

fn [Hz]

as0

300 b \\

250 e,

200} ; , : : : , e N
001 002 003 004 0.05 006 007 008 009 010
deltaV [p.u.]

Figura 1.9 Frecuencia natural del circuito equivalente en funcién de la variacién de voltaje

en p.u., debido a la conexién de un primer banco de capacitores

De acuerdo a [5] para la energizacién del primer banco de capacitores en alto voltaje se
espera bajos valores pico de la corriente transitoria capacitiva y baja frecuencia de
oscilacién, por lo que esta corriente, generalmente, no presenta problemas para el
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interruptor; incluso, variaciones (sensibilidad) en el valor de Leq afectan muy poco a la
frecuencia de oscilacion (Ecuacién 1.4) y al valor pico de la corriente (Ecuacién 1.5). Cabe
sefalar que Leq >> Lasc, Lea ¥ Lene. EN cambio, el voltaje en la barra de conexién puede
llegar a valores cercanos a 2.0 p.u. por lo que es necesario controlar estos sobrevoltajes

(el cierre controlado es una buena opcién).

200 T T ) |

180 |-

[
|
|
|
160 | I | .
| |
140 | |

120 |

100

Q_t [MVAr]

80 |1
GO_I ___________ premer e meroen s me Pl gueen ooedfee e el oo oy amend

[
a0k ! ] ; L | ]
| |

0 1 L | 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600
fn [Hz]

Figura 1.10 Potencia reactiva del banco de capacitores (MVAr) en funcién de la
frecuencia natural del circuito equivalente

1.7.4.1.  Solucion Particular
Del circuito serie de la Figura 1.8, se deduce que el angulo (8) de la impedancia es de 90°.
Entonces, asumiendo que el banco de capacitores esta descargado, la solucién particular
para la corriente de energizacion del primer banco de capacitores estd dada por la
Ecuacion 1.5.

V
Le1p(t) = 1 = -sin(wt + ¢ + 6)

—w" (LEQ + Ltbc)

w " Cpcy
Ecuacion 1.5 Componente particular de la corriente de energizacién del primer banco.
Donde:
Vi Voltaje maximo de operacioén (1, = Vy; -\E)

) Angulo de inicio del voltaje Vin.
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e Angulo de la carga.

1.7.4.2. Solucion Homogénea
La solucién homogénea de la corriente de energizacién considera la impedancia natural
del circuito Z, y esta dada por la Ecuacién 1.6.

l\1|§<

ie1n(t) = —="sin(wyt)

n

Ecuacién 1.6 Componente homogénea de la corriente de energizacion del primer banco.

7 = Lgg + Lipe
" Cbcl

Ecuacion 1.7 Impedancia natural de un circuito LC

Donde:

La solucién total para la corriente de energizacién del primer banco esta dada por la
Ecuacién 1.8.

i_el(t) = i_el_p(t) + i_el_h(t)
Ecuacion 1.8 Corriente de energizacion del primer banco.

De la Ecuacién 1.8 se puede deducir que I, ¢7 maximo ocurrird cuando coincida el valor
pico maximo de la componente particular y el valor pico maximo de la componente
homogénea.

No obstante, siempre existe algin componente de pérdidas que puede ser representado
por una resistencia. Entonces, al equivalente del sistema se debe agregar un componente
resistivo (Req) de acuerdo a la Ecuacién 1.9.

Ecuacion 1.9 Relacién X/R del equivalente de cortocircuito

Para sistemas de transmision x esta en el orden de 4 — 10. En la Figura 1.11 se observa la
inclusién de Req en serie con Leq. La impedancia equivalente, Zeq, se puede obtener
mediante la Ecuacion 1.10 y esta formada por una parte resistiva y otra inductiva.
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Figura 1.11 Circuito equivalente, con inclusion de la parte resistiva del equivalente de
cortocircuito, para energizacion del primer banco de capacitores

El voltaje en el banco de capacitores esta dado por la Ecuacion 1.11 y esta formado por
una solucion particular y una solucion homogénea; el valor maximo resultara cuando los
picos de la solucion particular y homogénea coincidan y, teéricamente puede llegar a 2.0

p.u.

Ecuacién 1.10 Impedancia equivalente total del sistema

Vper (1) = i_el_p ®- chcl — Vi - cos(wyt)
Ecuacion 1.11 Voltaje en banco de capacitores por energizacién del primer banco

Se debe tomar en cuenta que modelos Pi concentrados ofreceran resultados mas
conservativos que si se usan modelos dependientes de la frecuencia®; éste concepto se

presenta en [15].

1.7.5. Corrientes de energizacion del segundo banco (back-to-back)
El evento que ocurre cuando se energiza un segundo banco de capacitores, estando ya un
primero en operacion, provoca corrientes transitorias capacitivas i » de alta magnitud y alta
frecuencia de oscilacion f, e2 que fluiran entre los bancos de capacitores y sus equipos
asociados. La caracteristica de esta corriente es que la solucién homogénea tiene dos

componentes: i’ e2@ fu1 e2€ I” e2@ frz e2.

La frecuencia f,1 .2c€s debida a la respuesta natural del circuito formado por los k bancos
de capacitores en paralelo, sin ninguna fuente conectada a ellos, tal como se muestra en
la Figura 1.12. Durante la energizacion del segundo banco, cierta energia del primer banco
se trasladara hacia el segundo dependiendo de la tasa de descarga del banco de

6 Esta idea se puede verificar mediante los resultados de la Figura 3.5 en 3.1.4.
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capacitores; la corriente de descarga (i’ ¢2) esta limitada por las inductancias existentes
entre los bancos de capacitores (Lenck Y Lsa); generalmente, estas inductancias son muy
pequenas y provocan que el valor pico de la corriente, I, o2,y de su frecuencia f,1 ¢2 Sean
elevados. Ademas, se debe notar que para la corriente de descarga la Leq no tiene ninguna
afectacién. Aplicando la Ecuacion 1.4 y resolviendo para la frecuencia, se tiene que el valor
de f,1 ez €sta dado por la Ecuacion 1.12.

1

Cpeq ' C
21 - \/(Lebm + Lepez + Lpa) - (Cbbccll+ Cbbcczz)

fnl_ez =

Ecuacion 1.12 Solucién para f,r e2 durante un evento BTB

K; Cbar T Coe2

Figura 1.12 Circuito equivalente para obtener la frecuencia natural f,1_e2 durante un
evento BTB

En una energizacion BTB el voltaje del banco que ya esta en servicio tiene un valor Vi,
mientras que el voltaje del banco que se conecta es de valor cero (descargado). Entonces,
el valor pico maximo de la corriente oscilatoria a frecuencia f,s_e2 esta dado por la Ecuacion
1.13. Se recalca que esta corriente sera la que circulara por los bancos de capacitores, no
por la fuente.

1 Cpe1-C
I’p_ez — Vm i . ( bcl bc2 )

(Lebcl + Lebcz + LBA) Cbcl + Cbcz
Ecuacién 1.13 Valor pico de la componente de corriente BTB a frecuencia fu1 ez

La segunda frecuencia f.2 .2 €s debida a los k bancos de capacitores conectados en

paralelo resonando con la impedancia del equivalente de cortocircuito; la inductancia total
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Lt se obtiene de la Ecuacién 1.14, donde Leq ; €s el equivalente entre Lepet, Lence ¥ Lea de la
Figura 1.12. Una simplificaciéon puede ser realizada tomando en cuenta que Leq >> Lasc,
por lo que Lgsc puede ser despreciada. En la Figura 1.13 se muestra el circuito equivalente.

Ly = Lgg + Lppc + Leq ¢

Ecuacion 1.14 Inductancia equivalente del circuito durante la energizacién del segundo

banco de capacitores

Leq
L
Barra Y
principal —
i”_ez Sbcl
I—eq_t

f; Ceq_t

Figura 1.13 Circuito equivalente con reduccion de las bahias de bancos de capacitores

La inductancia Leq 1 y la capacitancia Ceq : pueden ser obtenidas usando la Ecuacién 1.15
que se deduce a partir de la Figura 1.14.

Zeq_t = (JXga + jXevcz — I Xbc2) |G Xeber — JXpe1)
Ecuacion 1.15 Calculo de la impedancia equivalente de los bancos de capacitores

El circuito reducido con el que se calcula la corriente i” ¢2 se presenta en la Figura 1.15. La
inductancia total Lt se diferencia de la inductancia total Ly anterior en que Lt toma en
cuenta los k bancos en paralelo, mientras que Lty toma en cuenta un solo banco. La
frecuencia de oscilacion fno_¢2 ¥ €l valor pico maximo /", 2 vienen dadas por la Ecuacion

1.16 y Ecuacioén 1.17, respectivamente.

28



i Xeq

jXBBC jXBA
Barra Y YY)
principal
Sbcl Sbc:2
jxebcl lebCZ
F;'ijcl F;’ijcz

Il

Figura 1.14 Circuito basado en impedancias para obtener Le .

1

fnz.e2 = m

Ecuacién 1.16 Solucién para f.2_e2 durante un evento BTB

Ly
Barra
principal —>
i”_ez
F; Ceq_t

Figura 1.15 Circuito equivalente para obtener la frecuencia natural f.2 2 durante un
evento BBT
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Che1* Cpe ) . 1

I// =V . (— i
p-ez m Coe1 + Cpez/ Ly

Ecuacién 1.17 Valor pico de la componente de corriente BTB a frecuencia fnz_e2

Una tercera componente de la corriente de energizacion i”’ > es aquella que toma en

cuenta todo el sistema en estado estable (60 Hz). El valor pico maximo /I’ 2, cuando ya
estan conectados los dos bancos de capacitores, se la obtiene de la Ecuacion 1.18.

Vi
Xpo + Xppe + Xeq t — XCeq t

" _
I p_e2 —

Ecuacion 1.18 Valor pico de la componente de corriente BTB a frecuencia industrial f

Donde:

Xceqt Reactancia capacitiva de los bancos de capacitores

Por lo tanto, con base en lo expuesto anteriormente, las corrientes de interés son aquellas
de los interruptores de los bancos (Sue1 ¥ See2) ¥ €l interruptor de la bahia alimentacion de
bancos de capacitores (Suoc), tal como se muestra en la Figura 1.15. En algln instante, los
picos maximos de las tres corrientes coincidiran formando el valor pico maximo de la

corriente de energizacion BTB.

El circuito de la Figura 1.16 se modela en ATP, tal como se muestra en la Figura 1.17, para
el estudio de la corriente de energizacion BTB debido a la conexién del segundo banco de
capacitores a nivel de 230 kV. Los datos son los siguientes: Leq = 32.02 mH, Req = 1.26 Q,
Lebct = Lebce = 0.08437 mH, Lga = 0.034 mH, Lgec = 0.242 mH y Cpe1 = Cpe2 = 3 YF. Los
resultados usando el método analitico aproximado y mediante simulacién con ATP se
muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Comparacién de resultados mediante célculo analitico aproximado y simulacion
en ATP para corrientes de energizacion BTB de la Figura 1.16.

fiee  froe f I'p e I"oe2 p_e2 IseBc loe2 loe2- fre2

Hz Hz Hz A A A A A AHz
Calculo Analitico 11242 362 60 19955 642 219 438 20816 234x10°
Simulacion ATP 11136 360 60 20223 607 218 436 20615 230x10°
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f; Coe1 F; Coe2
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Figura 1.16 Componentes de la corriente de energizaciéon durante un evento BTB

Lbbc_23] 0.0259 mH
E Sbhe

1

Lbbe 1 301237 mH

¥ [@
&bc? 578351
{
3

Lebc? Lebet % 0.056103 mH

|

3UF T Cbe?
u }: LOC Locl I

Lba

0.056103 mH

Figura 1.17 Caso de estudio de energizacién BTB
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De la Tabla 1.2 se observa que la corriente de mayor valor pico y mayor frecuencia de
oscilacion que se desarrolla durante un evento de energizacion de un segundo banco de
capacitores es aquella que circula entre los bancos de capacitores (/) ¢2) por la
transferencia de parte de la energia del banco que estuvo previamente en operacién hacia
el banco que se conecta. Esta corriente esta directamente relacionada con la inductancia
entre los bancos de capacitores y el voltaje con el que se energiza el segundo banco de
capacitores; por esta razén un analisis de sensibilidad de Leq aporta muy poco. Ademas,
cabe sefalar que bajos valores de Leq implican que en dicho punto el sistema tiene alta
potencia de cortocircuito por lo que, en dichos puntos, no es necesario la implementacion
de compensacion capacitiva para control de voltaje. Los métodos de control tratan de

minimizar la corriente entre los bancos de capacitores.

1.7.1. Corrientes de descarga (outrush) de bancos de capacitores
Desde los anos en que se usaban los interruptores con aceite dieléctrico como medio
aislante interno (la tecnologia de interruptores con medio aislante gas SFs aun no estaba
desarrollada), una falla que ocurra al interior de la subestacién que posee bancos de
capacitores era considerada uno de los eventos mas estresantes para este tipo de
interruptores, ya que el banco se descarga hacia el punto de falla a través de una corriente
transitoria capacitiva de alta magnitud, i 4, con un valor pico maximo incluso mayor al de la
corriente de energizacion BTB sin control, y alta frecuencia de oscilacion f, 4 (del orden de
los 4000 — 6000 Hz [5]), que atraviesan los interruptores y, en algunos casos, provocaron
su destruccion. A este tipo de corriente se la conoce como corriente de descarga del/los
banco/s de capacitor/es. Generalmente, el caso mas critico de corriente de descarga se
produce en una energizacion en falla terminal trifasica (a pocos metros del interruptor que
realiza la conexion) de la bahia de una linea de transmisién adyacente a la bahia de bancos
de capacitores como, por ejemplo, la bahia de linea de transmisién que se muestra en la
Figura 1.4.

Del diagrama de la Figura 1.18, que es una reduccién del circuito de la Figura 1.5, resulta
claro que la corriente de descarga total /4 que atraviesa el interruptor de bahia de
alimentacion de banco Sgec Y €l interruptor que cierra en falla S.t es igual a la suma de la
corriente de descarga de cada banco i « que atraviesa su interruptor Sp; por esta razon,
para el caso mas critico se estudia al interruptor de la bahia de linea adyacente a la bahia
de alimentacién de bancos y no a los interruptores de los bancos. Es importante destacar
que lo Unico que limita a la corriente de falla es la inductancia del camino desde cada banco
hacia el punto de falla.
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Figura 1.18 Circuito reducido para evaluacién analitica de corrientes de descarga de dos
bancos de capacitores

Tal como se sefnala en [5] la probabilidad de que ocurra este evento (energizacion en falla
trifasica) es muy baja, pero en el disefio de bancos de capacitores se considera su
ocurrencia lo que, hasta antes de 2014, llevé a la necesidad de limitar el valor pico y
frecuencia de oscilacién de esta corriente para cumplir con los limites de la Tabla 1.1
mediante el uso de la TLI (la TLI se instalaba Unicamente para este propésito: control de
corrientes de descarga del banco hacia una falla trifasica interna a la subestacién como
caso mas critico). Cabe sefalar que este tipo de evento aun no ha sido reportado en el
SNT del Ecuador.

Las referencias [16] y [17] indican la manera en que se resuelve este circuito usando un
método analitico basado en modelos de parametros concentrados. El equivalente del
sistema se puede calcular mediante las Ecuaciones 1.1, 1.9 y 1.10. Resolviendo estas
ecuaciones se puede obtener la Ecuacién 1.19.

Ecuacioén 1.19 Calculo de Xeq a partir de Zeq y de la relacion X/R del sistema.
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El amortiguamiento (a) estara dado por la Ecuacién 1.20.

REQ
ZLEQ

a= -

Ecuacion 1.20 Coeficiente de amortiguamiento del sistema

Tomando en cuenta el amortiguamiento (componente resistivo) del equivalente de
cortocircuito, la componente homogénea de la corriente de descarga esta dada por la
Ecuacién 1.21.

v
i_d_h. (t) = m e at Sin((l)n_d t)

wn_stotal

Ecuacidén 1.21 Componente homogénea de la corriente de descarga
Donde:

wn 4 Velocidad eléctrica a frecuencia natural del circuito que comprende
bahias de bancos de capacitores, bahia de alimentacién de bancos y
tramo de barra y porciéon de bahia hasta el punto de falla.

Lwtr  Inductancia del circuito que comprende bahias de bancos de
capacitores, bahia de alimentacién de bancos y tramo de barra y
porcion de bahia hasta el punto de falla.

El valor rms de la componente particular de la corriente se calcula con la Ecuacion 1.22,
mientras que esta corriente en funcién del tiempo se obtiene con la Ecuacion 1.23.

Vn
V3

Irms_d_p - 3 p

Ecuacion 1.22 Valor rms de la componente particular de la corriente de descarga
Lap(t) = V2 Irms a plsin(wt + ¢ +1) — e sin(p +1)]
Ecuacion 1.23 Componente particular de la corriente de descarga
La corriente de descarga total esta dada por la Ecuacién 1.24.
ia(t) =iqgp®)+ign®)

Ecuacion 1.24 Corriente de descarga de bancos de capacitores
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Generalmente, la duracién de la corriente de descarga de cada banco es menor a V4 de
ciclo de la frecuencia industrial; por esta razén el valor pico la componente particular se
puede despreciar (la corriente de descarga del banco desaparece antes de que la corriente
de falla a 60 Hz alcance su primer pico), por lo que la frecuencia de oscilacién estara
Unicamente en funcién de la inductancia total y de la capacitancia equivalente de los
bancos de capacitores, tal como se muestra en la Ecuacion 1.25, mientras que el valor de
la corriente pico sera el de la solucién homogénea que puede ser expresado en funcion del
voltaje al cual esta cargado el banco de capacitores (Vooc) previo a la falla, segun la
Ecuacion 1.26.

1

21 - 2V, Liotar " Ceq

Ecuacion 1.25 Frecuencia natural de oscilacion de corriente de descarga

fn_d =

De las Ecuaciones 1.25 y 1.26 se obtiene la Ecuacion 1.27, que permite estimar valores
muy conservadores para la TLI. Lo interesante que se observa es que el producto /, ¢ fr ¢
es independiente de la potencia del banco de capacitores[5]; esto implica que la TLI
necesaria para cumplir con los limites de la Tabla 1.1, en el caso de corrientes descarga,
depende solamente del valor pico del voltaje presente en los bancos de capacitores cuando
se cierra el interruptor en falla y de la inductancia desde los bancos hacia el punto de falla.

Vobc

Ceq

Ltotal

Iy a =

Ecuacién 1.26 Valor pico maximo de la corriente de descarga

VObc

Ipa fna=5—F—
P- - 21 Lotar

Ecuacién 1.27 Calculo del producto /- fpara corrientes de descarga

1.7.2.  Calculo analitico para valoraciéon de la TLI usando el método
clasico
Antes del reporte técnico PES-TR16, la manera en que se evaluaba el valor de inductancia
de la TLI consistia en:

1) Evaluar el sobrevoltaje por energizacion del primer banco de capacitores, mediante
la Ecuacion 1.11. En caso de que exceda lo soportado por los equipos de la
subestacion (Basic Switch Level — BSL), usar medios de control como resistencia
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de preinsercion o mando sincronizado (incluso descargadores —pararrayos — de alta
energia).

2) Calcular el valor pico de la corriente transitoria capacitiva de energizacion BTB
mediante la suma de las Ecuaciones 1.13, 1.17 y 1.18. Ademas, calcular la
frecuencia de oscilacion de esta corriente dado por la Ecuacion 1.12. Los limites
son los de la Tabla 1.1.

3) Calcular el valor pico de la maxima corriente transitoria capacitiva de descarga
(suma del aporte de cada banco) que atravesara un interruptor (caso mas critico:
interruptor adyacente a la bahia de alimentacién de bancos), mediante la Ecuacion
1.26. Ademas, calcular la frecuencia de oscilacion de esta corriente dado por la
Ecuacion 1.27. Los limites son los de la Tabla 1.1.

4) En caso de que el producto / - f del numeral 2) sea mayor a 85 kAkHz se debe
controlar la corriente BTB (cierre controlado o resistencia de preinsercion).

5) En caso de que el producto /- f del numeral 3) sea mayor a 20 kAkHz se debe
controlar la corriente de descarga mediante el uso de la TLI.

Del numeral 1) se observa que por control de sobrevoltaje un dispositivo de control resulta
obligatorio y el método usado en el SNT ha sido el cierre controlado, con lo que el numeral
2) queda resuelto y, por lo tanto, el numeral 4) es satisfecho; es decir, para eventos de
energizacion no resulta necesario la TLI. En cambio, la Unica manera de cumplir con el
numeral 3) es mediante la conexién en serie con el banco de una TLI cuya valoracién debia
cumplir con el numeral 4). En la Figura 1.19 se muestra un diagrama de flujo para la
evaluacion clésica de la TLI.

En la Figura 1.20 se grafica la Ecuacién 1.27 para seleccion de TLI cuando se instalan dos
bancos de capacitores en paralelo a niveles de voltaje de 69 kV, 138 kV y 230 kV. Es
importante recalcar que la inductancia total implica inductancia de conductores y de
elementos desde los bancos de capacitores hacia el punto de falla. Si la suma de estas
inductancias no es igual a lo requerido en las curvas de la Figura 1.20, entonces la
diferencia debe ser cubierta por la TLI. Sin embargo, generalmente se toma en cuenta
Unicamente el valor de la inductancia de la TLI.

36



WALDRACIIN DE LA TL
Mitodn Clision

‘

MODELD DE LA RED ELECTRICA DE ESTUDID

« DATOS  — 1. Farémetros concentrados para cilcula analitica.
2. Parimetros distribuidos dependientes die la frecusncia
pars smulackin en programas ded tipa EMTP,

;

ESTUDIOS DE AFECTACION DE CORRIENTES TRANSITORIAS
CAPACITIVAS

1. Evaluacion de la corriente de energizacion.

e Primer banco

e k nimero de bancos en paralelo (inrush BTB)
2. Evaluacion de la corriente de descarga.

e Corriente a través de interruptores (outrush)

v

L
o Tabls O de 15D 622 71-100 2008
L Descarga: £ Eniste afeciadon de e
» 20 KAkH? (Intermugior de propdsito — comientes trarnsitoras o
pereral) _ apaditivas? :
| Mo
5i

Y

METODOS DE CONTROL DE CORRIENTE DE ENERGIZACION

1. Energizacion: Cierre controlado de interruptores de bancos
—»> e Sobrevoltajes y corriente de energizacion (especialmente
BTB) tomando en cuenta una desviacién de 1ms del

dispositivo de cierre controlado.
2. Descarga: Valoracion de la TLI

¢Existe afectacion de las
corrientes transitorias
capacitivas?

—Si

( No es nec:e;aria laTLI )

TLI [mH]

Figura 1.19 Metodologia clasica de valoracién de la TLI
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Figura 1.20 Valoracién clasica de la TLI requerida para conexién de dos bancos de
capacitores en funcién de /- fpara niveles de voltaje de 69 kV, 138 kV y 230 kV

Para el diagrama de la Figura 1.5 se tiene una falla trifasica en el punto F. En la Figura 1.21
se muestra el circuito monofasico desarrollado en ATP para comparacion con la solucién
analitica aproximada de la Ecuacion 1.24 implementada en el programa computacional
Python, cuyo cédigo se muestra en el Anexo 3. El objetivo es analizar la corriente outrush
a través del interruptor Sit (disefiado para soportar una lms_cc = 40 kA) que energiza la linea
en falla trifasica dentro de la subestacién en el punto F (a 2 metros del interruptor).

Los resultados de la corriente de descarga se muestran en la Figura 1.22 para la solucién
mediante calculo analitico usando la Ecuacién 1.24 y la solucion usando ATP, donde se
observa que existe una buena proximidad de las dos sefiales debido, principalmente, a que
en ambos métodos se usaron modelos de parametros concentrados; esto ha permitido
validar el calculo analitico aproximado que se presenta en este trabajo. En la Tabla 1.3 se
muestran los resultados del valor pico maximo de la corriente de descarga I, 4 frecuencia
de oscilacion f, 4, el producto I, ¢ fn 4, margen de seguridad y margen de seguridad
tomando en cuenta un reencendido” con respecto a la capacidad de corriente de primer

pico del interruptor.

7 Un ejemplo de reencendido se da en 2.6.3.
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Figura 1.21 Circuito de la Figura 1.5 en ATP para evaluar corriente de descarga
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Figura 1.22 Corrientes de descarga del diagrama de la Figura 1.5 mediante calculo
analitico aproximado (i_d_calc.) y usando ATP (i_d_ATP)
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Tabla 1.3 Valores de corriente de descarga para ejemplo de la Figura 1.5

lo_d fo lo.d - fa_d ms.!  m.s._reen.

kA Hz kAkHz % %
Calculo Analiico  30.94 4357 134.8 70.25 40.5
Simulacion ATP  30.93 4354 134.6 70.26 40.5

! margen de seguridad respecto al valor pico maximo de corriente que es capaz de soportar el interruptor
(2.6-Irms_cc).

2 margen de seguridad respecto a la mitad del valor pico maximo de corriente que es capaz de soportar el
interruptor (1.3-Irms_cc). Este margen se usa cuando el disefio admite un reencendido del interruptor
durante la apertura de una corriente de falla.

Para cumplir con el criterio de 20 kAkHz, de acuerdo a la Figura 1.20 es necesaria una TLI
de 3.0 mH de inductancia (a este valor se debe restar la inductancia de los conductores de
las bahias de banco, bahia de alimentacién de banco e inductancia hasta el punto de falla,
incluyendo inductancia de elementos), mientras que usando el método analitico (donde se
considera la inductancia de conductores y de elementos) el valor es de 2.6 mH con lo que
se obtiene un valor de 19.6 kAkHz.

Los resultados anteriores se han obtenido mediante modelos de parametros concentrados,
con la reactancia inductiva calculada a 60 Hz; en la realidad, al estar involucradas
frecuencias del orden de los 1000 Hz a 6000 Hz es necesario usar, de manera especial
para los conductores, modelos dependientes de la frecuencia y que tomen en cuenta a la
onda viajera. Inclusive la TLI, en caso de ser requerida, deberia ser simulada con
parametros dependientes de la frecuencia ya que, en su forma mas basica, la TLI es un
conductor bobinado en un nucleo de aire, pero su modelo dependiente de la frecuencia no
existe por lo que, como ultimo recurso, se puede modelar la TLI mediante parametros

concentrados.

1.7.3. Dimensién aproximada de la TLI
Segun el método clasico una TLI de valor 3.0 mH es necesaria. Utilizando calculos
aproximados, es posible obtener una idea de las dimensiones fisicas, en cuanto al diametro
y altura, que representa una bobina de este valor de inductancia.

El conductor que forma la bobina de la TLI puede ser de aluminio; en ciertos casos incluso
puede ser formada por el mismo tipo de conductor que forma la bahia de bancos de
capacitores. La corriente nominal rms de estado estable que atraviesa la bobina debe tener
un valor de 1.5 veces la corriente nominal rms de estado estable de cada fase del banco
de capacitores debido a que si una unidad capacitiva falla, el banco inyectara mas potencia
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reactiva; es decir, mayor corriente, por lo que la capacidad del conductor que forma la TLI
debe soportar este tipo de operacion del banco?.

Para los bancos de capacitores de la Figura 1.21, cada banco es de 60 MVAr a un voltaje
de 230 kV, de donde se obtiene que la corriente de fase de cada banco es de 150.6 A; por
lo tanto, la corriente nominal rms de estado estable de la TLI es de 225.92 A. Conductores
de aluminio del tipo All Aluminum Conductor (AAC) y el All Aluminum Alloy Conductor
(AAAC) pueden ser usados para formar la bobina de la TLI. En la Tabla 1.4 se presentan

las caracteristicas de dos conductores.

Tabla 1.4 Conductores para formar la bobina de una TLI de 3.0 mH, con capacidad de
corriente de 226 Arms en estado estable [33]

. . Diametro del Capacidad Reactancia
Tipo Calibre Peso . . .
conductor de corriente  inductiva
AWG mm kg/km A ohm/km
AAC 2/0 10.51 186.1 251 0.3303
AAAC 2/0 10.51 185 236 0.3303

La inductancia inducida de una bobina con ndcleo de aire puede ser expresada mediante
la Ecuacion 1.28 [28].

4N? ( 8-r )

L= T30 7 \l08e 57757, — 2

Ecuacion 1.28 Calculo de la inductancia de una bobina con nucleo de aire

Donde:
L Inductancia autoinducida de la bobina en [H].
N Numero de vueltas de la bobina.
r Radio medio de la bobina en cm.
ry Radio de la seccion transversal del conductor que forma la bobina
encm.

Para un valor de 3.0 mH, usando los datos del conductor AAC 2/0 y variando el nimero de
vueltas, en la Tabla 1.5 se presentan los resultados para el diametro de la bobina de la TLI
resolviendo la Ecuacién 1.28 para r.

8 El disefio de bancos de capacitores contempla la necesidad de que el banco siga inyectando potencia
reactiva aun si una unidad capacitiva ha fallado.
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Tabla 1.5 Diametro de bobina de la TLI en funcién del nimero de vueltas

Inductancia [mH] =3.0
diametro de bobina

N
m

20 5.665
30 2.815
35 2.165
40 1.726
45 1.416
50 1.187
60 0.877

La distancia entre los centros de dos bobinas adyacentes, por motivos de aislamientos
espira — espira y esfuerzos mecéanicos puede ser alrededor de 7 cm entre vueltas®, a nivel
de 230 kV, por lo que si la TLI esta formada de 20 vueltas su dimension sera de 5.67 metros
de diametro y alrededor de 1.4 metros de altura (Unicamente de la bobina; a ésta se debe
anadir la altura de la estructura soporte de la TLI y del aislamiento entre la TLI1 y la estructura
soporte). Debido al valor del diametro de la bobina, un equipo de estas dimensiones va a
ocupar un area considerable. Por otro lado, si la bobina consta de 60 vueltas, el diametro
es de 0.877 metros y la altura es alrededor de 4.2 metros, lo que sugiere que la estructura
soporte y fundaciones deban ser considerables tomando en cuenta la altura de la TLI.

1.7.4.  Voltaje Transitorio de Restablecimiento

El método clasico no contempla un analisis del TRV durante la apertura de los interruptores
para despejar fallas, especialmente las fallas entre la TLI y el banco de capacitores. La idea
que se manejaba (y que aun se mantiene en [17]) era que mientras mas bajo sea el
producto /, ¢- f 4 (o que implica altos valores de inductancia de la TLI), menor afectacién
se provocaba al interruptor; la implementacion de ésta idea llevé a que ocurran casos reales
de falla de interruptor como las descritas en 1.1 debido a elevados TRV originados, a su
vez, por altos valores de inductancia de la TLI.

El Voltaje de Restablecimiento (RV por sus siglas en inglés) es la diferencia de voltaje que
aparece entre los polos del interruptor durante y posterior a su apertura, luego de que la
corriente de arco se ha auto extinguido. El RV esta formado por dos instantes: un estado
transitorio que ocurre al inicio del RV y que se lo conoce como Voltaje Transitorio de

Restablecimiento (TRV por sus siglas en inglés) y un componente de estado estable.

% Este valor es de referencia, valores reales deben ser consultados a fabricantes.

42



Generalmente, a todo el RV se lo denomina TRV y es el término que se usara en este
trabajo. La magnitud del TRV depende en gran medida del tipo de aterrizamiento del
sistema: en sistemas en Y aterrizado la magnitud alcanza hasta un valor teérico de 2 p.u.,
mientras que en sistemas no aterrizados puede llegar a 3.0 p.u.

En la Figura 1.23 se presenta un circuito eléctrico basico [13] para analizar el TRV. Una
carga Z_ esta siendo alimentada por el sistema a través de una inductancia equivalente
Leq, entonces ocurre una falla en el lado de la carga y el interruptor S, abre para despejar
la falla. La capacitancia adyacente al interruptor en el lado de la fuente, Cs, €s la
capacitancia parasita (stray en inglés), siempre existe y esta formada por las capacitancias
a tierra de los aisladores tipo bushing del interruptor, transformadores de corriente y de
otros equipos que forman la bahia (Figura 1.2), incluso las capacitancias de los
conductores que conectan los elementos de |la bahia y de los aisladores tipo bushing de
transformadores de potencia. La corriente de falla es de caracter inductivo; es decir, la
corriente de falla estara desfasada 90° del voltaje, lo que significa que cuando el voltaje
esté en su valor maximo la corriente sera cero.

L

Figura 1.23 Circuito eléctrico basico para estudio del TRV

Cuando los contactos del interruptor S. empiezan a separarse no implica que la corriente
inmediatamente se extingue sino que sigue circulando una corriente de menor magnitud
llamada corriente de arco, tal como se muestra en la Figura 1.24, donde ds es la distancia
de separacion de los contactos durante la corriente de arco y dmax €S la maxima distancia
de separacién de los contactos del interruptor.

La mayor probabilidad de que la corriente de arco se auto extinga ocurre cuando realiza el
cruce por el cero natural (la corriente alterna cruza dos veces por cero en un ciclo). Cuando
esto sucede, el sistema eléctrico de potencia responde a la interrupcion de la corriente
generando TRV. El TRV es la diferencia de voltaje entre los polos del interruptor del lado
de la fuente, Si1, y del lado de la carga, Si», tal como se esquematiza en la Figura 1.25.
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Figura 1.24 Corriente de arco durante apertura de un interruptor debido a una falla
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Figura 1.25 RV durante apertura del interruptor Sp

La forma de onda del TRV depende del tipo de circuito que es interrumpido: resistivo,
inductivo, capacitivo o una combinacién de ellos. El célculo analitico del TRV resulta muy
complejo incluso para un simple circuito R-L-C [13], por lo que es mejor analizarlo usando
programas del tipo EMTP con el cual se puede representar a los elementos de la red
mediante modelos de parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia; los
resultados mostraran formas del TRV mas reales que si se usan modelos de parametros

concentrados.

La corriente de falla primaria al atravesar por el interruptor calienta su medio aislante interno
(SFs, aceite dieléctrico, aire) e incluso lo vuelve conductivo. Una vez que la corriente de
arco se auto extingue, disminuye la temperatura y el medio aislante empieza a recuperar
su propiedad dieléctrica en funcion del tiempo [15]. Curvas caracteristicas de esta
recuperacion estan dadas en la norma |IEEE Std C37.06 2009 [6], mediante graficas
(conocidas como envolvente de soportabilidad) Voltaje vs tiempo T100, T60, T30y T10 de
dos parametros (uc, t3) y de cuatro parametros (us, t1, Ue, t2), para factores de despeje de
primer polo de 1.3 (sistemas Y aterrizado) y 1.5 (sistemas no aterrizados). En la Figura
1.26 se muestra estas curvas para un interruptor con maximo voltaje nominal igual a 245

kV y posibles formas de TRV provocados por el sistema.
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Figura 1.26 Tipos de TRV del sistema (linea continua) y envolvente de soportabilidad del
aislamiento del interruptor de 2 y 4 parametros [6]

La referencia [6] asume que, para interruptores de voltaje nominal mayor o igual a 100 kV,
el despeje de corrientes terminales mayores al 30% de capacidad nominal del interruptor
resultaran en una caracteristica del TRV que tiene una envolvente definida por cuatro
parametros (curvas T60 y T100: uy, t, Ue, t2); para corrientes de falla terminal entre el 10%
y 30% para interruptores de voltaje nominal mayor o igual a 100 kV y para todas las
corrientes de falla terminal en interruptores de voltaje nominal menor a 100 kV, la norma
asume que la envoltura del TRV esta descrita por dos parametros (curvas T10 y T30: uc,
t3).

Para obtener una generalizacién de curvas de soportabilidad entre las normas, IEC 62271-
100 2008 e IEEE C37.06 2009 llegaron, en el afio 2009, a una armonizaciéon: ambas
ofrecen las mismas curvas de soportabilidad basada en curvas de 2 parametros y en curvas
de 4 parametros usadas inicialmente por IEC (armonizacién: IEEE adopt6 las curvas de
IEC). Esto significa que los interruptores segun norma IEEE y los interruptores segun IEC
ofrecen el mismo nivel de aislamiento interno ante TRV originados por el sistema. Ademas
de lo anterior, cabe senalar que generalmente los interruptores bajo ambas normas usan

el gas SFs como aislamiento interno.

La apertura de un interruptor es una lucha entre la soportabilidad del medio aislante y el
TRV del sistema: una apertura satisfactoria ocurre cuando la recuperacion del medio
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aislante es mayor al TRV del sistema; caso contrario, un TRV mayor provocara el
rompimiento del medio aislante y el interruptor empezara nuevamente a conducir a pesar
de que sus contactos estan separandose. Si el TRV rompe el aislamiento antes del primer
Y4 de ciclo, <90° eléctricos, se produce una reignicion (reignition en inglés) del arco y si
ocurre después de "4 de ciclo, >= 90° eléctricos, se produce un reencendido (restrike en
inglés) del arco. Estos fendmenos pueden llevar a constantes apagados y reencendidos
del arco acompafados de un posible escalamiento del voltaje, lo que involucra grandes
cantidades de energia aplicadas al interruptor y a una posible falla del mismo.

De la Figura 1.25 se observa que el TRV para este circuito estara dado por el voltaje en el
polo S.1 del interruptor; es decir, por el voltaje en el capacitor Cs:. Esto implica que el voltaje
no puede cambiar instantaneamente sino a través de un proceso transitorio y el desarrollo
matematico para obtener su respuesta se basa en la referencia [13]. La Ecuacion 1.29
describe el circuito de la Figura 1.24 una vez que se extingue la corriente de arco.

d 1
Vi, cos(wt) —v,.(0) = LEQEi(t)dt + Yo i(t)dt
st

Ecuacion 1.29 Ecuacién integro-diferencial de un circuito LC

Ademaés, la corriente por el capacitor Cs; esta dada por la Ecuacién 1.30.

(Odt = d
i(t)dt = Cg Evc(t)

Ecuacion 1.30 Corriente a través de un capacitor
Sustituyendo la Ecuacion 1.30 en la Ecuacion 1.23 se tiene la Ecuacién 1.31, donde v'¢(0)
es la derivada de v¢(t) a t=0.

2

Vi cos(wt) —v.(0) = LgoCy FTo

Ve () + ve(8) +v:(0)

Ecuacioén 1.31 Expresion diferencial de un circuito LC

De la Ecuacién 1.3, se puede dividir la Ecuaciéon 1.31 para LeqCs: y sustituir con wn?.
Reordenando se tiene la Ecuacion 1.32.

2
——5 V() + w0 ve(t) = Wil cos(wt) — wive(0) — wiivg(0)

dt?
Ecuacion 1.32 Expresion diferencial de un circuito LC en funcién de su frecuencia natural

Aplicando la Transformada de Laplace se tiene la Ecuacién 1.33.
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SHS) + 03 TElS) = 0~V (0) — W 0)
Ecuacion 1.33 Expresion para el circuito LC en el domino de la frecuencia
De las condiciones iniciales, se tiene que:
v.(0)=0 durante la falla tanto para t=0" como para t=0*.

i;(0)=i.(0)=0 corriente cero por el inductor cuando en el interruptor se auto
extingue la corriente y, entonces, la corriente fluye a través de las
capacitancia parasita Cs, que siempre existe, determinada por la
Ecuacién 1.29.

. _ d
lc(o) =C Evc(t)

A t=0, v¢(0) = 0, por lo que V'¢(0)=0.
Por lo tanto, la Ecuacién 1.33 se reduce a la Ecuacién 1.34.

Vins

2 2 2
sV.(s)+w;iV.(s) = w
() + WF V() = 0f i

Ecuacién 1.34 Expresion reducida del circuito LC en el dominio de la frecuencia

Resolviendo para V(s), resulta la Ecuacion 1.35.

w?3s
Ve(s) =V [ ]

(s2 + w?)(s% + w?)
Ecuacion 1.35 Voltaje en el capacitor de un circuito LC en el dominio de la frecuencia

Usando la expansién en fracciones parciales y simplificando, se obtiene la Ecuacion 1.36.

|74 =1 @ - :
c(s) =V <wrzl - wz) [(52 +w?) (sZ+ “’rzz)]

Ecuacioén 1.36 Expansion en fracciones parciales de la Ecuacion 1.35

Aplicando la inversa de la Transformada de Laplace, se tiene la Ecuacion 1.37 que describe
el voltaje en el capacitor.

w2
v.(t) =V, <2—n2) [cos(wt) — cos(wy,t)]
w:—w
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Ecuacion 1.37 Solucién en el dominio del tiempo para el voltaje en el capacitor de un
circuito LC

El valor mas critico del voltaje en el capacitor esta dado por la Ecuacion 1.38.
Wi
Vpe(t) = Vi 2 2
w; — W

Ecuacion 1.38 Voltaje pico maximo en el capacitor de un circuito LC

Tomando en cuenta el amortiguamiento del sistema, la velocidad eléctrica wy, estara dada
por la Ecuacion 1.39, mientras que el voltaje en el capacitor esta dado por la Ecuacién 1.40.

Wpy = fw,zl — a?

Ecuacion 1.39 Velocidad eléctrica de respuesta natural que toma en cuenta el
amortiguamiento del circuito.

a
cos(wt) + (e%) [cos(wp, t) + ”

ve(t) = Vi

sin(wnrt)]l

nr

Ecuacidn 1.40 Solucién en el dominio del tiempo para el voltaje en el capacitor de un
circuito RLC

Si el circuito de la Figura 1.21 corresponde a un sistema de 230 kV con Leq = 31.24 mH y
Cst 1=0.0002 pF; la carga puede ser un banco de capacitores con TLI en serie. En la Figura
1.27 se presenta el circuito implementado en ATP donde una falla trifasica terminal del lado

de la carga del interruptor es despejada.

Luego de extinguida la falla trifasica terminal (Figura 1.25), el TRV en el terminal 1 del
interruptor Sy es el que se presenta en la Figura 1.28 tanto para la solucién analitica como
la obtenida mediante ATP. Usando las Ecuaciones 1.39 y 1.40 se obtienen los resultados
de frecuencia de oscilacion y voltaje pico maximo del TRV. En la Tabla 1.6 se presentan
los resultados obtenidos para el caso de la Figura 1.27. En el Anexo 3 se muestra el calculo
analitico desarrollado en Python.
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Figura 1.28 TRV en el polo del interruptor S. que esta del lado de la fuente (Si+): a)
mediante solucién analitica y b) mediante simulacion en ATP

A las primeras etapas del TRV se lo conoce como Voltaje de Restablecimiento Transitorio
Inicial (ITRV por sus siglas en inglés) y, segun los elementos del sistema que quedan en
uno y otro polo del interruptor, un ITRV de muy alta frecuencia pueden desarrollarse, los
cuales son muy dificiles de soportar por parte del interruptor debido a que el ITRV se vuelve
mayor que la soportabilidad del interruptor; en esta etapa se producen reigniciones.
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Tabla 1.6 Comparacién de valores de TRV para circuito de la Figura 1.21 usando un

método analitico aproximado y simulacién en ATP

TRV, fa RRRV

kv kHz kVips

Calculo analitico 375.6 62.83 47.22
Simulacion ATP 370.9 66.6 23.23

En la Figura 1.29 se presenta un ITRV del tipo oscilatorio cuando la corriente de falla esta
limitada por una alta inductancia y las curvas envolventes de soportabilidad T100, T60, T30
y T10, con factor de despeje de primer polo de 1.3, de un interruptor a 245 kV que abre la
falla del circuito propuesto en la Figura 1.23. Se observa que para la caracteristica de
soportabilidad T100 el ITRV es superior durante algunos ciclos (a frecuencia natural); en
estas etapas iniciales del TRV no se va a auto extinguir la corriente de arco; sino luego de
transcurrido un tiempo en un cruce por su cero natural pero, debido a que en ciertos
instantes el TRV vuelve a ser mayor que la soportabilidad, se produce la reignicién del arco.
Sucesivos estados de apagado y reignicion del arco pueden ocurrir debido a que el
aislamiento no puede recuperarse durante la apertura del interruptor, lo que pude llevar a

una apertura no exitosa: el interruptor ha fallado.
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Figura 1.29 TRV del sistema de la Figura 1.23 y curvas de soportabilidad de un
interruptor a 245 kV segun [6]

50



El método analitico funciona como una primera aproximacién al TRV que se desarrolla
entre los polos del interruptor; en realidad el calculo del TRV es muy complejo [13] por lo
que estudios detallados se realizan mediante el uso de programas computacionales del
tipo EMTP donde, ademas, se debe tomar en cuenta los efectos de la onda viajera,
parametros dependientes de la frecuencia, las capacitancias de todos los elementos de
una subestacién, etc.

Segun [8], el TRV del sistema, en muchos casos, puede ser representado por una curva
de respuesta exponencial, oscilatoria o triangular. Una respuesta exponencial tipicamente
ocurre cuando al menos un transformador y una linea estan conectadas en el lado del
interruptor que no estuvo en falla, después que una falla trifasica, que ocurre en el terminal
del interruptor (falla terminal), es despejada; en la Figura 1.30 se muestra esta respuesta.
Una respuesta oscilatoria ocurre cuando una falla esta limitada por un transformador o un
reactor en serie y ninguna linea de transmisién o cable esta presente para proporcionar
amortiguamiento; en la Figura 1.31 se muestra esta respuesta. Finalmente, una respuesta
triangular ocurre debido a fallas de linea corta (SLF por sus siglas en inglés) donde la
impedancia natural de la linea determina la naturaleza del TRV; en la Figura 1.32 se
muestra esta respuesta. En casos reales se tiene una mezcla de las tres formas de TRV
que depende de las caracteristicas del sistema; mientras mayor sea la inductancia mayor
serda la tasa de crecimiento del ITRV, para su control una opcion es agregar un elemento
capacitivo que provoque un efecto de frenado al ITRV.

semon

Falla _——_
& - -

vaitage V]
F OB ¥
s = B

A

A

Figura 1.30 TRV del sistema de tipo exponencial
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Figura 1.31 TRV del sistema de tipo oscilatorio
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Figura 1.32 TRV del sistema de tipo triangular

1.7.5.  Tipo de conexion de bancos de capacitores

De acuerdo a [16] existen tres configuraciones basicas de bancos de capacitores: Y
aterrizado (usado por CELEC EP TRANSELECTRIC), Y no aterrizado y Delta. La conexion
en delta generalmente es usada Unicamente a nivel de distribucién e industrial.
Usualmente, bancos de capacitores conectados en Y son menos complicados de construir
y mas econoémicos [16]; en dicha referencia se presentan varias ventajas y desventajas de
cada tipo de conexion. Especificamente, a nivel de transmisién la mayor ventaja de usar la
conexién Y aterrizada es debido a cuestiones de aislamiento durante fallas del tipo
monofasico.

Para el circuito de la Figura 1.21 se toma el caso de un banco de capacitores al que se
aplica una falla monofasica (fase a) cercana al banco. Debido a que el objetivo es
determinar el valor pico del sobrevoltaje (sin importar su amortiguamiento que estara dado
por el grado de la componente resistiva del circuito, el mismo que no influye en el valor
pico), el modelo que usa es el de la Figura 1.27. En la Figura 1.33 se muestra que el valor
del sobrevoltaje en la fase b de la conexién en Delta es cercano a 1.7 p.u., mientras que
para la conexién en Y el sobrevoltaje es cercano a 1.37 p.u. Esto indica que en bancos
conectados en Delta requieren mayor cantidad de aislamiento de los bushing de la unidad
capacitiva o que la estructura metalica que contiene a los bancos de capacitores (conocido
en inglés como racks) posea aislamiento; obviamente, esto implica que un banco en Delta
es mas costoso.

En la conexién Y no aterrizada el neutro debe ser aislado al voltaje de la linea debido a que
puede llegar momentaneamente al voltaje de fase cuando el banco es maniobrado o
cuando una unidad capacitiva falla en un banco de capacitores configurado con un Unico
grupo de unidades. Esto implica que la conexién Y no aterrizada sera mas costosa que la
Y aterrizada.

Por lo anterior, la conexion Y aterrizada es la que se usa en el SNT.
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Figura 1.33 Sobrevoltajes debido a falla monofasica en bancos de capacitores con
conexion Y aterrizada y Delta.

1.7.6. Necesidad de modelos detallados de elementos de una
subestacion

De acuerdo al método clasico de evaluacion de la TLI, generalmente se llegaba a
determinar un alto valor de inductancia que permitia obtener valores muy bajos para el pico
y frecuencia de oscilaciéon de la corriente transitoria capacitiva y de su producto / - f, tal
como se muestra mediante las Ecuaciones 1.12, 1.13, 1.21, 1.25 y 1.27. Esta manera de
evaluar la TLI también permitia que otros elementos de una subestacion como TC, unidad
capacitiva, malla de tierra y cables de control no se vean afectados por las corrientes
transitorias capacitivas, que resultaban controladas incluso muy por debajo del limite /- f.
Esta situacion conducia que ningun tipo de analisis detallado sea necesario realizar para
otros elementos de una subestacion: los transformadores de corriente no eran modelados
y el banco de capacitores era modelado mediante elementos concentrados como el que se
muestra en las Figuras 1.17 y 1.21.

El reporte PES-TR16, al senalar que el nuevo limite para la valoracion de la TLI toma en
cuenta Unicamente la capacidad de disefio del interruptor de corriente dinamica, el cual
resulta muy superior al limite /- f, conduce a que se acepten altos valores pico de corriente

de descarga, sin que el interruptor resulte afectado; sin embargo, éstas corrientes, al ya no
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estar controladas, pueden provocar afectaciones a los secundarios de los transformadores
de corriente mediante la induccion de voltajes transitorios elevados o afectaciones a las
unidades capacitivas y su capacidad de soportar corrientes transitorias. Por lo tanto,
elementos como secundarios de transformadores de corriente y bancos de capacitores
deben ser estudiados mediante el uso de modelos detallados; asi, para el TC se debe
tomar en cuenta el cable que va desde su lado secundario hasta su carga y, debido a que
el tipo de transitorio involucrado cae en el rango de transitorios de maniobra, modelos
dependientes de la frecuencia son necesarios, mientras que para los bancos de
capacitores es necesario modelar cada unidad capacitiva que forma el banco, la misma
que debe tomar en cuenta, su capacitancia, inductancia y pérdidas propias, la resistencia
de descarga y el arreglo y conexién de cada unidad capacitiva dentro del banco, debido a
que la maxima corriente de descarga a través de la unidad capacitiva, de acuerdo a las
normas IEC e IEEE, estan en funcién de su corriente nominal de estado estable.

Para el caso de la unidad capacitiva, generalmente valores detallados de sus componentes
son muy dificiles de obtener por parte del fabricante, motivo por el cual valores estimados
pueden ser calculados a partir de los valores nominales de la unidad capacitiva; la manera
de determinar los parametros se detalla en el punto 2.10.1.
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2. NUEVA METODOLOGIA DE VALORACION DE LA TLI

En este capitulo se revisan las clasificaciones actuales de los interruptores segun IEEE e
IEC, los métodos de control de corrientes de energizacion de bancos de capacitores, la
afectacién de la TLI al TRV del interruptor de bahia de bancos y los nuevos criterios de
IEEE para la valoracion de la TLI. Debido a que PES-TR16 Unicamente se enfoca en la
afectacion de la corriente transitoria capacitiva a otros equipos de la subestacién, en este
capitulo, para una valoracion adecuada de la TLI, se presenta la contribucién del trabajo
de titulacion; especificamente los aportes son:

1) La afectacién de la corriente de descarga a transformadores de corriente y métodos
de mitigacién.

2) La afectacién de la corriente de descarga a la unidad capacitiva del banco de
capacitores y el método de mitigacion.

3) Nueva metodologia de estudio para valoracién de la TLI.

Un aporte adicional, aunque basado en criterios de disefio de interruptores, es exponer
brevemente la armonizacién a la que llegaron las normas IEC e IEEE para establecer
curvas iguales de soportabilidad del aislamiento interno cuando esté formado de SFs. Esto
permite que las ideas basicas sobre las cuales IEEE desarroll6 la nueva manera de valorar
la inductancia de la TLI puedan ser adoptadas para interruptores fabricados bajo norma
IEC.

2.1, Critica actual realizada por IEEE a la soportabilidad /- f
de interruptores en SFs

Segun la referencia [5] en los Ultimos 10 — 15 anos, fallas en el banco de capacitores y
entre la TLI y el banco de capacitores, lo que implica que la corriente de falla esta limitada
por la TLI en serie con la impedancia equivalente del sistema, provocaron altas tasas de
subida del ITRV a través del interruptor del banco de capacitores al momento de su
apertura para despejar la falla; los ITRV resultaron inmanejables para el interruptor con la
consecuente apertura fallida. Esta situacion se produjo en algunas subestaciones y llevé a
cuestionar si la TLI para manejo de corrientes de descarga es una solucion o un problema
[4]. De acuerdo al estado del arte [18] y [19], las investigaciones realizadas se han enfocado
en el control del ITRV y en la configuracion adecuada TLI-banco de capacitor y propuestas
como la instalacion de descargadores (pararrayos) de alta energia han sido sugeridas. La
TLI sirve para control de corrientes transitorias capacitivas, especialmente las de descarga,
pero no controlan sobrevoltajes a menos que sean inductancias de alto valor.
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Hasta el 2014 la TLI debia ser dimensionada de tal manera que la corriente de descarga
no supere los limites / - f de los interruptores establecidos en normas para corrientes de
energizacion en eventos BTB, pero algunos disefiadores empezaron a tener dudas en su
uso cuando los interruptores tienen aislamiento interno SFs e incluso algunos prefirieron
desconectar esta inductancia o colocarle un conductor bypass. En el afio 2010, IEEE cre6
un comité para analizar el limite / - f y las conclusiones de sus investigaciones se
presentaron en el reporte técnico PES-TR 16 [5] de noviembre de 2014, donde se concluye
que los limites /- f de la norma IEEE C37.04 1999 han llevado a una sobrevaloracion y
hasta innecesario uso de la TLI para poder cumplir con la supuesta [5] capacidad / - f del
interruptor ante corrientes de descarga y que la TLI provoca problemas en la apertura de
los interruptores en SFs ya que modifica el ITRV de manera drastica. Un resumen de las
principales ideas de la referencia [5], se presenta a continuacion.

Anteriormente, los interruptores usados en alto voltaje tenian como aislamiento interno
aceite dieléctrico y cuando una corriente capacitiva de alta magnitud y alta frecuencia lo
atravesaba, un pequefio porcentaje de la energia asociada a esta corriente provocaba
afectaciones al interruptor. La energia asociada a la corriente proviene de la energia
almacenada en los bancos de capacitores. En una falla, la corriente de descarga atraviesa
el interruptor, cuyos contactos (movil y fijo) estan juntos; de esta corriente, un pequeino
porcentaje de su energia se convierte en energia destructiva en forma de ondas de choque
las cuales, al interactuar con el medio aislante aceite (medio no compresible) provocaron,
en algunos casos, el dafo del interruptor. En cambio, en interruptores con medio aislante
gas SFs se crean ondas de choque de energia destructiva mucho menor que las
desarrolladas en el aceite, esto debido a que el SFs es un gas (medio eléstico) y puede
expandirse y contraerse. Cabe recalcar que en un evento de descarga del banco de
capacitores a una falla interna o cercana a la subestacion, la corriente del banco se disipa
en menos de Y de ciclo de frecuencia industrial (60 Hz), tal como se muestra en la Figura
1.22 obtenida con modelos de parametros concentrados.

Las ondas de choque estan relacionadas a la variacién de la corriente en el tiempo, di/dt,
que finalmente se traduce en un producto del valor pico de la corriente de descarga por su
frecuencia natural (I, - f,) [5], que son las mismas variables a ser controladas en un evento
de energizacion. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama simplificado del paso de la
corriente de descarga de bancos de capacitores, a través de los contactos cerrados del
interruptor. Lo que se debe destacar de este evento es que los contactos estan juntos y es
muy dificil que se produzcan arcos entre ellos, a menos que mecanicamente sufran

desplazamientos durante el paso de la corriente.
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Cémaras de extincion Corriente de

con gas SFs descarga
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Contacto movi Contacto fijo

I\ — f— 7\

Figura 2.1 Corriente de descarga que atraviesa un interruptor debido a falla

En cambio, en eventos de cierre del interruptor de banco de capacitores (energizacion
BTB), cuando el contacto mévil se encuentra muy cerca del contacto fijo se produce el
rompimiento del medio aislante y la corriente de energizacion (especialmente durante
eventos BTB) en forma de arco circula entre los contactos, aln separados, lo que les
provoca un desgaste debido al arco. En un evento BTB parte de la energia del banco de
capacitores que ya esta en servicio es transferida al banco que se conecta a través de la
corriente de energizacién BTB. Sin medios de control, esta corriente es de alta magnitud y
alta frecuencia y provocaran un rapido desgaste de los contactos. En la Figura 2.2 se
muestra un diagrama del paso de la corriente de energizacion BTB.

Cémaras de extincion ~ Corriente de
con gas SFe energizacion
N N\ )
Contacto movi Contacto fijo

Figura 2.2 Corriente de energizacién BTB entre los contactos de un interruptor
La energia asociada a las corrientes de energizacion y descarga se disipa en [5]:
— Pérdidas en la parte resistiva de elementos externos al interruptor
— Pérdidas en el arco del interruptor:

— Erosién de contactos
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— Calentamiento de los gases producidos por el arco
— Ondas de choque

En los tiempos que se usaban interruptores en aceite y debido a que la maniobra de
energizacion de bancos de capacitores sucede a diario, estas corrientes provocaron incluso
su destruccién en algunos casos y, en general, el desgaste prematuro de los contactos.
Para minimizar el efecto de las corrientes de energizacion, en las normas |IEEE e IEC se
decidio imponer valores limites a la magnitud, frecuencia y a su producto /- f, aunque dichos
valores se establecieron sin un analisis profundo [5]. Para el caso de la corriente de
descarga no se contd con un estudio que analice todos los aspectos fisicos de este evento
y se determind que los mismos valores limites establecidos para las corrientes de
energizacion BTB deban ser cumplidos para la corriente de descarga. Actualmente estas
ideas ya no se sostienen debido a [5]:

— Laenergia asociada a di/dt no puede ser mayor a la energia disponible en el banco
de capacitores. Por lo tanto, debe existir un umbral de energia por debajo del cual
las ondas de choque no producen dafio, incluso para interruptores en aceite, pero

este umbral no fue considerado en las normas.

— Enlaactualidad, generalmente se usan interruptores con aislamiento interno en SFe
que es un gas compresible y expandible por lo que es muy poco afectado por las
ondas de choque asociadas a corrientes de altas frecuencias.

— Elinstalar TLI para mantener los limites de [ - f en interruptores en SFs se vuelve
innecesario o puede provocar que se usen valores de inductancia de la TLI mucho

mas grandes de lo necesario.

— Instalar TLI de alto valor de inductancia pude llegar a ser dafino para el interruptor
en SFe de la bahia de bancos de capacitores cuando abre fallas entre la TLI y el
banco, debido a que la corriente de falla esta limitada por la TLI lo que, a su vez,
provoca el incremento de la tasa de subida del ITRV y reigniciones pueden suceder,
siendo en algunos casos muy dificil de controlarlas.

2.2. Clase actual de interruptores segun IEEE e IEC para

manejo de corrientes capacitivas
En la actualidad, las normas IEC 62271-100 2012 e IEEE C37.06 2009 definen la misma

Clase para interruptores que manejan corrientes capacitivas.

— Clase C1: Baja probabilidad de reencendido.
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— Clase C2: Muy baja probabilidad de reencendido.

Segun [6] y [9], la clasificacién libre de reencendido (free restrike en inglés) ha sido
eliminada debido a que este término no corresponde a una realidad fisica. La principal
diferencia entre Clase C1 y Clase C2 esta en el nimero de pruebas de apertura y nimero
de reencendidos que se producen: para clase C1 un reencendido es permitido de un total
de 48 pruebas realizadas, si ocurren dos reencendidos la prueba tiene que ser repetida
permitiendo un reencendido adicional. Para Clase C2 el interruptor tiene que estar
precondicionado por 3 interrupciones al 60% de la corriente de cortocircuito nominal del
interruptor; ningun reencendido es permitido del nimero total de pruebas necesarias. Si un

reencendido ocurre la prueba tiene que ser repetida sin ningin reencendido adicional.
La seleccion de Clase C1 o Clase C2 por parte del usuario depende de:

— Las condiciones de servicio

— La frecuencia de operacién

— Las consecuencias para el sistema por el reencendido del interruptor

La Clase C1 es aceptable para interruptores en medio voltaje e interruptores aplicados a

maniobra infrecuente de cables y lineas de transmisién.

La Clase C2 es recomendada para interruptores de bancos de capacitores y para

maniobras frecuentes de cables y lineas de transmision.

En IEEE la Clase CO corresponde a la antigua definicién de interruptores de propoésito
general, mientras que la Clase C1 y Clase C2 formalmente se las conoce como de
propdsito definido.

2.3. Clasificacion actual de interruptores que maniobran

corrientes capacitivas segun IEEE C37.06 2009
En el afo 2009, IEEE publica su norma C37.06-2009: /EEE standard for AC High-Voltage
Circuits Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis-Preferred Ratings and Related
Required Capabilities for Voltages Above 1000V [6], en donde se presenta una nueva
clasificacién para interruptores que soportan corrientes transitorias capacitivas debidas a
maniobra, en niveles de voltaje nominal mayor o igual a 100 kV, incluyendo interruptores
aplicados en subestaciones aisladas en gas. A mas de la armonizaciéon con la norma IEC
62271-100 2008 para las curvas de soportabilidad del TRV, nuevas clasificaciones de
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interruptores son presentadas (Tabla 14 de IEEE C37.06-2009), de donde se ha extraido
los datos para interruptores de 245 kV que se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacion preferida de corrientes capacitivas debidas a maniobra para
interruptores de voltaje nominal 245 KV, incluyendo si el interruptor es aplicado en
subestaciones aisladas en gas, segun IEEE [6].

Interruptores Clase C0™® | Interruptores Clase C1 0 Clase C2@®
Maximo i i
. Corriente i Corriente de . .
voltaje X Corriente Corriente nominal X i
K nominal i banco de Corriente nominal
nominal i nominal de . de banco de . ,
continua . . capacitor o . . ®) de linea aérea
Ur linea aérea capacitor aislado
A, rms cable A, rms
kV, rms A, rms A, rms
A, rms
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6
245 9) 160 160 1200 200
(continuacion:)
Interruptores Clase C1 o Clase 2 @®
Maniobra back-to-back de bancos de capacitores
Corriente Valores nominales de corriente inrush ®®
nominal back-to- Caracteristica preferida 7 Caracteristica de Alternativa 1) | Caracteristica de Alternativa 2 ") | Caracteristica de Alternativa 3 ™
back de banco de
capacitores © Valor pico Frecuecnia Valor pico Frecuecnia Valor pico Frecuecnia Valor pico Frecuecnia
A rms kA pico kHz kA pico kHz kA pico kHz kA pico kHz
Columna7 Columna 8 Columna 9 Columna 10 Columna 11 Columna 12 Columna 13 Columna 14 Columna 15
700 20 43 6 2 25 13 60 8.5

(1) Para interruptores de proposito general (Clase C0) no se establece ninguna
clasificacién maniobras back-to-back de bancos de capacitores. El banco de
capacitores o cable sera “aislado” segun la definicién realizada en IEEE Std C37.04-
2003,5.11.

Para interruptores de propésito general (Clase CO) expuestos a corrientes
transitorias de energizacién desde bancos de capacitores cercanos durante
condiciones de fallas, el valor pico de la corriente transitoria inrush en el cierre no
excedera cualquiera de los dos valores siguientes: 1.41 veces la corriente nominal
de cortocircuito 0 50000 A pico. El producto del valor pico de la corriente transitoria
de energizacion por su frecuencia de oscilacion no debera exceder el valor de 20
kAkHz. La capacidad de servicio y la condicién del interruptor para este evento sera
segun lo definido en IEEE Std C37.012-2005,4.2.1.1 (banco de capacitores) o
4.2.2.1 (cable).

(2) El interruptor serd capaz de maniobrar cualquier corriente capacitiva de las

clasificaciones, enumeradas en la columna de seleccién de Clasificaciéon, que
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escoja el usuario, (Tabla 14 de C37.06 2009), a cualquier valor de voltaje hasta el

voltaje maximo nominal.

(3) El valor pico nominal de la corriente transitoria de energizacion es la magnitud mas
alta de corriente que puede atravesar el interruptor en maniobra de cierre a
cualquier voltaje hasta el voltaje maximo nominal y debera estar determinada por el
sistema y no debera ser modificada por el interruptor. La frecuencia nominal de la
corriente transitoria de energizacion es la frecuencia mas alta que podra ser
impuesta al interruptor en un cierre que produzca el 100% de la corriente de
energizacion nominal por manobra back-to-back de bancos de capacitores.

Para aplicaciones menores al 100%, el producto del valor pico de la corriente de
energizacion y frecuencia no debera ser superior al producto entre el valor pico
nominal de la corriente transitoria de energizacion y la frecuencia nominal de la
corriente transitoria de energizacion (valor inherente). (Este producto cuantifica la
méaxima tasa de cambio de la corriente de energizacién y la minima inductancia

entre los bancos o cables).

(4) Para interruptores identificados con Clase C1 o C2 (formalmente referidos como de
propdsito definido), el fabricante debera establecer el valor pico de la corriente de
energizacion y frecuencia con los cuales el interruptor cumple con las cualidades
técnicas de Clase C1 o Clase C2. Los valores establecidos para la corriente pico
de energizacion y frecuencia pueden ser los valores preferidos de la Tabla 2.1 u
otros valores determinados por el fabricante y usuario.

(5) La corriente transitoria de energizacién en interruptores aplicados en subestaciones
GIS tienen una frecuencia equivalente muy alta (hasta el rango de los MHz,
dependiendo de la longitud de la barra) con una corriente pico inicial de algunos
cientos de amperios (dependiendo de la impedancia natural de la barra).

Para referencia se debe consultar IEE Std C37.012-2005. Se debe consultar con el
fabricante para determinar la habilidad del interruptor para soportar el estrés debido
a aquellas corrientes de energizacion.

(6) Pruebas para comprobar la Clase C2 se deben realizar de acuerdo a los
requerimientos de la Tabla 2 de IEEE Std C37.09a-2005. Pruebas para comprobar
la Clase C1 se deben realizar de acuerdo a los requerimientos de la Tabla 22 de
IEEE Std C37.09a-2005.
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(7) La clasificacién preferida es la de la norma anterior ANSI C37.06. Las
clasificaciones: Alternativa 1, Alternativa 2 y Alternativa 3 tienen diferentes valores
para la calificacién de la capacidad del interruptor en maniobra capacitiva.

La clasificacién preferida presenta los valores anteriores mostrados en ANSI
C37.06-2000 y representan los valores usuales que histéricamente han sido usados
para interruptores anteriormente denominados como de propoésito definido.

La clasificacion Alternativa 1 fue agregada particularmente para ciertos
interruptores en vacio y algunos otros. Los valores de la magnitud de la corriente
de energizacion y su frecuencia generalmente son mas bajos los de la clasificacion
preferida (valores histéricos).

Las clasificaciones Alternativa 2 y Alternativa 3 representan alternativas de valores
excepcionales maximos para maniobras capacitivas como se observa en una
encuesta de usuarios y fabricantes en aplicaciones a nivel mundial.

Es necesario escoger la alternativa que se aplicara al interruptor. Se debe referir a
las guias de aplicacion IEEE Std C37.010-1999, IEEE Std C37.011-2005, IEEE Std
C37.012-2005, e IEEE Std C37.015-1993 una adecuada seleccion.

(8) Para interruptores Clase C1 y Clase C2 expuestos a corrientes transitorias de
descarga desde bancos de capacitores cercanos durante condiciones de falla, el
valor pico de la corriente transitoria capacitiva no debera exceder la capacidad de
disefio del interruptor (valor de corriente pico de disefio del interruptor). Esto es
considerado un evento infrecuente y, por lo tanto, se debe esperar que el interruptor
maneje esta solicitacién dos veces en su tiempo de vida sin requerir mantenimiento

de los contactos.
(9) Esto se aplica a todas las clasificaciones de corrientes continuas preferidas.

El punto (8) es un reconocimiento de IEEE C37.06 2009 a los interruptores en SFs y su
capacidad de soportar corrientes de descarga capacitiva sin que sea necesario observar el
limite If para corrientes de energizacion BTB. Ademas, establece que un evento de
descarga por falla interna de la subestacion es de muy baja probabilidad de ocurrencia, por
lo que el interruptor puede soportar dos veces este tipo de corriente en su vida util. Este
punto es la base para determinar la necesidad de la TLI para control de corrientes de
descarga tomando en cuenta solamente su afectacién a los interruptores de una
subestacion.

62



De esta manera, basados en la Tabla 14 de [6], si la especificacién de un interruptor se
realiza sefalando Unicamente la Clase (C1 o C2), entonces se asume que el interruptor es
de Clasificaciéon Preferida. Si por motivos del sistema el usuario necesita interruptores de
mayor soportabilidad de corrientes transitorias capacitivas, entonces a mas de la Clase

debe solicitar Alternativa 2 o Alternativa 3.

2.4.

corrientes capacitivas segun IEC 62271-100 2012

Hasta la fecha actual, la norma IEC 62271-100 2012 ° [9] (en su Tabla 9) presenta la
clasificacién de interruptores Unicamente mediante la Clase: C1 o C2. Los datos para un

Clasificacion actual de interruptores que maniobran

interruptor de 245 kV son presentados en la Tabla 2.2 donde se muestra los limites para
corrientes capacitivas debido a eventos BTB. Se observa que aquellos valores se
corresponden con los de la Clasificacion Preferida de IEEE.

Tabla 2.2 Valores preferidos de corrientes nominales capacitivas por maniobra [9]

i Un banco de .
Linea Cable . Bancos de capacitores en eventos back-to-back
capacitores
Voltaje Valor Valor nominal| Corriente Corriente de Corriente nominal | Frecuenciade la
nominal nominal de de nominal de interrupcion back-to-back de | corriente inrush
interrupcion | interrupcion | interrupciéon | nominal de bancos | fabricacion para
de corriente | de corriente | de un tinico |de capacitores back bancos de
charging de | chargingde | banco de to-back capacitores
linea cable capacitores
Ur I, I, lgp Isb lgp foi
kV, rms A, rms A, rms A, rms A, rms A, rms Hz
245 125 250 400 400 20 4250

En IEC 62271-306 2012 [17], se sefala que para maniobras BTB la energia del arco
durante una operacion de cierre es solamente funcién del pico de la corriente de
energizacion BTB. Ademas, indica que la manera en que se desgastan los contactos por
este tipo de corriente de arco, asi como también el efecto de la presion de las ondas de
choque, son algo dependientes de la frecuencia y no pueden ser ignorados. Por lo anterior,
una tolerancia de +130% ha sido especificado en la frecuencia permisible de la corriente
de energizacidon que puede ser usada en servicio; es decir, la frecuencia de la corriente de
energizacion usada en pruebas no debe ser méas baja que el 77% de la frecuencia de la
corriente de energizacion esperada en servicio. Este concepto esta limitado a frecuencias

10 Se espera que la nueva versién de IEC 62271-100 se ponga a disposicidn en junio de 2017.
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de hasta 6 kHz debido a que existe muy poca informacion para frecuencias mas elevadas.
Finalmente, [17] indica que si bien los interruptores han sido probados con corrientes de
25 kA pico y 4 kHz el disenador debe esforzarse en mantener las corrientes de energizacion
por debajo de estos valores por razones de calidad del sistema.

Lo expuesto anteriormente ha sido el motivo para que los disefiadores usen altos valores
de TLI para control de corrientes de descarga.

2.5. Control de la corriente de energizacion en eventos BTB

En los puntos 1.7.3 y 1.7.4 se trata analiticamente y mediante simulaciones las corrientes
transitorias capacitivas por energizaciéon de bancos de capacitores. Las corrientes de
energizacion deben ser controladas para que el arco que se produce no provoque un
desgaste prematuro de los contactos del interruptor que conecta los bancos de capacitores.
Los métodos de control son explicados a continuacion.

2.5.1. Necesidad de controlar las corrientes de energizacion
De acuerdo a [13], la energizacion del primer banco no genera una alta corriente transitoria
capacitiva, debido a que la inductancia equivalente del sistema limita su magnitud y
frecuencia de oscilacion, segin la Ecuaciéon 1.6; pero este evento provoca altos
sobrevoltajes.

En cambio, en eventos BTB, provocan corrientes de gran magnitud y alta frecuencia, que
atravesaran los interruptores de las bahias de bancos de capacitores, debido a que parte
de la energia del banco que ya esta en servicio es transferida hacia el banco que es
conectado a través de un camino de bajo valor de inductancia (en la Figura 1.12 esta
inductancia esta formada por Lenct + Lea + Lebc2), por lo que esta corriente afectara a los
interruptores y, por lo tanto, debe ser controlada. Especificamente, para interruptores en
SF¢ la principal razén de limitar la corriente es para reducir el desgaste de los contactos del
interruptor debido al arco (numeral 2.1), tomando en cuenta que este tipo de evento ocurre
a diario. Ademas, el valor pico de la corriente de energizacion no debe superar la capacidad
de la corriente pico del interruptor y tampoco la capacidad #-t de los fusibles de los bancos;
en caso de que estos limites sean superados se deben instalar medios de control como:
resistencias o inductores de preinsercion, TLI fija o cierre sincronizado. Estas corrientes
deben ser limitadas a niveles aceptados por la capacidad del interruptor (Tabla 2.1 y Tabla
2.2 para interruptores a 245 kV).
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2.5.2. Métodos de control de corrientes de energizacion

De las Ecuaciones 1.12 y 1.13, se deduce que la corriente de energizacién en eventos BTB

esta afectada por tres factores: La capacitancia del banco de capacitores (que es una

medida directa de la potencia del banco), el valor del lazo de inductancia entre los dos

bancos y del voltaje durante la conexion del banco, siendo el caso mas critico la conexién

cuando la onda de voltaje esta en su valor maximo. Entonces, los métodos de control se

enfocan en adecuar estos parametros de tal manera que se pueda disminuir la I’y 2, la

frecuencia f,_e2 y €l producto I'; 62 - fn_e2 @ niveles aceptados por las normas. Los métodos

que se han usado en la practica para controlar la corriente de energizacion, son:

Instalacién de una TLI, con conexién fija, en serie con los bancos de capacitores,
pero para cumplir con los limites de la norma, la inductancia de la TLI debe ser
grande lo que implica un elemento de gran volumen con el riesgo de que el conjunto
banco de capacitores — TLI se vuelva un filtro de armoénicos [5]. Esta solucion se
enfoca en modificar permanentemente la parte inductiva del lazo de inductancia

entre los bancos.

Resistencias o inductores de preinsercion colocadas en el interruptor, que actian
algunos milisegundos después del cierre. Esta solucién se enfoca en modificar
temporalmente la impedancia del circuito.

Energizacion de los bancos en pequefios bloques. Esta solucién se enfoca en
modificar la capacitancia del circuito.

Seleccion de equipos de mayor tamafo y capacidad para soportar las corrientes de
energizacion en eventos BTB (Alternativa 2 o Alternativa 3 en IEEE).

Interruptores monofasicos de cierre controlado. Esta solucion se enfoca en
seleccionar el punto de la onda de voltaje que provoque la menor corriente y
frecuencia de oscilacién de la corriente de energizacion. El mejor punto es cuando
la onda de voltaje hace su cruce por cero. A pesar de que los interruptores
modernos tienen una muy baja probabilidad de reencendido por maniobra de
corrientes capacitivas, por cuestiones estadisticas reencendidos pueden ocurrir
después de un gran nimero de maniobras; entonces, una funcién adicional de este
dispositivo es que puede realizar una apertura controlada con lo que se elimina el
riesgo de reencendido [12].

En CELEC EP TRANSELECTRIC inicialmente se usaron inductancias de preinsercion,
pero desde hace algunos anos se ha venido implementando interruptores monofasicos de
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cierre controlado para propésitos de energizacion y es el método de control que sera usado
en este trabajo de titulacion.

2.5.3. Control de corrientes de energizacion mediante cierre controlado
del interruptor

De acuerdo a la Ecuacién 1.13, la magnitud de la corriente de energizacion se puede

reducir controlando el valor del voltaje en el instante del cierre de los interruptores; para

esto se debe contar con interruptores monofasicos para los bancos de capacitores. Tal

como se presenta en [12], el objetivo es provocar el cierre del interruptor de cada fase del

banco de capacitores justo en el instante que cada onda de voltaje realiza su cruce por

cero.

Al circuito de la Figura 1.21 se ajusta el cierre del interruptor del segundo banco de
capacitores justo cuando la onda de voltaje pasa por su punto maximo y por cero. Debido
a que en la practica es muy dificil obtener un cierre justo en el instante en que la onda de
voltaje hace su cruce por cero, la norma [17] recomienda una desviacién del tiempo de
maximo 1 ms para un interruptor de buena calidad. En las Figuras 2.3 y 2.4 se presentan
los resultados obtenidos para el voltaje en la barra de conexién y corrientes de
energizacion. Los valores maximos de las Figuras 2.3 y 2.4 se muestran en la Tabla 2.3.
Cabe senalar que estos resultados se han obtenido bajo las siguientes consideraciones:

a) En el SNT, la bahia de alimentacion de bancos, barra auxiliar de bancos y bahias
de bancos de capacitores estan implementadas con un conductor por fase de
calibre 1033.5 MCM (1.237 pH/m). Si las fases estuvieran formadas por un haz de
dos conductores por fase los resultados varian debido a que la inductancia
equivalente seria de 0.98 uH/m lo que significa una disminucioén de la inductancia
y, por lo tanto, un incremento del valor pico de las corrientes transitorias capacitivas
de energizacién y de su frecuencia de oscilacion, por lo que se esperaria un valor
de TLI mayor a 0.42 mH; sin embargo, para potencias de bancos de capacitores
que se manejan en el SNT (maximo 120 MVAr), no resulta necesario instalar dos
conductores por fase en la bahia de alimentacién del banco.

b) EI modelo usado para los conductores y TLI es el Pi de parametros concentrados.
Este modelo sobreestima los valores de corriente y frecuencia; usando parametros
dependientes de la frecuencia se esperaria un valor de TLI menor que 0.42 mH.
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Figura 2.3 Voltaje en barra de conexién durante evento BTB sin control, con cierre
controlado y con cierre controlado con error de 1 ms
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Figura 2.4 Corrientes de energizacion durante evento BTB con cierre sin control, con

cierre controlado y con cierre controlado con error de 1 ms

67



Tabla 2.3 Voltajes y corrientes de energizacion BTB con y sin control

Instante de
energizacién lp_e2 fnee lpe-foeo  Vobe At _ Sy
A Hz kAkHz pu ms
Vim 20223 11233 227 147 0
Cruce por cero 387 11230 44 1.08 0
Cruce porcerocon o 4135 84 145 1

desviacion At

Se observa que para un evento BTB con cierre en el instante de voltaje maximo (peor
caso), el producto /- fes de 227 kAkHz que es mayor al limite permitido por IEC 62271-
100 2012 (85 kAkHz), mayor al limite antiguo de IEEE C37.04-1999 (86 kAkHz para
interruptores de propésito definido) y mayor que los limites actuales segun C36.06-2009
para clasificacion Caracteristicas Preferidas (86 kAkHz). En cambio, cuando el cierre se
produce en el instante que la onda de voltaje hace su cruce por cero el producto /- fes de
4.4 kAkHz, que esta por debajo de todos los limites actuales de IEC e IEEE. Considerando
una desviacién de 1 ms en el tiempo de cierre controlado, el producto /- fes de 84 kAkHz
que también esta por debajo de todos los limites actuales de IEC e IEEE. Esto esta de
acuerdo con [5] que indica que el cierre controlado con desviacién de 1 ms equivale a un
cierre con resistencia o reactancia de preinsercion (que se valoran para que cumplan con
los 85 kAkHz de la norma).

Para los tres casos analizados se debe notar que la frecuencia de oscilacion es superior al
valor maximo permitido por IEC (4250 Hz) e IEEE Clasificacion Caracteristica Preferida
(4300 Hz), esto debido a que el cierre sincronizado actda Unicamente sobre el instante de

cierre; es decir, sobre V. El cierre controlado no afecta a la frecuencia de oscilacion.

Las posibles soluciones para el valor pico de la corriente de energizacion y su frecuencia

de oscilacion, son:

1) Para mantenerse dentro de los limites (corriente y frecuencia) de IEC Clase C1 o
C2 e IEEE Clase C1 o C2 Clasificacién Caracteristica Preferida y usando cierre
sincronizado con una desviacion de 1 ms, es necesario instalar una TLI de valor
0.42 mH (valor obtenido mediante calculo analitico usando la Ecuacioén 2.1) con lo
gue se obtiene una frecuencia de oscilacion de 4250 Hz y un valor pico maximo de
corriente de energizacion BTB de 3,12 kA y un producto /- fde 13.26 kAkHz (si se
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usa una TLI para controlar la frecuencia, también se consigue que disminuya el
valor pico de la corriente).

La Ecuacién 1.12 debe ser modificada para tomar en cuenta la TLI, tal como se
muestra en la Ecuacién 2.1.

1

fn_eZ =

Coer C
2m - J (Leper + TLI + Lopey + TLI + Lyy) - (ﬁ)

Ecuacion 2.1 Frecuencia natural en energizacién BTB con presencia de la TLI
Que debe ser resuelta para TLI, con f, 2 = 4250 Hz.

2) Especificar interruptores IEEE Clase C2 con Clasificaciéon Alternativa 2 o Alternativa
3, segun la Tabla 2.1.

2.5.4. La TLI no es respaldo del cierre controlado
El cierre controlado no solamente controla la corriente de energizacion BTB, también
controla el sobrevoltaje transitorio de energizacion del primer banco; por lo tanto, si se
desea que una TLI tenga el mismo desempefo que el cierre controlado, su valor de
inductancia debe controlar voltaje y corriente.

Si para el circuito de la Figura 1.17 se desea aplicar una TLI de tal manera que sirva de
respaldo del cierre controlado’’ (tomando en cuenta un error de 1 ms en el tiempo de
cierre), entonces con una TLI de 0.5 mH se obtiene un valor pico de la corriente de
energizacion de 7.5 kA, tal como se muestra en la Figura 2.5 y una frecuencia de oscilacién
de 3860 Hz. En cambio, en lo que respecta al sobrevoltaje de energizacién, con una TLI
de 0.5 mH se obtiene un sobrevoltaje pico de 1.4 p.u., mientras que con cierre sincronizado,
con error de 1 ms, el sobrevoltaje es de 1.15 p.u., tal como se muestra en la Figura 2.6. Un
sobrevoltaje de 1.4 p.u. podria causar un dano sobre el aislamiento del equipo primario,
especialmente de las unidades capacitivas, si el margen de proteccion que ofrece el
descargador que las protege (Figura 1.1) no es el adecuado; ademas, para que un
descargador controle el sobrevoltaje por maniobra, éste debe poseer una gran capacidad
de disipacion de energia. Entonces, si bien la TLI de 0.5 mH controla corriente de
energizacion, no controla el voltaje de energizacién del primer banco lo que implica que no
se podria energizar ningun banco de capacitores.

1 También se lo conoce como cierre sincronizado.
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Figura 2.5 Corrientes de energizacién BTB controladas por una TLI de 0.5 mH y cierre
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Figura 2.6 Voltaje de energizacién en barra de bancos de capacitores debido a un evento
BTB controlado por una TLI de 0.5 mH y cierre controlado
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De acuerdo a [5] para controlar el voltaje de energizacion con una TLI se necesita que ésta
tenga un alto valor de inductancia. Si, para el caso de la Figura 1.17 se instala una TLI de
valor de inductancia de 35 mH, entonces el sobrevoltaje en la barra de conexién alcanza
un valor pico de 1.18 p.u., tal como se muestra en la Figura 2.7. Ademas, de acuerdo a [5],
una TLI de alto valor de inductancia reducira también la magnitud y frecuencia de la
corriente de descarga’?, tal como se muestra en la Figura 2.8. Sin embargo, altos valores
de inductancia de la TLI conducen a que el sistema TLI- bancos de capacitores se vuelvan
un verdadero filtro de arménicas inferiores ([5] indica que no debe filtrar arménicas por
debajo de la 132'3), En [5] se presenta un método de calculo simplificado para estimar el
mayor valor de la inductancia de la TLI.

Por las razones antes mencionadas una TLI (tiene conexién fija) no puede ser respaldo del
cierre sincronizado; ademas, una TLI con nucleo de aire de valor 35 mH fisicamente tendria
grandes dimensiones. Sin embargo, una inductancia de alto valor (35 mH) puede ser usada
como inductancia de preinsercion, la cual solamente permanece conectada algunas
unidades de milisegundos y solo controla los primeros picos; por lo tanto, una TLI Para
control de corrientes de descarga es necesaria. Antes del uso del cierre controlado, éste

era el método usado para controlar las corrientes inrush.
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2 Las consecuencias de esto se explican en 3.1.7.3.
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Figura 2.7 Voltaje en barra de bancos de capacitores debido a un evento BTB donde una

TLI de 35 mH se usa para el control de cierre
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Figura 2.8 Corriente de energizacion BTB controlada con TLI de inductancia 35 mH

2.6. Afectacion de la TLI al TRV

Actualmente, el cierre controlado es la mejor opcién para controlar las corrientes
capacitivas de energizacion. Sin embargo, en el caso de la Figura 1.17, para cumplir con
la Tabla 2.2, una TLI de valor 0.42 mH es necesaria en eventos BTB, mientras que para
controlar las corrientes de descarga, segin el método clasico, se necesita que la
inductancia tenga un valor de 3.0 mH. Siguiendo el criterio de IEC expuesto en 2.4, valores
mayores a 3.0 mH pueden ser seleccionados; sin embargo, de acuerdo a [5], altos valores
de inductancia de la TLI disminuyen la capacidad de apertura de los interruptores en SFe.
Por tal motivo, es necesario realizar estudios sobre la afectacién de la TLI al TRV del
interruptor.

Para el TRV que aparece en interruptores de una subestacion que posee bancos de
capacitores, se tienen tres casos de analisis: el primero tiene que ver con el interruptor de
la bahia de bancos de capacitores ante una desconexién del banco por operacién normal
de la red eléctrica, tal como se muestra en la Figura 2.9; el segundo tiene que ver con el
mismo interruptor despejando una falla que ocurre entre la TLI y el banco de capacitores,

tal como se muestra en la Figura 2.10; mientras que el tercero tiene que ver con el
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interruptor de una bahia de linea de transmision adyacente a la bahia de conexion de

bancos de capacitores durante una falla terminal, tal como se muestra en la Figura 1.19.

} éY I—'ebcl I—TLI

IL
G TCoc

Figura 2.9 Apertura del banco de capacitores por operacién normal

Donde:

L'ebct  Inductancia de los elementos que componen la bahia de bancos de

capacitores, incluyendo conductores, pero excluyendo a la TLI.

ﬁ? I-'ebcl I-TLI

Figura 2.10 Apertura del banco de capacitores por falla en el banco o entre la TLI y el
banco

Para los estudios del TRV en el interruptor de los bancos, en la Figura 2.11 se presenta el
circuito desarrollado en ATP para dos bancos de capacitores, usando modelos de onda

vigjera.
Dos conceptos son necesarios para analizar los eventos de apertura [8]:

— Reignicion: Resurgimiento de corriente entre los contactos de un interruptor durante
el proceso de apertura que ocurre en el intervalo de corriente cero inferior a 4 de

ciclo (4.166 ms) a frecuencia fundamental (60 Hz).

— Reencendido: Resurgimiento de corriente entre los contactos de un interruptor
durante el proceso de apertura que ocurre en el intervalo de corriente cero mayor o

igual a V4 de ciclo a frecuencia fundamental (60 Hz).

Los reencendidos provocaran sobrevoltajes mientras que reigniciones no produciran
sobrevoltajes (maximo tedrico de 1 p.u.). Las reigniciones pueden ser aceptables, pero
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existen condiciones de configuracién del banco en serie con una TLI de alto valor de
inductancia (como el mostrado en la Figura 2.10) que provocan que las reigniciones puedan
llegar a ser inmanejables por el interruptor [3].

1.028L-0.15
Zeq LBBC

SaE

L i
@ = <é T3 |lL
Cst_eq Cstﬁba‘[

E

LBA}_?r

ik

Cst_tli I

Figura 2.11 Modelacién en ATP de dos bahias de bancos de capacitores para estudios
de apertura del interruptor de banco

2.6.1. Apertura normal del interruptor de banco de capacitores

La apertura normal del interruptor de un banco de capacitores, por necesidad de la red, no
es un gran estrés para el interruptor en lo que se refiere a TRV, aunque posibles
reencendios pueden suceder (ver 2.7.3). En la Figura 2.12 se muestra el voltaje en el polo
del interruptor del lado de la fuente y el voltaje en el polo del interruptor de lado de la carga
(banco de capacitores); cuando la corriente se extingue (cruce por cero), el voltaje esta en
su valor maximo quedando este valor en el polo del interruptor del lado del banco de
capacitor por un tiempo debido a la carga atrapada.

El TRV a través de los polos de los interruptores se muestra en la Figura 2.13 donde se
observa que la magnitud alcanza un valor cercano a 2.0 p.u. en un tiempo de 8.33 ms (2
ciclo para sistemas en Y aterrado) y el ITRV tiene una baja tasa de subida. En la Figura
2.14 se presenta el TRV de la fase ¢ conjuntamente con las curvas de soportabilidad T100,
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T60, T30 y T10 de un interruptor a 245 kV, con factor de despeje de primer polo de 1.3,

segun [8].
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Figura 2.12 Voltajes en los polos de un interruptor durante la apertura normal de un
banco de capacitores del lado de la fuente y del lado de la carga (banco)
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Figura 2.13 TRV en polos del interruptor de banco por apertura normal
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Figura 2.14 TRV en la apertura normal de un banco de capacitores y curvas de
recuperacion dieléctrica del aislamiento de un interruptor para 245 kV

En CELEC EP TRANSELECTRIC, los interruptores que se usan son IEC Clase C2 con
factor de despeje de primer polo de 1.5 lo que, de acuerdo a la Figura 2.14 hace que sea
muy improbable que ocurra un reencendido cuando el TRV llega a su valor maximo (2.0
p.u.). Sin embargo, un mantenimiento inadecuado, la pérdida de gas SFs 0 una
deformacion de los contactos del interruptor (por desgaste debido al arco) pueden reducir
la soportabilidad de medio aislante y un reencendido puede ocurrir; esto es mas probable
que suceda en interruptores que ya tienen varios afios en servicio. Ademas, se debe tomar
en cuenta que ningun interruptor es libre de reencendido.

2.6.2. Apertura del interruptor de banco de capacitores por falla entre
la TLI y el banco de capacitores: Caso de Reignicion

En las Figuras 2.7 y 2.8 se muestra una falla entre la TLI y el banco de capacitores, donde
la TLI limita la corriente de falla. Este tipo de configuracion modifica el TRV, provocando
que el ITRV posea altas tasas de subida, mayores a la de disefo, lo que resulta muy dificil
de soportar para el interruptor en los primeros microsegundos. Segun [5] este fenémeno
es conocido y eventos de este tipo han ocurrido en el pasado a diferentes niveles de voltaje
y han sido expuestos en algunos documentos publicados por IEEE.
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En la Figura 2.15 se presentan los resultados para el circuito de la Figura 2.11 con valores
de TLI de 0.0001mH (curva TRV1_A), 0.75 mH (curva TRV2_A) y 5 mH (curva TRV3_A).
Se observa que cuando no se coloca una TLI en serie con el banco de capacitores el TRV
es de tipo oscilatorio y tiene una baja tasa de subida; a medida que se incrementa la TLI la
tasa de subida del ITRV en sus etapas iniciales se incrementan pudiendo llegar a ser mayor
que la tasa de recuperacion del aislamiento del interruptor, volviéndose muy dificil la
extincion de la corriente de arco (los interruptores en SFs tienen una baja soportabilidad
ante TRV de alta tasa de subida).
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Figura 2.15 Estados iniciales del TRV, influenciados por la conexion de una TLI en serie
con bancos de capacitores, durante la apertura de una falla

La referencia [5] indica que una TLI de valor mayor al 1% de la inductancia equivalente del
sistema puede provocar problemas para el interruptor en el proceso de extincion del arco
y algunos reencendidos pueden ocurrir. El problema es que sucesivos estados de apagado
y reignicién no permitiran que el aislamiento se recupere, lo que conducira a una falla del
interruptor en SFs. Lo anterior, al parecer, es lo que sucedié en [3] y lo que llevé a la
decision de desmontar o colocar un bypass a la TLI y, ademas, en [4] llevé a preguntarse
si la TLI es una solucion o un problema.

Interruptores en aceite tienen una mayor soportabilidad a altas tasas de subida de TRV,
por lo que es muy poco probable que ocurran reigniciones; sin embargo, corrientes de
descarga capacitiva de alta magnitud y alta frecuencia pueden provocar burbujas en el
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aceite dieléctrico lo que disminuye la soportabilidad de este tipo de interruptor durante su
apertura y entonces puede producirse reigniciones; esta es la razén por la que los
interruptores en aceite fallaron y por lo que se decidié establecer el mismo limite /- fde las
corrientes de energizacion a las corrientes de descarga [5].

Una posible solucion es controlar el alto valor de la tasa de subida del ITRV y su frecuencia
de oscilacién lo que se consigue incrementando capacitancia a la Csyay a través de la
instalacion, junto al interruptor, de un Capacitor Retrasador de TRV (TRV Delay Capacitor
en inglés), que en su forma basica se parece a un Divisor Capacitivo de Potencial (Figura
1.3), con conexion fase-tierra [15]; el valor de la capacitancia necesita ser determinado por
un estudio de TRV para el interruptor. Otra solucion es usar interruptores IEEE Clase C2,
Alternativa 2 o Alternativa 3 que, de acuerdo al punto 7) de la Tabla 2.1, son especificados
en situaciones excepcionales (problemas de soportabilidad del TRV). Sin embargo, la
mejor solucién implica no usar la TLI o el valor minimo posible de inductancia en caso de

requerirla.

2.6.3. Apertura del interruptor de linea de transmision por falla
terminal: Caso de Reencendido

En la Figura 2.16 se presenta una corriente de descarga de bancos de capacitores que
atraviesa un interruptor hacia un punto de falla dentro de la subestacion, sin considerar la
TLI. Alos 0.05 s ocurre una falla terminal y el banco de capacitores se descarga por medio
de la corriente de descarga por falla de valor pico maximo de 31 kA. El interruptor extingue
la corriente de falla en el tiempo 0.115 s y en ese instante aparece el TRV entre los polos
del interruptor de cada fase y medio ciclo después (8.33 ms) el TRV alcanza un valor
maximo (teéricamente puede llegar a 2.0 p.u.); si la soportabilidad dieléctrica del medio
aislante en el espacio entre los contactos que estan separandose no tiene un tiempo
adecuado de recuperacion o si por algun motivo el aislamiento se ha degradado, cuando
el valor del TRV sea cercano a, o alcance el valor de 2.0 p.u., un rompimiento dieléctrico
puede ocurrir y la corriente empezara nuevamente a fluir: ha ocurrido un reencendido de la

corriente, tal como se muestra en la Figura 2.16.

Cabe senalar que durante los reencendidos de corriente los contactos del interruptor estan
separados, por lo que estos eventos provocaran que los contactos se quemen debido al
arco, disminuyendo su vida util o incluso causando la destruccién del interruptor en caso
de producirse multiples reencendidos. A este tipo de corrientes se las conoce como
corrientes de descarga por reencendidos (outrush reignition en inglés) hacia el punto de
falla.
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Figura 2.16 Inicio, extincion y reencendido de la corriente de descarga a través de un
interruptor de linea de transmisién debido a una falla trifésica interna a la SE

Las corrientes de descarga por reencendido son de alto valor pico y alta frecuencia, incluso
mayores a la corriente de descarga por falla, tal como se muestra en la Figura 2.16 donde
la corriente de descarga por primer reencendio alcanza los 60 kA, que es casi el doble de
la corriente de descarga por falla (este hecho es el que respalda a la Ecuacién 2.5). Durante
la descarga por reencendido los contactos estan separados lo que implica que la corriente
cruzara algunas veces por cero (instante ideal para que el interruptor provoque la auto
extincion de la corriente); sin embargo, segun [15] los interruptores tipo puffer tienen una
baja capacidad de extinguir corrientes de alta frecuencia debido a reencendidos y los
interruptores con asistencia de arco (self-blast en inglés) tienen aiun una mas baja
capacidad de extinguir estas corrientes. Esto significa que el riesgo de un escalamiento de
voltaje luego del primer reencendido es bajo; sin embargo un reencendido puede danar el
material aislante entre los contactos ya sea dejando una huella (trayectoria) o un punto
que, a su vez, pueden provocar fallo del aislamiento. Ademas, si el interruptor extingue la
corriente de alta frecuencia en un cruce por cero un TRV de alta magnitud ocurre, lo que
llevaria a sucesivos estados de encendido y apagado del arco con escalamiento de voltaje
y destruccion del interruptor. Si bien los interruptores usados en la actualidad son Clase C1
o Clase C2, ninguno es libre de reencendido. Técnicas de mitigacién como apertura
controlada [12] puede ser usada para disminuir la probabilidad de reencendido y
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descargadores son usados comunmente para proteger al equipo en caso de que ocurra un
reencendido.

Si una TLI es conectada en serie con el banco de capacitores la corrientes de descarga y
de descarga por reencendido disminuyen su frecuencia de oscilacién (di/dt), pero esto no
es deseable para la corriente de descarga por reencendido ya que el interruptor puede ser
capaz de interrumpirla en los primeros cruces por cero (recordar que los contactos estan
separandose) lo que puede conducir a escalamientos del voltaje, rompimiento del
aislamiento y sucesivos encendidos y apagados de la corriente de arco y destruccién del
interruptor.

2.7. Método propuesto por IEEE para la valoracion de la TLI

De lo expuesto en 2.6, resulta evidente que altos valores de TLI provocan altas tasas de
subida del TRV inicial que pueden conducir a la falla de apertura del interruptor que tiene
como aislamiento interno al SFs; como se sefnalé anteriormente, interruptores con
aislamiento interno aceite dieléctrico soportan muy bien este tipo de TRV. De acuerdo a [2]
y [3], cuyos casos son expuestos en 1.1, esto fue la causa de fallo de los interruptores y es
el motivo por los que IEEE decidi6 revisar la manera de valorar la TLI [5]. A mas de que la
TLI degrada la capacidad de apertura del interruptor, IEEE noté que el limite /- f no es
aplicable a los interruptores en SFes para corrientes de descarga, segun la Ultima
actualizacion de la norma C37.09 del ano 2009; es Unicamente la capacidad de corriente
la que determina y valora la TLI. Esto implica que el valor de 3.0 mH obtenido para el
circuito de la Figura 1.17, segln el método clasico, no es aplicable.

2.7.1. Control de corrientes de descarga: nuevos limites segun IEEE

El control de las corrientes de energizacion BTB usando los limites actuales establecidos
en IEC 62271-100 2012 e IEEE C37.06-2009 resulta satisfactorio si se implementa cierre
sincronizado y, dependiendo del tipo de interruptor, TLI de valores bajos. Sin embargo,
hasta el afio 2014, a nivel mundial, la valoracién de la TLI estaba orientada principalmente
a controlar las corrientes de descarga de tal manera que estén por debajo de los limites
establecidos para corrientes de energizacion BTB de las normas; esto llevé a especificar
altos valores de inductancia para la TLI que, a su vez, ocasionaron problemas durante la
apertura de los interruptores de la bahia de banco de capacitores cuando ocurria una falla
en el banco o entre la TLI y el banco.

Segun [5], el error principal es que se tratd a la corriente de descarga de manera similar
que la corriente de energizacion; en la realidad, la corriente de energizacién provoca arcos

que queman los contactos del interruptor y este tipo de evento se da a diario, por lo que el
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desgaste de los contactos debe ser controlado. A su vez, un evento de descarga producia
ondas de choque destructivas Unicamente para interruptores en aceite, no para
interruptores en SFe; ademas, para la valoracion de la TLI se consideraba el evento de
energizacion en falla terminal trifasica (mas critica), cuya probabilidad de ocurrencia es
muy baja, esto implica que se valoraba la TLI para eventos que tal vez no lleguen a ocurrir.
Por este motivo IEEE en su norma C37.06-2009 (Nota 8 de la Tabla 2.1) permite que un
interruptor en SFs de clase C1 0 C2 sea atravesado dos veces en su vida Util por corrientes
de descarga de gran magnitud (hasta 2.6 veces la corriente nominal rms de cortocircuito)
y alta frecuencia (interruptores en SFs son poco sensibles a la frecuencia) y se espera que,
por cuestiones de disefo, el interruptor pueda soportar dos veces este evento sin que sea
necesario realizar el mantenimiento de los contactos en tiempos menores a lo previsto.
Esto elimina la necesidad de instalar TLI unicamente tomando en cuenta la afectacion al
interruptor. Lo sefalado anteriormente no se aplica si en la subestacion existen

interruptores en aceite.

Conforme a lo indicado anteriormente, no es necesario instalar la TLI si se cumple la
Ecuacioén 2.2 y se considera so6lo la afectacion al interruptor. La corriente de descarga total
(el valor pico) que atraviesa el interruptor de una linea de transmisién que cierra en falla
trifasica (la mas critica para el interruptor) es la suma de la corriente pico de cada banco
de capacitor que esta detras del interruptor. En cuanto a la frecuencia, los interruptores en
SFg tienen muy poca sensibilidad por lo que IEEE ya no considera un limite para este
parametro.

I

pa < 2.6 -lccrms

Ecuacion 2.2 Criterio de limite de corriente de descarga

Para el circuito de la Figura 1.5 el valor de disefio de la corriente nominal rms de
cortocircuito del interruptor de 230 kV es de 40 kA. De acuerdo a la Tabla 1.3, la corriente
de descarga a través del interruptor de linea S.t tendra un valor pico de 30.93 kA y una
frecuencia de oscilacion de 4354 Hz. En la Figura 2.17 se presentan las corrientes de
descarga a través de los interruptores de bahia de bancos de capacitores (Soc1 ¥ Sbe2),
bahia de conexién de bancos de capacitores (Sgec) y bahia de linea de transmision (Si7).

Aplicando la Ecuacién 2.2 se obtiene lo siguiente:
Iyg <2640 kA

3093 kA <104 kA
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Este resultado significa que para el circuito de la Figura 1.5 no es necesario instalar la TLI
tomando en cuenta Unicamente la afectacion a los interruptores (lo que implica que todos
los interruptores son en SFs Clase C1 o C2). El margen de seguridad es del 70%.
Generalmente, la inductancia inherente de los conductores de barra y de conexién de
elementos de bahia es suficiente para mantener la corriente de descarga dentro de las
capacidades del interruptor. Sin embargo, la corriente de descarga por primer reencendido
la apertura del interruptor, es de mayor magnitud y sera tratada en el punto 2.7.3.
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Figura 2.17 Corrientes de descarga a través de los interruptores de bahias de bancos de

capacitores, alimentacién de bancos y linea de transmision

De acuerdo a los puntos anteriores, la referencia [5] establece que el Unico limite a ser
considerado en la necesidad y valoracion de la TLI es el valor pico maximo de la corriente
de acuerdo a la Ecuacion 2.2. Para interruptores en aceite se mantiene el valor limite
antiguo (Tabla 1.1).

Tomando en cuenta la porcion de energia de descarga que se convierte en onda de choque
se tiene que [5]:

Iy-fn=nh
Ecuacioén 2.3 Nuevo limite /-f para interruptores debido a corrientes de descarga

Donde:
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lp Corriente pico permitida (expresada en las mismas unidades que la
corriente nominal de cortocircuito).

fa Frecuencia natural de oscilacion del circuito (kHz)

h Constante, diferente segun el tipo de tecnologia de interrupcién (y
diferente para cada disefio de interruptor).

Entonces, para corrientes de descarga, los valores de h de acuerdo al tipo de aislamiento
interno del interruptor se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Nuevos valores limites al producto /- fdebido a corrientes de descarga

Tipo de interruptor ' h
kAkHz

Aceite 85
SFe 2500

! Segun tecnologia de interrupcion.

Para interruptores en vacio referirse a [5].

Con base en los limites de la Tabla 2.4, es posible calcular una minima inductancia
requerida mediante la Ecuacion 2.4, la cual toma en cuenta Unicamente una pequena
porcién de energia, del total de energia que descarga del banco de capacitores, que se
convierte en onda de choque (una gran cantidad de la energia disponible del banco de
capacitores es disipada en las resistencias del circuito — conductores de barra y de
conexién de equipos y resistencia propia del banco de capacitores-).
.
min — m

Ecuacion 2.4 Calculo conservativo de la minima inductancia requerida

De la Ecuacion 2.4 se observa que la minima inductancia requerida es independiente del
valor de la capacitancia del banco de capacitores. Esto implica que existe un minimo umbral
de energia por debajo del cual la onda de choque no produce dafio. Segun [5] aun no se
conoce precisamente todo el fendémeno fisico y tampoco el valor umbral de esta energia,
pero experiencias de campo han demostrado que equipos con valores de capacitancias en
el rango de pocos nF han sido energizadas sin control, lo que ha dado lugar a corrientes
de energizacion de muy alta frecuencia que no han provocado dafos al interruptor que los
energiza. La misma referencia [5] presenta un ejemplo donde un CCVT (Divisor Capacitivo
de Voltaje) de 5 nF es energizado provocando una corriente pico de energizacion de 2.2
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kA a una frecuencia de oscilaciéon de 712 kHz, lo que da lugar a un producto /- fde 1566
kAkHz, y no ha causado problemas, incluso cuando los interruptores tienen como medio
aislante interno al aceite dieléctrico. Ademas, indica que actualmente se estan realizando
estudios sobre la fisica fundamental del arco y algunas pruebas de laboratorio con el
objetivo de demostrar que corrientes tipicas de energizacion y descarga no son un
problema para interruptores en SFs.

Otra pequena porcién de energia se gasta en la erosién de los contactos del interruptor
(Figura 2.2) durante eventos BTB y es esta energia la que puede ser el factor limitante para
interruptores en SFe. Cabe senalar que cada interruptor tiene un limite del tiempo
acumulado /- t que esta expuesto a la corriente de arco en eventos BTB lo que afecta el
tiempo de vida Util y desempefio de los contactos. Para evitar el rapido deterioro de los
contactos, la norma IEEE C37.06-2009 sugiere limites en su Tabla 14 (en este trabajo es
la Tabla 2.1 para interruptores de 245 kV): si estos limites son superados, entonces es

necesario implementar una TLI en serie con los bancos de capacitores.

En resumen, para determinar la necesidad de la TLI y su valor en caso de requerirla, se
debe tomar en cuenta lo siguiente:

— Debido a que eventos de descarga por falla y descarga por reencendido son de
muy baja probabilidad de ocurrencia y que los interruptores en SFs son muy poco
sensibles a la alta frecuencia, se establece que el Ginico limite que debe ser tomado
en cuenta, para estas corrientes, es el valor maximo de la corriente pico de disefio

del interruptor y que esta dado por la Ecuaciéon 2.2.

— Del analisis de eventos de descarga por reencendido esta corriente, en el primer
reencendido, puede llegar a ser 2 veces la corriente de descarga por falla, por lo
que el criterio, si se acepta una sola descarga por reencendido (que es muy
improbable), es que el valor pico maximo de la corriente de descarga no sea
superior a 1.3 veces la corriente nominal rms de cortocircuito del interruptor. Es

decir, la Ecuacién 2.2 debe ser modificada segun la Ecuacion 2.5.
Ip g <13 rms

Ecuacion 2.5 Criterio de limite de corriente de descarga por primer reencendido

— Dependiendo del tipo de interruptores usados en la subestacién, el disefiador
debera escoger si se observa el limite por descarga debido a falla o de descarga
por primer reencendido.
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Para corrientes de energizacion BTB, los limites de la Tabla 14 de la norma IEEE
C37.06 2009 deben ser cumplidos, con el objetivo de minimizar la afectacion del
arco a los contactos del interruptor.

Si el valor pico y la frecuencia de oscilacion de la corriente de energizacién BTB o
si el valor pico de la corriente de descarga son mayores a los limites anteriores se
debera usar una TLI en serie con los bancos de capacitores.

2.8. Adaptacion a IEC del nuevo limite de corriente de

descarga de IEEE

En CELEC EP Transelectric los interruptores que estan instalados en las subestaciones y

aquellos que constan en las especificaciones técnicas para nuevas subestaciones son

construidos bajo la norma IEC. Para interruptores basados en esta norma, el limite /- fpara

corrientes de energizacién BTB es el que se presenta en la Tabla 9 de IEC 62271-100,

2012 [9]. En IEC, hasta la fecha en que se escribe este trabajo, no existe una clasificacion

de interruptores similar a Alternativa 2 y Alternativa 3 de IEEE; todos los interruptores IEC

son equivalentes a la Clasificacion Preferida de IEEE (interruptores de proposito definido).

Los nuevos criterios de IEEE para la valoracion de la TLI se basa en los disefios de sus

interruptores: capacidad de corriente de disefio y afectacién de la TLI al TRV. Estas ideas

pueden ser adoptadas para interruptores IEC de acuerdo a lo siguiente:

1)

Tanto en la norma IEEE como en IEC, el valor de disefio de la corriente pico de
cortocircuito para interruptores es 2.6 veces la corriente nominal rms de
cortocircuito. Esto significa que el limite dado por la Ecuacion 2.2 puede ser
aplicado también a interruptores fabricados bajo norma IEC. Por otro lado, [4]
sefala que el valor pico de la corriente de descarga (que dura pocos milisegundos)
frecuentemente esta por debajo de la capacidad nominal de corriente (2.6 veces la
corriente nominal rms de cortocircuito) de la mayoria de interruptores; ademas,
sefala que la corriente outrush es amortiguada completamente antes que los relés
de proteccién hayan determinado que existe una condicién de falla y, por lo tanto,
los polos del interruptor estan completamente juntos y estacionarios y , finalmente,
concluye que es irrazonable aplicar una TLI para control de corrientes de descarga.
En la norma IEEE C37.06 2009 [6] se sefhala que la capacidad del TRV de los
interruptores han sido cambiados de acuerdo a los requerimientos de TRV dados
por IEC 62271-100 2008; es decir, ambas normas llegaron a una armonizacién en
cuanto al TRV, lo que implica que por aislamiento interno ambas presentan las
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mismas curvas envolventes (de dos y cuatro parametros). Ademas, la norma IEEE
posee ahora factores de despeje de primer polo de 1.3 para sistemas efectivamente
aterrizados y 1.5 para sistemas no aterrizados.

Entonces, de acuerdo al numeral 2) y tomando en cuenta que el gas SF6 es el mismo para
ambas normas, es posible aplicar los nuevos criterios para la valoracion de la TLI de IEEE
a IEC de acuerdo a la afectacion de la corriente transitoria de descarga a otros equipos de

la subestacion.

2.9. Afectacion de la corriente de descarga al
Transformador de Corriente

La corriente de descarga atraviesa el primario de un transformador de corriente (TC), esta
corriente se vera reflejada en el lado secundario de acuerdo a la relacién de transformacion
del TC. En la Figura 2.18 se muestra el circuito equivalente de un TC de acuerdo a [19]
que, a su vez, se basa en el modelo Saturable de ATP.

IDEAL

Terminal 1-1 |, Rp LS Terminal 1-2
o
Ee'va\r;aldoll E / E <= 2tleva\r/1a|do 2
ajo Voltaje J to Voltaje
j j < ? j
o ‘o)
Terminal 2-1 Terminal 2-2

Figura 2.18 Modelo de un TC usando el modelo Saturable [20]
Donde:

Re Resistencia del devanado primario en Q.

Lp Inductancia del devanado primario en Q o en mH.

Rwac Resistencia de la rama de magnetizacion en Q.

Vre  Voltaje nominal en el devanado primario N1 en kV.

Rs Resistencia del devanado secundario en Q.

Ls Inductancia del devanado secundario en Q 0 en mH.

Vrs  Voltaje nominal en el devanado secundario N2 en kV.

lo Corriente de estado estable a través de la rama de magnetizacién en
A.

Fo Flujo en estado estable en Wb-vuelta.
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RMS En ATP indica el tipo de datos que se debe ingresar para la Curva de
Saturacion del TC. Si RMS = 0 la caracteristica Flujo vs Corriente debe
ser ingresada.

En CELEC EP Transelectric, los TC se especifican bajo la norma IEC; por lo tanto, TC del
tipo 1500/5 30VA 5P20 son los que se usan en las subestaciones con fines de proteccion.
La manera adecuada de especificar un TC se puede observar en la referencia [20] . En la
Figura 2.19 se muestra al TC con su carga (conocida también por su nombre en inglés:
burden) conectada en el devanado secundario. La carga esta formada por los cables’? (Rc
y Lc) que van desde el devanado secundario del TC hacia los tableros que se ubican a
varios metros, en la caseta de control, y que contienen a los equipos electronicos (Rs) que

realizan funciones de control, proteccién y medicién.

IDEAL

Lc Rc Terminal1-1 L, Rp LS Terminal 1-2
[ = | 9
e R sec Devanado 1 5 / £ e Devanado 2
B ; i = o
Bajo Voltaje 3 I RN Alto Voltaje
(%]
o I o
Terminal 2-1 Terminal 2-2

Figura 2.19 Carga (burden) conectada al secundario de un TC

Cuando la corriente secundaria, isec, atraviesa la carga, un voltaje es generado en el
terminal secundario del TC, vsec. Si N0 se presenta saturacion del TC la forma de la corriente
secundaria serd igual a la corriente primaria, mientras que la magnitud esta normalizada a
5 Ams 0 1 Ams; asi, si un TC tiene una relaciéon 1500 a 5, significa que cuando por el
devanado primario circule una corriente de 1500 Ams, en el secundario circulard una
corriente de 5 Amms.

Normalmente por el primario circula la corriente de estado estable y, durante fallas, la
corriente de cortocircuito, ambas a 60 Hz; esto permite estudiar al secundario desde un
punto de vista puramente resistivo sin que se cometa errores considerables. La situacion
cambia cuando la corriente por el primario es de alta frecuencia; este tipo de corrientes se
puede obtener durante maniobras de energizacion de bancos de capacitores y en eventos
de falla donde el banco se descarga hacia la falla. En la realidad, tanto el secundario del

13 En el drea de Transitorios Electromagnéticos existe una diferencia entre linea y cable: linea se usa para
conductores desnudos aislados en aire, mientras que cable se usa para conductores aéreos, superficiales,
subterraneos o submarinos que estdn aislados a través de un medio aislante “rigido”, normalmente XLPE o
PVC.
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TC como los cables que conectan su carga estan formados por una parte resistiva (Rs =

Rs + Rc + Rp) y una reactancia inductiva (Xs = Xc + Xp); el valor de Xs va a depender de la

frecuencia: a mayor frecuencia, mayor es el valor de la reactancia inductiva y, por lo tanto,

mayor es el voltaje en el devanado secundario del TC. Por lo tanto, corrientes transitorias

capacitivas que atraviesen el primario provocaran voltajes mas elevados en el secundario

del TC que una corriente primaria de la misma magnitud pero a 60 Hz. Cabe sefnalar que

corrientes transitorias capacitivas de alta frecuencia no saturan el nacleo del TC [13].

Los factores clave a tener en cuenta en estos andlisis son:

1)

La resistencia e inductancia del devanado secundario del TC se obtienen a partir
de los datos de prueba. Se considera que el TC no se satura. La resistencia de
magnetizacion Ruag esté en el orden de 170 a 300 Q.

La resistencia, inductancia y longitud de los cables que conectan el secundario del
TC con su carga. En CELEC EP TRANSELECTRIC se usa un cable 8 AWG. Los
datos de reactancia inductiva y resistencia se obtienen a partir de tablas de
fabricantes, o normas, tal como se muestra en [21], de donde se obtiene la Tabla
2.5, a partir de la cual se calculan los datos a ser ingresados en el modelo
desarrollado en ATP y que son presentados en la Tabla 2.6.

La carga (burden) del TC formada por todos los equipos electronicos (tableros).
Estos datos se obtienen desde el valor de voltamperios (VA) que consumen los
relés. Un valor exacto se tiene de fabricante, pero si no se dispone, existen datos
tipicos [22] o pueden ser calculados a partir de la carga nominal del TC (en VA)
restando la potencia que consume el devanado secundario del TC y conductores
de conexion, siempre y cuando el TC esté alimentando su carga nominal, para lo
cual [23] indica que el relé tiene un valor de resistencia promedio de 0.02 Q. Relés
electromecanicos tendran valores mayores de resistencia e inductancia, pero este
tipo de relé no se considera en este trabajo debido a que en la mayoria de
subestaciones de CELEC EP TRANSELECTRIC se usan relés de estado sdlido.
Entonces, la potencia consumida por el equipo electrénico de los tableros se
obtiene de la Ecuacién 2.6 utilizando el valor nominal de la corriente del secundario
del TC: 5 Arms.

Pretes = I (ny - 0.02)

Ecuacidn 2.6 Potencia consumida por el equipo electrénico en los tableros de una

subestacion
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Donde:

N Numero de relés y equipo de monitoreo y control conectados al
secundario del TC.

Tabla 2.5 Resistencia, reactancia e impedancia de cables tipicos usados para conectar el
secundario del TC con su carga

Seccion de conductor Rac ) z Rac L
afp=0.85 afp=0.85 afp=0.85
AWG o kcmil Qim Qlm mH/m Q/m Q/m mH/m
12 0.006 0.000177  0.0004695 0.0056 0.0048001 0.00765
10 0.0039 0.000164 0.000435 0.0036 0.0030858 0.00492
8 0.00256 0.000171 0.0004536 0.0026 0.0019372 0.00309

En las referencias [23] y [24] se indica que los sobrevoltajes desarrollados en el secundario
del TC debido a corrientes de alto valor pico y alta frecuencias que atraviesan el primario,
no deben superar los voltajes soportados por los equipos conectados en el secundario del
TC (relés, medidores, conductores), normalmente 1500 V.ms 0 2121 V,, ni tampoco debe
superar el voltaje soportado por el secundario del TC, normalmente 2475 Vims 0 3500 V,.
Obviamente, el mas bajo de estos valores no deberd ser superado. Si se emplea un margen
de seguridad del 15% (errores de datos), entonces el valor maximo en el secundario del
TC es de 3.0 kV,.

La norma C37.99-2000 [25] ofrece la Ecuacion 2.7 para estimar el voltaje desarrollado en
el secundario del TC debido a corrientes transitorias capacitivas, pero tal como se senala
en [23] esta ecuacién da resultados muy conservadores, por lo que en este trabajo
Unicamente se la presenta, pero no se la usa.

Tabla 2.6 Datos de cables a ser ingresados en modelos de parametros concentrados de

ATP
Calibre conductor 12 AWG 10 AWG 8 AWG

Logitud del Rac L Rac L Rac L

conductor afp=085 afp=0.85 afp=0.85 afp=0.85 afp=085 afp=0.85
m Q mH Q mH Q mH
50 0.24 0.3825 0.15429 0.246 0.09686 0.1545
75 0.3600075 0.57375 0.231435 0.369 0.14529 0.23175
100 0.48001 0.765 0.30858 0.492 0.19372 0.309
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Ecuacidn 2.7 Estimacion del voltaje en el secundario del TC debido a corrientes

capacitivas que circulan por el primario

Donde:

Vp_sec_TC Voltaje pico en el secundario del TC en Voltios.

Ip_ primario Valor pico de la corriente transitoria capacitiva (energizacion o
descarga) en Amperios que circula por el primario del TC.

Xlburden Reactancia inductiva de la carga del TC (incluye reactancia
inductiva del devanado secundario del TC) en Q.

fa Frecuencia de oscilacion de la corriente primaria en Hz.

RTrc Relacién de transformacion del TC.

f Frecuencia del sistema (60) en Hz.

2.9.1. Evaluacion de sobrevoltajes en secundario del TC por corrientes

de descarga
El circuito de la Figura 1.5 se ha implementado en ATP, tal como se presenta en la Figura
2.20, usando modelos de parametros concentrados, sin tomar en cuenta la TLI e
incluyendo transformadores de corriente con una Ruac de 400 Q. Ademas, se ajusta el
circuito para obtener la mayor corriente de descarga posible: se disminuye el valor de la
longitud de la bahia de alimentacién de banco (Lesc 1 + Lssc 2) a 60 metros en total; con
esto se obtiene un valor pico maximo de corriente de descarga de 36 kA.

La Figura 2.21 muestra las corrientes de descarga por falla y descarga por primer
reencendido que circularan por el primario del TC. En la Figura 2.22 se presenta el voltaje
desarrollado en el secundario del TC conectado en la bahia de linea de transmision,
cuando por el primario circula una corriente de descarga de 36 kA pico y 67.2 KA pico a
través del interruptor Sir hacia un punto en falla terminal (a 2 metros del interruptor Si7)
justo en el instante que S.t es cerrado para conectar la linea de transmisién. Para la
conexion del secundario del TC con su carga (0.2 Q) se consideran tres calibres de cables:
8, 10 y 12 AWG, todos de una longitud de 115 m.

En la Tabla 2.7 se presentan los sobrevoltajes para los tres calibres de conductores y
diferentes longitudes; ademas la frecuencia de oscilacion corresponde a la de la corriente
por el primario. En la Figura 2.23 se presenta el voltaje en el secundario en funcion de la
longitud y calibre de cable extrapolando los datos de la Tabla 2.7. Cabe senalar que para
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grandes longitudes del cable en CELEC EP TRANSELECTRIC se suele colocar dos cables

por fase para dividir la corriente y que exista menor caida de voltaje.
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Figura 2.20 Circuito eléctrico para analizar afectaciones al secundario del TC debido a
corrientes de descarga
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— 20000
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Figura 2.21 Corrientes de descarga por falla y descarga por primer reencendido que
circulan por el primario del TC
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Figura 2.22 Voltajes en el secundario del TC debidos a una corriente de descarga
primaria de 36 kA pico usando diferentes calibres del nicleo del cable

Tabla 2.7 Voltaje en el secundario del TC para diferentes calibres y longitudes del cable
que conecta el devanado secundario con la carga

Corriente de descarga = 40 kA pico
Vp maximo disefio = 3.0 kV

V,ico €n secundario de TC sin uso de TLI

Logitud del Calibre del conductor Frecuencia
conductor 12 AWG 10 AWG 8 AWG de oscilacién
m kV kv kv Hz
50 2.70 1.8 1.2 5096
75 4.0 2.7 1.8 5096
100 5.3 3.6 24 5096
125 6.5 4.5 3.0 5096

Usando los mismos datos y caracteristicas del circuito del caso para corriente de descarga
por falla, en la Figura 2.24 se presentan los resultados del voltaje en el secundario del TC
debido a corriente de descarga por primer reencendido; en la Tabla 2.8 se muestran los
resultados para diferentes longitudes y calibres del cable, mientras que en la Figura 2.25
se presenta el voltaje en el secundario en funcién de la longitud y calibre de cable
extrapolando los datos de la Tabla 2.8.
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Figura 2.23 Curvas para estimar el voltaje pico en el secundario del TC en funcion del
calibre y longitud del conductor debido a corriente de descarga por falla

Tabla 2.8 Voltaje en el secundario del TC para diferentes calibres y longitudes del cable
que conecta el devanado secundario con la carga debidos a la corriente de descarga por
primer reencendido de la Figura 2.19

Vp maximo disefio = 3.0 kV

Vpico [kV] en secundario de TC
sin uso de TLI

Longitud del

Evento Calibre del conductor
conductor
12 AWG 10 AWG 8 AWG
m kv kV kv
D ) 50 5.0 3.40 2.30
es‘r:aria p:(;ig”mer 75 7.50 5.10 3.40
eencendido 100 9.80 6.80 450
125 12.20 8.40 5.60

De los resultados se concluye que sin el uso de la TLI y tomando en cuenta el criterio de
descarga por falla, es necesario instalar en el secundario del TC un conductor calibre 8
AWG con una longitud maxima de 100 metros, mientras que si se usa el criterio de
descarga por primer reencendido, es necesario instalar en el secundario del TC un
conductor calibre 8 AWG con una longitud maxima de 50 metros.
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Figura 2.24 Voltajes en el secundario del TC usado diferentes calibres de conductor del

cable debidos a la corriente de descarga por primer reencendido de la Figura 2.19

Dos soluciones pueden ser implementadas para controlar el sobrevoltaje desarrollado en

el secundario del TC durante eventos de descarga:

a) Instalacion de varistores en el terminal del secundario de los TC: esta solucion es

viable siempre y cuando los varistores puedan ser instalados en las cajas de
secundario de los TC, tal como se muestra en el Anexo 1 [26]. En subestaciones
antiguas estas cajas tienen dimensiones estrechas que harian imposible la
conexion de los varistores. Esta solucién seria viable para nuevas subestaciones

donde se puede especificar la caja de secundario de los TC de tal manera que

puedan ser instalados varistores.

Instalacién de TLI: esta solucién se deberia implementar en subestaciones donde
no es posible instalar varistores en los secundarios de los TC.

2.9.2.

Varistores de 6xido de zinc de alta energia pueden ser instalados en el secundario del TC

Control de sobrevoltajes en secundario del TC usando varistores

para control de sobrevoltajes por maniobra. El principal cuidado que se debe tener es con

respecto a la capacidad de disipacion de energia del varistor durante corrientes de

descarga del banco, especialmente durante mdultiples corrientes de descarga por

reencendidos, ya que este tipo de varistores no son disefiados para aplicaciones repetitivas

94



que involucren cantidades sustanciales de descarga de energia. El fabricante debe ser

consultado para esta aplicacion.
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Figura 2.25 Curvas para estimar el voltaje pico en el secundario del TC en funcién del
calibre y longitud del conductor debido a corriente de descarga por primer reencendido

La referencia [25] presenta estos varistores en forma de disco de 60 mm de diametro y
espesores que van desde 2.7 mm hasta 32 mm. El rango de voltaje va desde 250 V a 2800
Vacrms); @ademas, tienen altos rangos de pulso de corriente (50000 A a 70000 A) y una alta
capacidad de energia Wim (880 J a 10000 J). En la Tabla 2.9 se presentan los datos de
corriente y voltaje pico de dos varistores con voltaje nominal de 1100 Vims ¥ 1140 Vims,
mientras que en el Anexo 2 se muestran las curvas de varios tipos de descargadores que

pueden ser aplicados en secundarios de TC.

Aplicando al circuito de la Figura 2.20 el varistor de voltaje nominal 1140 Vims, en la Figura
2.26 se muestran los resultados para el voltaje en el secundario del TC que tiene conectado
cables de calibres 8, 10 y 12 AWG, todos de una longitud de 125 metros, debido a una
corriente de descarga por falla. Usando los mismos datos que el caso anterior, en la Figura
2.27 se muestran los resultados para el voltaje en el secundario debidos a una corriente de

descarga por primer reencendido.
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Tabla 2.9 Datos de corriente y voltaje pico para varistores de voltaje nominal 1100 Vims ¥
1140 Vims

Corriente  Vy=1100V,,s V,=1140V,,,

A Vo v
0.01 2300 2700
0.1 2400 2800
1 2600 2975
10 2750 3150
100 2950 3450
1000 3400 3970
10000 4420 5350
60000 6000 8000
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Figura 2.26 Voltaje en el secundario del TC debido a la accién de un varistor de voltaje
nominal 1140 Vims cuando por el primario circula una corriente de descarga por falla

En la Tabla 2.10 se presentan los resultados numéricos. Cabe sefalar que con el uso del
varistor ya no es necesario limitar a 3.0 kV pico el voltaje del secundario (fijado por margen
de seguridad debido a errores de datos), sino el valor de 3.5 kV pico.
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Figura 2.27 Voltaje en el secundario del TC debido a la accién de un varistor de voltaje
nominal 1140 Vrms cuando por el primario circula una corriente de descarga por
reencendido

Tabla 2.10 Voltaje en el secundario del TC, usando varistor de voltaje nominal 1140 Vs,
debidos a la corriente de descarga por falla y por primer reencendido de la Figura 2.19

Longitud del conductor= 125 m
Vpico [kV] en secundario de TC
sin uso de TLI
Calibre del conductor

Varistor: 1140 Vrms

Evento 12 AWG 10 AWG 8 AWG
kv KV kv
Descarga por falla 3.20 3.151 30!
Descarga por primer ) 1
reencendido 35 3.45 32

1: No actua el varistor

En la Figura 2.28 se muestra la energia disipada por el varistor durante descarga por falla
y descarga por primer reencendido. Es necesario aclarar que el modelo de descargador
que se incorpora en ATP acumula la energia de un evento al siguiente; es decir, cuando
ocurre un evento mantiene en su salida este valor hasta el fin de la simulacién o hasta que
ocurra un nueva operacién del descargador y el valor de energia de la descarga anterior
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es sumada a la nueva energia descargada. Esto permite tener valores estimados muy

conservadores de energia descargada por el varistor.
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Figura 2.28 Energia descargada por el varistor de voltaje nominal 1140 Vms, debidos a la

corriente de descarga por falla y por primer reencendido de la Figura 2.19

A mas de los varistores, en caso de presentarse problemas con el voltaje en el secundario

del TC,

1)

se tienen algunas opciones adicionales que se exponen a continuacion:

Incrementar la seccion transversal del conductor que esta conectado al secundario
del TC, con lo que la resistencia e inductancia disminuyen. Esto implica que se debe
usar un conductor 8 AWG si se tiene problemas con los cables de calibre 10 0 12
AWG.

Debido a que la resistencia y reactancia del conductor son proporcionales a la
longitud, la instalacién de los tableros cercanos a los TC permitird reducir el
sobrevoltaje en el secundario del TC. En la Figura 2.29 se presenta el voltaje en el
secundario del TC por descarga de primer reencendido, con una longitud de cable
de 50 metros. En la Tabla 2.11 se presentan los resultados para diferentes calibres
de conductor.

Cambiar la relacién de transformacion del TC para obtener en el secundario una
corriente nominal de 1 Arms. Esto debe ser bien analizado ya que implica que la
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resistencia del secundario del TC se incrementa lo que puede llegar a ser perjudicial

en algunas aplicaciones.

4) Reducir la carga del burden; especialmente si los relés son electromecéanicos se

debe cambiar a relés de estado sélido.
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Figura 2.29 Voltaje en el secundario del TC por descarga de primer reencendido,

con una longitud de cable de 50 metros

Tabla 2.11 Voltaje en el secundario del TC con varistor, debido a descarga por

falla y descarga por primer reencendido, con una longitud de cable de 50 metros

Longitud del conductor= 50 m
Vpico [kV] en secundario de TC
sin uso de TLI
Calibre del conductor

Varistor: 1140 Vrms

Evento 12 AWG 10 AWG 8 AWG
kv KV kv
Descarga por falla 27" 191 121
Descarga por primer ) 4
reencendido 3.23 31 23

1: No acta el varistor

2.9.3. Control de sobrevoltaje en secundario del TC usando TLI
Cuando no es posible la instalacion de varistores en el secundario de los TC, situacion
esperada en subestaciones ya en operacion, se debe controlar la corriente de descarga
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por falla y descarga por primer reencendido mediante la instalacion de TLI en serie con los
bancos de capacitores. El valor de la TLI debe ser tal que el voltaje pico en el secundario
del TC sea menor a 3.5 kV. En la Tabla 2.12 se presentan los resultados para descarga
por falla usando diferentes calibres de conductor del secundario del TC, con una longitud
de 125 metros; mientras que en la Tabla 2.13 se presentan los resultados para un evento

de descarga por primer reencendido.

Tabla 2.12 Voltaje pico en el secundario del TC debido a una corriente de descarga por

falla que atraviesa el primario

Longitud del conductor=125m

Vpico [kV] en secundario de TC

Calibre del conductor

TLI

12 AWG 10 AWG 8 AWG
mH kv kv kv
0.1 5.00 34 23
0.2 4.1 2.8 1.9
0.3 3.4 2.4 1.6

Tabla 2.13 Voltaje pico en el secundario del TC debido a una corriente de descarga por

primer reencendido que atraviesa el primario

Longitud del conductor=125m

Vpico [kV] en secundario de TC

Calibre del conductor

T 12 AWG 10 AWG 8 AWG
mH KV kV KV
0.1 9.30 6.5 43
0.2 76 5.2 3.5
0.3 6.4 4.4 2.9

Es importante volver a sefialar que todas las simulaciones se han realizado usando
modelos de parametros concentrados, los cuales sobreestiman los resultados. Ademas, el
modelo usado en los célculos anteriores es monofésico y éste tiende a sobreestimar los
resultados; un modelo trifasico, usando parametros dependientes de la frecuencia, ofrecera
resultados mas reales [13]. Sin embargo, los tipos de varistores indicados en la Tabla 2.9
son validos y serian los mejores candidatos a ser instalados en el devanado secundario
del TC.
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2.10. Afectacion de la corriente de descarga a las unidades
capacitivas que forman los bancos de capacitores

El reporte PES-TR16 no hace ninguna mencion respecto a la afectacién de las corrientes
transitorias capacitivas, especialmente las de descarga, a unidades capacitivas que forman
el banco de capacitores. Por tal motivo, este trabajo aporta el analisis que debe ser
realizado para estos elementos y el medio de mitigacion. Este tipo de afectacién puede
llegar a ser determinante en la valoracion de la TLI.

2.10.1. Modelo detallado de bancos de capacitores con conexion Y
aterrizado y unidades capacitivas

En CELEC EP TRANSELECTRIC se usan configuraciones serie-paralelo de unidades
capacitivas. Las unidades capacitivas deben estar protegidas con fusibles internos. De
acuerdo a la Ecuacién 1.4 se estima la potencia reactiva necesaria a ser instalada en cierta
subestacion. La determinacion del numero de unidades capacitivas para el arreglo serie-
paralelo se realiza en base a valores tipicos de unidades capacitivas que se indican en la
referencia [27] y que se muestran en la Tabla 2.14. Una vez determinada la capacidad de
cada unidad capacitiva, se configura el arreglo del banco de capacitores conectado en Y;
segun la Figura 2.30. Si existen dos 0 mas bancos, los puntos neutros de cada banco
deben estar conectados a una barra comun (barra de neutros) y desde alli hacia un Unico
punto de la malla de tierra [5] y [27].

Tabla 2.14 Datos tipicos de unidades capacitoras [27]

Voltios, rms

. . kvar Nuamero de fases BIL kV
(terminal a terminal)
2400 50, 100, 150, 200, 300 y 400 1y3 75, 95, 125, 150 y 200
2770 50, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 1y3 75, 95, 125, 150 y 200
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500
4160, 4 ) ) ) ) ) , , 1 95, ’
60, 4300 600, 700 y 800 y3 75, 95, 125, 150 y 200
6640, 7200, 7620, 7960, 8320
) , , , , 100. 150. 2 4
9540, 9960, 11400, 12470, 50, 100, 650(()) 7%% 3(;%0 90, 500, 1 95, 125, 150 y 200
13280, 13800, 14400 ’ Y
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500,
15125 600, 700 y 800 1 125, 150 y 200
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600,
19920 700 y 800 1 125, 150 y 200
20800, 21600, 22800, 23800, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, i 150 v 200
24940 700 y 800 y
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serie-paralelo

102



Debido a que el interés se enfoca en determinar la corriente transitoria de descarga por la

unidad capacitiva, es necesario una modelaciéon detallada de la misma. Una unidad

capacitiva puede ser modelada mediante la disposicién de los elementos RLC que se

muestran en la Figura 2.31.

Donde:

F{LJC

CUC

Rduc

Figura 2.31 Modelo eléctrico de una unidad capacitora

Resistencia propia de la unidad capacitora que se ajusta para las
pérdidas de la unidad capacitora, en Q. Normalmente este valor se
calcula a partir de los datos de pérdidas ofrecidas por el fabricante; se
puede asumir valores tipicos.

Inductancia de la unidad capacitiva en mH. Este valor se obtiene de
fabricante. Estimaciones pueden ser realizadas usando la Ecuacion
2.12.

Capacitancia de la unidad capacitiva en uF. Se obtiene de datos de
fabricante; se puede usar valores calculados a partir de los valores
nominales de la potencia y voltaje de la unidad capacitiva de la Tabla
2.14.

Resistencia interna de descarga en Q. Se obtiene de fabricante o se

puede estimar su valor mediante calculos usando la Ecuacion 2.9.

Capacitancia de una unidad capacitiva.

El valor de la capacitancia de una unidad capacitiva puede ser obtenido a partir de sus

valores nominales de potencia, voltaje y frecuencia, segun la Ecuacién 2.8.

Quc = Vzvicz $21f - Cyc

Ecuacidén 2.8 Potencia reactiva de unidad capacitiva en funcién de su capacitancia
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Donde:

Que Potencia nominal de la unidad capacitiva en VAr.

Resistencia de pérdidas de una unidad capacitiva

Las pérdidas de una unidad capacitiva toman en cuenta las pérdidas dieléctricas, las
pérdidas por disipacion en los fusibles internos, en la resistencia de descarga y en los
elementos internos de conexién. Las pérdidas de la unidad capacitiva debe ser obtenida
del fabricante, pero estimaciones pueden ser realizadas de acuerdo a la referencia [24],
donde senala que las pérdidas dieléctricas de una unidad capacitiva a voltaje y frecuencia
nominal, con resistencia de descarga y temperatura de 20°C, pueden ser asumidas de 0.12
W/KVAr para unidades capacitivas sin fusibles internos y 0.16 W/kVAr para capacitores con
fusibles internos. Ademas, sefala que las pérdidas maximas no deben ser superiores a 0.5
W/kVAr a 20 °C a voltaje y frecuencia nominal.

Resistencia interna de descarga.

Reducen el voltaje entre los terminales de una unidad capacitiva a un valor residual dentro
de un periodo de tiempo, cuando se produce la desconexiéon del banco del sistema. El
voltaje y tiempo de descarga varia de acuerdo a la norma: En IEC es de 75 V dentro de 10
minutos y en IEEE es de 50 V dentro de 50 minutos. El valor maximo de la resistencia de
descarga esta dado por la Ecuacién 2.9 [24].

tdmax

Rdmax uc =
€. In <ﬁ_V>

dmax

Ecuacion 2.9 Resistencia interna de descarga de unidad capacitiva
Donde:

Rdmax_uc Maxima resistencia de descarga en Q.

tamax Tiempo maximo de descarga en segundos.
Ve Voltaje rms de la unidad capacitiva en V.
Vamax Voltaje maximo después del tiempo maximo de descarga en V.

Para un valor dado de resistencia de descarga, el tiempo de descarga se calcula mediante
la Ecuacion 2.10 [24].
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\/7' Vie
Va

ta = Rguc Cyc-In <

Ecuacién 2.10 Tiempo de descarga de unidad capacitiva

Inductancia de la unidad capacitora

En un circuito RL el capacitor se descargara de acuerdo a la Ecuacion 2.11 [28].
Ruc
Vamax = V2- Vae e(_m)td
Ecuacioén 2.11 Voltaje maximo de descarga de unidad capacitiva

De donde se puede obtener la Ecuacién 2.11 [28].

ta- Rd_uc

oln <ﬁ_V>

Lyc =

Va
Ecuacioén 2.12 Inductancia propia (inherente) de unidad capacitiva

2.10.2. Limites de corriente de las unidades capacitivas
De acuerdo a la norma IEEE Std 1036-2010 [27], los bancos de capacitores deben ser
disenados para soportar una operacion al 135% de su potencia reactiva nominal. Ademas,
ante contingencias del sistema y ciertas condiciones del banco, los siguientes limites no
deben ser excedidos:

1) 110% del voltaje nominal rms.

2) 120% del voltaje pico nominal (1.2:V2:Va ms), incluyendo arménicos pero

excluyendo transitorios.

3) 135% de la corriente nominal rms basada en el voltaje y potencia nominales,

incluyendo corriente fundamental y arménicas.
4) 135% de la potencia nominal (kVAr).

Segun [27], los capacitores son capaces de soportar, sin que se disminuya el tiempo de
vida Util, voltajes transitorios con valores pico de hasta 2-V2 veces el voltaje nominal rms y
otros transitorios propios de la operacién de un sistema de potencia. Los capacitores
pueden estar sujetos a altas corrientes y altos voltajes bajo ciertas condiciones asociadas
a maniobras. La magnitud de los valores pico de voltaje y corrientes permitidas dependen
de la frecuencia con la que ocurran estos eventos. En el caso de un banco de capacitor
operado frecuentemente, los valores pico de corriente y voltaje deben ser mantenidos tan
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bajo como sea posible. En cambio altos valores pueden ser soportados por un capacitor
que es conectado con muy poca frecuencia.

En lo que respecta a la corriente, se espera que una unidad capacitora soporte una
corriente transitoria propia de la operacién del SEP. Sin embargo, la norma IEC 60871-1:
2014 [29] pone limites a la corriente transitoria desde un punto de vista global del banco de
capacitores: unidad capacitiva y fusibles internos; por lo tanto, para este conjunto sugiere
que la corriente transitoria maxima por el banco sea 100 veces la maxima corriente nominal
rms del banco. En cambio, la norma IEEE Std C37.01-2014 [15], sugiere que el limite de la
corriente transitoria se obtenga de la Figura 2.32: la curva 1 operacion/dia se aplica a
corrientes de energizacion y la curva 4 operaciones/afio se aplica a descargas por falla y
por reencendido.; pero aclara que el limite que se obtenga es Unicamente para la unidad
capacitiva y que otros equipos como los fusibles pueden requerir que se limite la corriente
transitoria, finalmente recalca que la corriente pico por la unidad capacitiva debe ser
mantenida lo mas baja posible a los valores presentados en la Figura 2.32.
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Figura 2.32 Capacidad de soportar corrientes transitorias pico de una unidad capacitora
segun IEEE Std C37.01-2014 [15]

En cuanto a los fusibles (internos o externos) que protegen a las unidades capacitivas,
tanto IEC e IEEE indican que son disefiados para soportar las corrientes transitorias por
maniobra o rayos sin que se produzca su ruptura. De todas maneras, el fabricante debe
ser consultado sobre la curva de proteccion de la unidad capacitiva y de los fusibles
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asociados a ella de tal manera de obtener la Figura 2.33 para analizar posible afectaciones
de las corrientes transitorias capacitivas al elemento dieléctrico que forma la unidad
capacitora. Generalmente, la corrientes transitorias capacitivas duran periodos de tiempo
muy cortos que el fusible no se ve afectado pero si el elemento dieléctrico de la unidad
capacitiva que se vera disminuido en su vida Util.

| 10% x 1000 = 100000

1000 \
Toda Lamina
\ Dieléctrica
\ \ Alta probabilidad de
100 ‘\ caso de ruptura
Constante I’t \}
10 =100000

Papel
Papel / Lamina \
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1 —
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=442°x 1
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caso de ruptura \
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1 10 100 1000 10000
Corri . 3162%x .01
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Figura 2.33 Curva de coordinacion de fusibles de acuerdo a capacidad de elementos
dieléctricos que forman la unidad capacitora [15]

2.11. Nueva metodologia de valoracion de la TLI

De acuerdo a los nuevos criterios de valoracién de la TLI, resulta necesario establecer una
nueva metodologia para su evaluacion. El objetivo final de esa metodologia es determinar
si es necesario o no conectar una TLI en serie con los bancos de capacitar y, de ser
necesario, determinar el minimo valor posible de inductancia de la TLI. Segun la
metodologia, se debe determinar un valor de TLI para corrientes de energizacion que estan
controladas por el cierre sincronizado; si este cierre sincronizado fuera perfecto no se
necesita instalar la TLI pero; debido a un error, inherente al equipo, del tiempo de cierre,
que en base anormas es de 1 ms, es necesario instalar una TLI de bajo valor con el objetivo

107



de controlar la frecuencia de oscilacién de la corriente de energizacién BTB hasta que esté
por debajo de 4250 Hz. Por otro lado, la corriente de descarga, especialmente la de
descarga por reencendido, no es un problema para el interruptor y no se necesita instalar
la TLI, pero esta corriente afecta a otros equipos como TC y unidades capacitivas, razéon
por la cual se vuelve necesario instalar la TLI. Al final, se tienen dos valores de TLI y se
debera escoger el mayor de ellos. En la Figura 2.34 se presenta una nueva metodologia
de valoracion de la TLI donde los campos en azul es el aporte de esta tesis, que implica un
avance del documento PES-TR16.

2.11.1. Datos de Ingreso

Anteriormente, el estudio de bancos de capacitores se centraba Unicamente en las
corrientes de energizacion y de falla terminal. Con la nueva manera de valorar la
inductancia de la TLI, varios tipos de estudios que toman en cuenta no solamente la
afectacion a la capacidad del interruptor sino, ademas, la afectacion a otros equipos de la
subestacion como unidad capacitiva y transformadores de corriente deben ser realizados.
Estudios de reencendido de arco también deben ser realizados para obtener las corrientes
de descarga por primer reencendido, lo que implica que se deben usar modelos que tomen
en cuenta la capacitancia inherente de los elementos de una subestacion. Para cumplir con
este objetivo, es necesario obtener una gran cantidad de datos; el principal problema es
que estos datos deben ser reales, que se obtienen por parte de fabricante o de mediciones,
pero es muy dificil conseguirlos, por lo que datos tipicos de normas deben ser usados.

Los datos necesarios para modelar la red eléctrica bajo estudio en programas del tipo
EMTP, se presentan a continuacion:

1) Potencia de cortocircuito trifasica en la barra de conexién del banco de capacitores
para el afo de ingreso y afo horizonte.

2) Potencia (MVAr) inicial y para el afio horizonte de los bancos de capacitores a ser
instalados. NUmero de bancos de capacitores dado por la maxima variaciéon del
voltaje debido a la conexion del banco (3%).

3) Diagrama unifilar de conexion tipica de bancos de capacitores en las subestaciones
del SNT. Se debe usar la conexion Y a tierra del banco. En caso de dos 0 mas
bancos de capacitores, todos los neutros de los bancos deben estar conectado a
una barra comun y desde esta barra a un Unico punto de la malla de tierra.
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4) Plano de la subestacion donde se van a implementar el o los bancos de capacitores.

Del plano, es necesario obtener la siguiente informacion:

a)

Para la barra principal y barra auxiliar de conexién de bancos de capacitores
es necesario conocer el tipo de conductor, el nimero de conductores por
fase, distancias verticales, espaciamiento entre fases y las distancias de
separacion entre bahias existentes, especialmente la distancia de la bahia
adyacente a la bahia de alimentaciéon de bancos de capacitores.

Para la bahia de alimentacion de bancos de capacitores y para cada bahia
de banco de capacitores se debe conocer el tipo de conductor, el nimero
de conductores por fase, distancias verticales, espaciamiento entre fases y
las distancias de separacion entre bahias existentes. Se debe tomar en
cuenta que la longitud de la bahia de alimentacion de bancos de capacitores
puede variar de una subestacion a otra debido a que el espacio fisico que
se destina para bancos de capacitores puede ser producto de una
ampliacion de la subestacion o los bancos de capacitores se ubican en un
patio diferente. Esto sucede en subestaciones ya en operacion para las
cuales, en su etapa de disefio, no se consider6 que vayan a contener en el
futuro bancos de capacitores. En subestaciones nuevas o en aquellas en
las que en su etapa de disefo ya se determind que van a contener bancos
de capacitores la longitud de la bahia de alimentacién de bancos hasta la
barra auxiliar de conexién de bancos pude ser minima (un valor estimado

es de 60 metros).

Tipo, arreglo y longitud de los cables del secundario de los transformadores
de corriente, especialmente de los TC que estan conectados en la bahia de
linea de transmisién adyacente a la bahia de alimentacién de bancos de
capacitores. Ademas, es necesario conocer la disposicion de estos cables
respecto a las bahias de bancos de capacitores y bahia de alimentacion de
bancos.

Disposicion y distancias entre cada equipo primario de las bahias de bancos
de capacitores, bahia de alimentacién de los bancos y bahia adyacente a la
bahia de alimentacion de bancos.

5) Tipo de interruptores usados en la subestacion, especialmente los de conexion de

bancos de capacitores, bahia de alimentacion de bancos y los instalados en la

bahia adyacente a la bahia de alimentacién de bancos: Norma de construccién (IEC
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o IEEE), tipo de aislamiento interno (SFs o aceite dieléctrico), Clase (C1 o C2),
capacidad nominal de corriente rms de cortocircuito, méxima capacidad de corriente
pico de cortocircuito (en interruptores para 60 Hz normalmente es 2.6 veces la
capacidad nominal de corriente rms de cortocircuito) y, en caso de estar construido
bajo norma IEEE se debe senalar si es Caracteristica Preferida, Alternativa 2 o
Alternativa 3. Las normas IEC 62271-100 2012 e IEEE C37.06 2009 y el reporte
técnico IEEE PES-TR16 ofrecen los limites de soportabilidad de corrientes
transitorias capacitivas para interruptores.

Método de control para las corrientes de energizacién de bancos de capacitores.
Generalmente se usa el cierre sincronizado, por lo que resulta necesario conocer
el error maximo del instante del cierre; este dato se obtiene de fabricante, pero un
valor maximo de 1 ms es un valor tipico de un interruptor de buena calidad. Ademas,
con tiempos mayores a 1ms ya se pierde el beneficio del cierre sincronizado.

Para modelar los conductores de barras, bahia de alimentacién de bancos, bahia
de bancos de capacitores y cables de secundarios de los transformadores de
corriente, mediante modelos dependiente de la frecuencia, es necesario conocer
las caracteristicas fisicas, eléctricas, magnéticas y geométricas de los conductores
y, adicionalmente, en el caso de cables, de la pantalla metdlica, ademas de las
caracteristicas y geometria del material aislante. Estos datos pueden ser obtenidos
de tablas de fabricantes.

Caracteristicas de los transformadores de corriente: Relacién de transformacion,
resistencia e inductancia del conductor del secundario (normalmente este dato
fabricante lo presenta como Q/vuelta), resistencia de magnetizacién (un valor
conservativo es de 400 Q), maximo voltaje transitorio en el devanado secundario
que debe ser solicitado al fabricante. En caso de no obtener este dato una buena
estimacion es 3.5 kV pico.

Caracteristicas de los bancos de capacitores. El primer paso es seleccionar la
capacidad, voltaje nominal, corriente nominal, tipo de proteccién (fusible interno o
externo) de la unidad capacitiva que va a formar el banco de capacitores y los
arreglos serie-paralelo de las unidades capacitiva, de tal manera que el banco
suministre la potencia reactiva nominal a voltaje nominal. Para la modelacion de las
unidades capacitivas es necesario determinar la capacitancia, resistencia,

inductancia y resistencia de descarga de la unidad capacitiva. De preferencia estos
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datos deben ser suministrados por el fabricante, pero estimaciones pueden ser
realizadas en base a las Ecuaciones 2.9y 2.12.

La norma IEEE Std 1036-2010 contiene todo lo concerniente a especificaciones
técnicas de bancos de capacitores. Lo mas interesante de esta norma es la
capacidad de corriente transitoria que puede soportar una unidad capacitiva y que
en este trabajo se presenta en la Figura 2.28; ademas, de la norma [26] se puede
aplicar el criterio de que la maxima corriente transitoria capacitiva que puede

soportar una unidad capacitiva es 100 veces su corriente nominal rms.

En cuanto a la proteccién de la unidad capacitiva por medio de fusibles, en los
bancos de capacitores del SNT se usa el fusible interno. Entonces, el fusible debe
estar coordinado con la capacidad de soportar corrientes transitorias por parte de
los componentes internos de la unidad capacitiva, especialmente del material
dieléctrico. Estos datos deben ser solicitados a fabricante, pero estimaciones
pueden ser realizadas en base a la Figura 2.29.

10) En un estudio de conexién de bancos de capacitores necesariamente debe
realizarse un analisis del TRV de los interruptores del banco de capacitores y del
interruptor de la bahia de linea de transmision. Debido a la poca inductancia entre
el interruptor de la bahia de alimentacién de bancos y de la bahia de linea, el estudio
de este Ultimo se considera representativo de ambos. Por tal motivo se debe
analizar el estudio del TRV del interruptor de la bahia de linea que, por tipo y Clase
de interruptor, sera mas critico que el de la bahia de alimentacién de bancos.

Para el estudio del TRV de los interruptores de las bahias de bancos de capacitores,
bahia de alimentacion de bancos y bahia de linea, juega un papel importantisimo
las capacitancias de todo el equipo primario que conforman dichas bahias, incluso
la capacitancia de transformadores de la subestacién. Ademas, se debe tomar en
cuenta la capacitancia de los conductores que forman las bahias de bancos de
capacitores, bahia de alimentacién de bancos, bahia de linea, barra principal, barra
auxiliar; incluso la capacitancia de la TLI en caso de que se requiera. Debido a que
los valores de las capacitancias de los elementos antes mencionados es dificil de
obtenerla por parte de los fabricantes o de mediciones, las normas IEEE C37-011
2011, IEC 62271-306 e IEC 60071-4 ofrecen rangos tipicos de capacitancias.

2.11.2. Estudios eléctricos
Los estudios que deben ser realizados en programas del tipo EMTP son:
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1)

Estudio de flujos de potencia en operacion normal del banco de capacitores. Tiene
como objetivo verificar que el sistema bajo estudio esté correctamente modelado:
voltajes en sus valores de operaciéon normal, potencia nominal de bancos de
capacitores, potencia nominal de unidad capacitiva, corriente nominal de unidad
capacitiva.

Estudio de energizacion del primer banco. El objetivo es determinar el voltaje pico
transitorio debido a la conexion del primer banco. Si para la energizacion se cuenta
con algun tipo de control, se espera que este voltaje esté por debajo de la capacidad
de aislamiento del equipo primario de la subestacién.

Energizacién del segundo banco de capacitores. En este caso de estudio lo
interesante es determinar el valor pico maximo y la frecuencia de oscilacion de la
corriente de energizacién y su producto para el caso mas critico (cierre trifasico
cuando la onda de voltaje de una de sus fases esta en valor pico maximo), de tal
manera que puedan ser comparado con los limites establecidos en las normas IEC
62271-100 2012 e IEEE C37.06 2009. Generalmente, los bancos de capacitores
instalados en el SNT cuentan con cierre sincronizado para controlar las corrientes
de energizacion, pero se debe tomar en cuenta que este dispositivo tiene un error
de 1 ms. Los resultados de la simulacién deben ser comparados con los limites vy,
en caso de que no se cumplan, entonces se debe optar por usar
complementariamente una TLI (normalmente para control de frecuencia de
oscilacion de la corriente de energizacion).

Corriente de descarga por falla trifasica terminal. El caso mas critico corresponde a
una energizacién en falla trifasica terminal de la bahia adyacente a la bahia de
bancos de capacitores (generalmente una bahia de linea de transmision). La falla
terminal implica una falla a pocos metros (dos o tres) de lado de la carga del
interruptor. Se debe analizar la corriente transitoria capacitiva que atraviesa por el
interruptor y compararla con el limite dado por la Ecuaciéon 2.2. Ademas, es
necesario analizar las afectaciones de esta corriente a unidades capacitivas y
transformadores de corriente. En caso de afectacion se debe implementar, para el
caso de los TC, descargadores en su devanado secundario. Como ultimo recurso
se debe implementar una TLI.

Estudio del TRV del interruptor de bancos de capacitores. Dos situaciones deben
ser analizadas: la apertura normal del interruptor del banco debido a necesidades
operativas de la red, con lo que se verifica que el maximo valor del TRV esté por
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debajo de las curvas de soportabilidad del interruptor, y la apertura del interruptor
debido a una falla donde la TLI, en caso de ser requerida, limita la corriente de falla;
con esto se verifica que el valor de la TLI no provoque altos ITRV que puedan
conducir a multiples reigniciones y falla del interruptor.

6) Estudio del TRV del interruptor de la linea de transmisién. Luego de que el
interruptor de linea despeja la falla trifasica terminal (se auto extingue la corriente
de arco) aparece el TRV en los polos del interruptor. Si bien los interruptores Clase
C1 o0 C2 son de baja y muy baja probabilidad de reencendido, respectivamente, se
estudia el caso de que se produce un reencendido para obtener la corriente
transitoria capacitiva por primer reencendido y su afectacion al interruptor, TC
asociado al interruptor de linea y unidades capacitivas. De acuerdo a la Figura 2.34,
en el caso de existir afectacion a uno de los elementos anteriores es necesario

implementar una TLI.

7) De los casos analizados, el valor de la TLI debera ser el mayor obtenido de los
puntos 3y 6 sin que esto provoque altos ITRV que pueden ser inmanejables por el
interruptor de bancos de capacitores.

2.11.3. Directrices de simulacién

De acuerdo a la referencia [30], en la simulacién de transitorios electromagnéticos es muy
importante la seleccién del modelo de un elemento de una red eléctrica, debido a que el
comportamiento de un elemento de la red eléctrica va a depender en gran medida del rango
de frecuencias que estan involucradas en el evento transitorio. Asi, un elemento a 60 Hz
puede tener una respuesta muy diferente a la obtenida si la frecuencia esta en el orden de
kilohertz 0 megahertz. No existe un Unico modelo que sea valido en todas las frecuencias.
Los modelos de parametros dependientes de la frecuencia (R’, L’ y C’) introducen una
mayor resistencia y, por lo tanto, mayor amortiguamiento. Los estudios basados en
modelos de parametros concentrados (R, L y C) tienden a sobrestimar los resultados.

Los conductores de las bahias de bancos de capacitores, bahia de alimentacién de bancos,
bahia de linea de transmision, barra auxiliar y barra principal, asi como los cables de
secundario de los transformadores de corriente son simulados mediante modelos
dependientes de la frecuencia. Especial cuidado se debe tener en la frecuencia a la cual
se va a solucionar las ecuaciones de linea en el marco de referencia modal cuando se usa
el modelo JMarti. Para lineas aéreas esta frecuencia estd en el orden de los 5000 Hz,
segun la referencia [31]; en cambio para los cables, la frecuencia debe ser calculada de
acuerdo al reporte técnico [32].
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3. APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA A
SUBESTACIONES DE 230 kV DEL SNT

De acuerdo a la Figura 2.34, se puede obtener dos valores de TLI: por un lado, debido al
uso del cierre controlado se obtiene un valor de inductancia (se espera que sea un valor
bajo); por otro lado, debido a la corriente de descarga de primer reencendio se obtiene un
segundo valor (se espera que sea mayor al obtenido para la corriente de energizacién). Ya
que la corriente de descarga es funcion del voltaje y, principalmente, de la inductancia total
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desde los capacitores hasta el punto de falla, y tomando en cuenta que el analisis debe ser
realizado para el interruptor de la bahia adyacente a la bahia de alimentacién de bancos,
es posible obtener un valor maximo de TLI para el caso de conexién estandar de bancos
de capacitores a nivel de 230 kV en el SNT; para lograr este objetivo es necesario
determinar la menor distancia posible de la bahia de alimentacion de bancos. En base a
planos de construccion de subestaciones a 230 kV del SNT, se ha determinado que la
minima longitud de esta bahia es de 60 metros (20 metros fijos hasta el interruptor y 40
metros después del interruptor, siendo ésta longitud la que puede variar); en cambio, la
longitud de las bahias de bancos de capacitores es dificil reducirla, por lo que la distancia
tipica es de, aproximadamente 39 metros. Cabe sefialar que para longitudes mayores a 60
metros de la bahia de alimentacion de bancos (longitud variable), la corriente de descarga
por falla y por reencendido sera menor y, por lo tanto, menores valores de inductancia de
TLI seran necesarios.

Con base en lo expuesto, grandes longitudes de la bahia de alimentacion del banco, debido
especialmente a que las bahias de bancos de capacitores estan ubicadas en zonas
distantes de la barra principal, como es el caso de la bahia de alimentacién de los bancos
de capacitores 3x30 MVAr, a 138 kV, de la subestacién Santa Rosa de CELEC EP
TRANSELECTRIC, provocan altos valores de inductancia de la bahia de alimentacién de
bancos que pueden ser suficientes para controlar las corrientes de energizacion y descarga
y, por lo tanto, no sea necesario instalar la TLI.

Sin embargo, en la aplicacién de la nueva metodologia de valoracion de la TLI a la SE Las
Esclusas, se trabajara con sus propias longitudes mostradas en la Figura 1.5y, por lo tanto,
se determinara la necesidad y valoracion de la TLI, de manera especifica para los bancos
de esta subestacion. Adicionalmente, para obtener un valor estandar de la TLI para
subestaciones a 230 kV, se usard la longitud de 60 metros para la bahia de alimentacion
de bancos: de esta manera, el valor de inductancia sera el maximo y servird para las
especificaciones técnicas de futuros bancos de capacitores a ser instalados a nivel de 230
kV en el SNT.

3.1. Caso de Aplicacion: SE Las Esclusas

La subestacion Las Esclusas debe tener para inicios del afio 2018 dos bancos de
capacitores de 60 MVAr cada uno, a un nivel de voltaje de 230 kV; segun [1] no se tiene
previsto instalar mas compensacion capacitiva a futuro en esta subestacion. Los dos
bancos de capacitores tienen conexién Y, y sus neutros estan conectados a una barra
comun desde la cual se conecta hacia un unico punto de la malla de tierra. Los 60 MVAr
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de cada banco han sido considerados debido a que provocan una variaciéon del 3% en la
barra de voltaje al momento de su conexidn. Por consideraciones de espacio fisico la bahia
de la linea de transmisién Las Esclusas — Trinitaria se encuentra adyacente a la bahia de
alimentacion de los bancos de capacitores; la Figura 1.4 muestra la disposicion de estas

bahias, mientras que la Figura 1.5 presenta las distancias y tipo de conductores.

3.1.1. Conexion tipica de los cables secundarios de los TC

Los cables de los secundarios de los transformadores de corriente perteneciente a la bahia
de la linea de transmisiéon (por cuyo primario pasara la mayor corriente de descarga) son
de calibre 8 AWG, y una longitud de 115 metros. En la Figura 3.1 se muestra la conexion
de los secundarios de los TC con su carga, la cual se ha considerado formada por 10
elementos electrénicos, cada uno con una resistencia 0.02 Q. Este valor de carga resulta
sobredimensionado; en casos reales se estima hasta cinco equipos electrénicos
conectados al secundario del TC. La carga de cada fase se conecta en Y no aterrada,
mientras que la pantalla de los cables son puestas a tierra en el lado de los tableros de
control. Los neutros de los secundarios de los TC de cada fase son conectados en Y a
tierra en el lado de la caja de agrupamiento.

8 AWG, 115 metros

TC_ A ¥

B 8 AWG, 115 metros

o Ii
TCB R '

C

8 AWG, 115 metros

TC_C ¥

Pantalla que forma el neutro, 115 metros

Figura 3.1 Conexién de secundario de TC con su carga

3.1.2. Unidades capacitivas que forman el banco de capacitores, a 230
kV, de la SE Las Esclusas

La unidad capacitiva tomada como estandar por CELEC EP TRANSELECTRIC para formar

los bancos de capacitores a nivel de 230 kV es, de acuerdo a la Tabla 2.14, de una potencia

de 500 kVAr a un voltaje de 13280 V, dando un valor corriente de estado estable de 37.75
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Arms y una capacitancia de 7.52 puF. Con esta unidad capacitiva, los bancos de capacitores
estan formados por un arreglo serie paralelo de 40 unidades capacitivas por fase, tal como
se muestra en la Figura 2.30, que dan una potencia reactiva de 20 MVAR. Usando las
Ecuaciones 2.9, 2.12, la resistencia de descarga y la inductancia inherentes de la unidad
capacitiva son de, 6.5 MQ y 0.00085 mH, respectivamente. El valor de la resistencia
inherente de la unidad capacitiva se calcula usando el valor tipico de 0.16 W/kVAr con un
con un factor del 20% lo que da un valor de 0.0626 Q.

Debido a que CELEC EP TRANSELECTRIC en las especificaciones técnicas solicita
bancos de capacitores fabricados bajo norma IEC 60871-1: 2014 entonces, de 2.10.2, el
maximo valor pico de corriente transitoria que puede soportar la unidad capacitora debido
a maniobra es de 100 veces su corriente nominal de operacién en estado estable; esto
equivale a 3775 Apico con el objetivo de que los resultados sean conservativos (recordar
que IEC 60871-1: 2014 toma como criterio la maxima corriente de estado estable que es
el 135% de la corriente nominal). Este valor sera el limite considerado para la unidad
capacitiva.

3.1.3. Modelacion en ATP de los bancos de capacitores en la SE Las
Esclusas: Caso Base - Flujos de Potencia

En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra la solucién de flujo de potencia en estado estable
cuando estan conectados los dos bancos de capacitores a la barra de 230 kV de la SE Las
Esclusas, sin considerar la TLI. De la Figura 3.2 se observa que cada banco esta aportando
60.5 MVAr a un voltaje 1.004 p.u. en la barra auxiliar. La bahia de linea de transmisién esta
adyacente a la bahia de alimentacién de banco, esto corresponde a la topologia mas critica
para el interruptor de la bahia de la linea en caso de exista una energizacion en falla.
También se ha tomado en cuenta, de manera simplificada, la conexién del banco de
capacitores de 30 MVAr conectado en la barra de 138 kV.

En la Figura 3.3 se observa el flujo de potencia a través de los dos bancos; cada fase
aporta 20.17 MVAr, con una corriente de 53.48 A pico que equivale a 37.816 A rms,
Ademas, la potencia de cada unidad capacitiva es de 504.3 kVAr.
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Figura 3.3 Flujo de potencia en bancos de capacitores

Los bancos de capacitores tienen conexién Y con neutro en una Unica barra la cual, a su
vez, esta conectada a la malla de tierra a través de una impedancia; esta impedancia toma
en cuenta, mediante modelos de parametros concentrados, al conductor que va desde la

barra de neutro de los bancos hacia la malla de tierra y a la misma malla de tierra. Este tipo
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de modelo sirve para el objetivo del estudio de maniobras de bancos de capacitores; pero
si el objetivo es determinar la afectacién a la malla de tierra, entonces modelos mas
desarrollados de la malla de tierra, donde se tome en cuenta la dependencia de la

frecuencia, deben ser utilizados.

3.1.4. Energizacion del primer banco de capacitores

La energizacion del primer banco de capacitores no desarrolla grandes corrientes de
energizacion debido a que la impedancia del sistema (equivalente de cortocircuito) las
limita, pero si puede provocar altos sobrevoltajes en la barra de conexiéon que, a su vez,
pueden afectar al aislamiento del equipo primario de elementos cercanos. En la Figura 3.4
se muestra el sobrevoltaje mas critico debido a la conexion trifasica (los interruptores de
cada fase cierran en el mismo tiempo) del primer banco justo cuando la onda de voltaje de
la fase a esta en su valor maximo; ademas, se muestran los sobrevoltajes cuando se usa
un cierre controlado (sincronizado) donde cada fase es conectada justo en el instante que
la onda de voltaje hace su cruce por cero.
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Figura 3.4 Voltaje en barra auxiliar debido a la conexién del primer banco de capacitores

En la Figura 3.5 se muestra el sobrevoltaje mas critico debido a la conexion trifasica (los
interruptores de cada fase cierran en el mismo tiempo) del primer banco justo cuando la
onda de voltaje de la fase a esta en su valor maximo, usando modelos JMarti y Pi para los

conductores de barras y bahias.
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Figura 3.5 Primeros instantes del voltaje en barra auxiliar debido a la conexion del primer
banco de capacitores usando modelo JMarti y Pi

Se demuestra que el modelo Pi tiende a sobreestimar los resultados; esto también se
observa en corrientes por lo que, debido a que el objetivo es determinar el menor valor
posible de la inductancia de la TLI, en adelante se usara el modelo JMarti.

3.1.5. Energizacion del segundo banco de capacitores

Para una energizacion trifasica sin ningin medio de control y en la condicion mas critica
(energizacién justo cuando la onda de voltaje de una fase esta en su punto maximo), en la
Figura 3.6 se muestra el voltaje en la barra de conexion; se observa que los sobrevoltajes
son menores a los desarrollados en la energizacion del primer banco sin control. En
cambio, en la Figura 3.7 se observa las corrientes de energizacién a través de los
interruptores del primer y segundo banco de capacitores: el valor pico de la corriente (I'p e2)
alcanza los 12.54 kA y una frecuencia de oscilacién (fn1_e2) de 7230 Hz. La corriente por la
unidad capacitiva es de 3120 A pico, segun la Figura 3.8.

Se debe notar que los valores de la corriente de energizacion y su frecuencia de oscilacion
son menores a los obtenidos mediante parametros concentrados que se muestran en la
Tabla 1.2; esto confirma, nuevamente, que los estudios basados en soluciones analiticas
y en modelos de parametros concentrados sobreestiman los resultados lo que, a su vez,
provocan una sobrevaloracion de la inductancia de la TLI.
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Figura 3.6 Voltaje en barra auxiliar durante la conexion del segundo banco de
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Figura 3.7 Corrientes de energizacién a través de los interruptores de los bancos debido
a la conexién del segundo banco sin usar ningun tipo de control
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Figura 3.8 Corriente no controlada por unidad capacitiva debido a energizacién del
segundo banco (BTB)

En la Figura 3.9 se presentan las corrientes a través del interruptor del banco de
capacitores 2 cuando se aplica un cierre controlado y un cierre controlado con un margen
de error de 1 ms. En este Ultimo caso, la corriente pico (I'y_e2) alcanza un valor de 4.45 kA
y la frecuencia de oscilacion (fa1_e2) €s de 6859 Hz; el producto es de 30.5 kAkHz y esta por
debajo del valor permitido que se muestra la Tabla 2.2. El problema se presenta para la
frecuencia de oscilacién debido a que es mayor que 4250 Hz; esto indica que una TLI debe
ser conectada para provocar que la frecuencia fu1_e2 esté por debajo de 4250 Hz. Esto
implica que la TLI viene a ser un complemento del método de cierre controlado y no un
respaldo del cierre controlado.

Con una TLI de 0.3 mH se cumple lo sefialado en la Tabla 2.2. Los resultados se muestran
en la Figura 3.10 donde el valor pico de la corriente es de 2.89 kA y la frecuencia de

oscilacién es de 4.19 kHz.
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Figura 3.9 Corrientes de energizacién BTB debidas a cierre controlado perfecto y con

desviacion de 1 ms del interruptor del segundo banco
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Figura 3.10 Corrientes de energizacion BTB debidas a cierre controlado con desviacién

de 1 ms del interruptor del segundo banco y TLI de 0.3 mH
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3.1.6. Corriente de descarga
De acuerdo al andlisis de las corrientes de energizacién BTB, es necesario instalar una TLI
que tenga una inductancia de 0.3 mH. Sin embargo, el analisis de la corriente de descarga
a través del interruptor de la linea de transmisiéon que energiza en falla terminal trifasica
debe ser realizado sin la TLI. En la Figura 3.11 se muestra el modelo desarrollado en ATP
para el analisis de la corriente de descarga a través del interruptor de linea S .t que
energiza la linea de transmision en falla terminal trifasica. Ademas, se modelan los
transformadores de corriente asociados a este interruptor para determinar la afectacién de

la corriente de descarga al secundario del TC.
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Figura 3.11 Modelo en ATPDraw para andlisis de corrientes de descarga debido a fallas

La Figura 3.12 muestra la corriente de descarga por falla terminal trifasica; el valor pico de
la corriente (I,_q) es de 30 kA y la frecuencia de oscilacion (fn o) es de 4220 Hz. El valor pico
del voltaje en el secundario del TC es de 370 V, segun la Figura 3.13. El valor pico de la
corriente por la unidad capacitiva es de 2780 A segun la Figura 3.14. Estos resultados
indican que por corriente de descarga debido a falla trifasica terminal, no es necesario
instalar una TLI (30 kA < 104 kA). Ademas se debe recalcar que segun [5] y [6] la frecuencia

de oscilacién ya no es un problema si el interruptor tiene aislamiento interno gas SFe.
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Figura 3.13 Voltaje en secundario del TC debido a corriente de descarga por falla
trifasica terminal a través del interruptor de linea de transmision sin TLI
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Figura 3.14 Corriente a través de la unidad capacitiva debido a corriente de descarga por

falla trifasica terminal a través del interruptor de linea de transmision sin TLI

3.1.7. Analisis del TRV de interruptores
Los interruptores usados en todas las bahias de 230 kV de la SE Las Esclusas son de
Clase C2 con factor de despeje de primer polo de 1.5. Dos analisis son realizados: El
primero tiene que ver con la apertura normal de un interruptor de banco de capacitores por
operacion normal de la red y el segundo es la apertura de un interruptor de banco de
capacitores para despejar una falla entre la TLI y el banco de capacitores.

3.1.7.1. Apertura del interruptor de banco por operacion de la red
El objetivo es verificar que TRV del sistema no sea mayor que la curva de soportabilidad
del interruptor. En la Figura 3.15 se muestra el modelo implementado en ATP. Se debe
notar que se ha tomado en cuenta las capacitancias de los elementos de la subestacién
segun lo indicado en [8]. El interruptor que abre es el S gc1. En la Figura 3.16 se observa
el TRV desarrollado por el sistema para este evento con las curvas de soportabilidad de un
interruptor de voltaje nominal 245 kV con despeje de primer polo de 1.3 y 1.5. Se observa
que con un interruptor de factor de polo 1.3 se tendria problemas si la corriente de
cortocircuito rms en ese punto es igual al 100% de la capacidad del interruptor (40 kA rms);
eso es lo que indica la curva T100. Normalmente, las corrientes de cortocircuito estan en
el rango entre 30% y 60%, esto implica entre las curvas T30 y T60. Por lo anterior, resulta
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muy dificil que se produzca un reencendido incluso si el interruptor es disefiado con factor
de polo de 1.3. Ademas, esto sugiere que analisis de TRV deben ser realizados si la
corriente de cortocircuito en la SE Las Esclusas alcanza valores de 40 kA rms.

BARRA AUXILIAR
230KV 1.0041-9.1
*%M%:f?m %0535 BC1 s
1201 ey L0
E i 2
A i 21m ahia de Banco 1 g 4 3nm
! Bahia de Linea 100 m - I I f
 de Transmision Bahia de Alimentacion Mart %:L] 17m e » Hacia Bancos de Capacitores
¢ de Bancos 2x60 MVAr
t
60.55 4
ST 4] s BBC ] = Bie] 1 f?;iﬂs/jscz 2w
! ki e -w»*—o?\/\T-—-ﬁ rAl&E& H—T: :W”‘—GE
Eqv. . . = im Bahiade Banco2 15, = 03mH ™
oV @ 1008913 - - =~ T
oMard . 21 NMCst_ege Jar . 21m 1 L 1
= JMart JMe IMarti M
escLusas| | s TP AT A A -
230 kV [l I I e o I [l I
17m 17 m BARRAPRINCIPAL 17 m 17 m 17 m 7w 7w 17 m 7w
OAD
! 0AD
PRl

ATT ESCLUSAS
230-138-13.8 KV
225 MVA

0.9971-13.8

Figura 3.15 Modelo en ATPDraw para analisis de TRV en interruptores de banco de

capacitores y de linea de transmision
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Figura 3.16 TRV en el interruptor del banco de capacitores debido a apertura normal
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3.1.7.2. Apertura del interruptor del banco por falla entre la TLI y el banco
El estudio del TRV de un interruptor de banco de capacitores cuando ocurre una falla entre
la TLI y el banco de capacitores, tal como se muestra en la Figura 3.17, es muy importante
porque, segun el valor de la TLI, pueden desarrollarse altos valores de ITRV que pueden
provocar multiples reigniciones que, a su vez, pueden llevar a una falla del interruptor. Se
presume que esto fue la causa de los eventos presentados en [2] y [3].

Una falla trifasica ocurre entre la TLI y el banco de capacitores (o puede suceder una falla
en el banco de capacitores). Si no esta conectada la TLI entonces el TRV entre los polos
del interruptor es el que se muestra en la Figura 3.18 donde se observa que el tasa de
subida del ITRV es lenta y, por lo tanto, controlada por la curva de soportabilidad del
interruptor. Cuando se conecta una TLI esta limitara la corriente de falla y también
provocara una modificacion del TRV, tal como se muestra en la Figura 3.19 para valores
de inductancia de OmH, 0.3 mH y 4.0 mH, pasando de un ITRV oscilatorio a un ITRV
triangular de alta frecuencia. En la Figura 3.20 se muestra el ITRV donde se observa que
una inductancia de 4.0 mH provocara altas tasas de subida del ITRV que no podran ser
controladas por ningun interruptor de 245 kV dando lugar a multiples reigniciones debido a
que el aislamiento no puede recuperarse y terminar con un reencendido que hara que el
interruptor falle. Este es el motivo por el que no se debe usar altos valores inductancia para

la TLI.
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Figura 3.17 Modelo en ATPDraw para andlisis de TRV en interruptores de banco de
capacitores debido a falla trifasica entre la TLI y banco de capacitores
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Figura 3.18 TRV en interruptores de banco de capacitores debido a falla trifasica en el
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Figura 3.19 TRV en interruptores de banco de capacitores debido a falla trifasica entre la
TLI 'y banco de capacitores a diferentes valores de inductancia de la TLI
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Figura 3.20 ITRV en interruptores de banco de capacitores debido a falla trifasica entre la
TLI' y banco de capacitores a diferentes valores de inductancia de la TLI

3.1.7.3. Descarga por reencendido del interruptor de la linea
Ningun interruptor es libre de reencendido, por lo que se analiza el caso del numeral 3.3.4.,
donde se simulan las corrientes de descarga y voltajes en el caso de que ocurran
reencendios después de que la corriente de falla trifasica se ha autoextinguido. En la Figura
3.21 se muestra dos reencendido en la fase C justo en el valor maximo del TRV, se observa
que este evento también afecta a los interruptores en los que una soportabilidad se ha
logrado luego de la extincion de la corriente, incrementando su TRV y pudiendo provocar
un reencendido. Debido a este evento, las corrientes de descarga de primer y segundo
reencendio, a través del interruptor de linea y que se muestran en la Figura 3.22, alcanzan
valores pico de 39 kA y 35 kA; ademas, los sobrevoltajes en el secundario de lo TC alcanza
valores de 700 V pico y 625 V pico, como se muestra en la Figura 3.23. Por ultimo, la
corriente por la unidad capacitiva, de acuerdo a la Figura 3.24 es de 4900 A pico y 4400 A
pico, que son valores superiores a su capacidad (3775 A pico). Los resultados anteriores
indican que existe una afectacion a la capacidad de la unidad capacitiva, por lo que una
TLI debe ser instalada; el valor seleccionado es de 0.35 mH con lo que se obtiene un valor
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pico de corriente de 3760 A, a través de la unidad capacitiva, tal como se muestra en la
Figura 3.25.
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Figura 3.21 TRV en interruptor de la linea debido a dos reencendidos de la fase C sin
uso de la TLI
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Figura 3.22 Corrientes de reencendido a través del interruptor de la linea sin uso de la

TLI
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Figura 3.23 Voltajes en secundario del TC debido a dos reencendidos del interruptor de
la linea sin uso de la TLI
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Figura 3.24 Corriente a través de la unidad capacitiva debido a reencendidos del
interruptor de linea sin uso de la TLI
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Figura 3.25 Corriente a través de la unidad capacitiva debido a reencendidos del
interruptor de linea con TLI de inductancia 0.35 mH

Un caso especial se simula usando una TLI de 3.5 mH y su efecto en la frecuencia de
oscilacién de la corriente de descarga. Al igual que en el caso de la corriente de
energizacion donde una TLI de 0.3 mH fue necesaria para disminuir la frecuencia de
oscilacion a valores menores a 4250 Hz, una TLI también reducird la frecuencia de
oscilacion de las corrientes de descarga. En la Figura 3.22 se observa que la corriente de
descarga tiene una frecuencia de 4300 Hz, esta corriente realiza alguno cruces por cero
(recordar que los polos del interruptor estan separados) pero los interruptores tipo puffer y
con asistencia de arco no pueden extinguir corrientes de alta frecuencia. Al colocar una TLI
de 3.5 mH la frecuencia de la corriente de descarga disminuye a 1450 Hz, tal como se
muestra en la Figura 3.26 y, entonces, el interruptor es capaz de extinguir esta corriente
incluso en su primer cruce por cero, esto provocaria eventos de encendido y apago de la
corriente de arco (de baja frecuencia) con escalamientos de voltaje que llevarian a la
destruccién del interruptor.

Con base en lo desarrollado anteriormente, para la SE Las Esclusas los valores de
inductancia son: 0.3 mH por energizacién y 0.35 mH por descarga de primer reencendido,
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siendo la unidad capacitiva el elemento afectado por la corriente de descarga, por lo tanto,
el valor de inductancia de la TLI es 0.35 mH.
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Figura 3.26 Estados iniciales de la corriente de primer reencendido usando TLI de
valores de inductancia de 0 mH, 0.35 mH y 3.5 mH

3.1. Estandarizacion del valor de la TLI en bancos de

capacitores a 230 kV del SNT

En CELEC EP TRANSELECTRIC siempre se busca estandarizar los valores de equipo
primario, de tal manera de tener modelos estdndares de subestaciones. Para el caso de
bancos de capacitores, la estandarizacion de la disposicién de las bahias de bancos de
capacitores y bahia de alimentacioén de bancos se muestran en las Figuras 1.3, 1.4y 1.5.
Si bien el disefio de una subestacion basado en equipo estandar puede desplazarse de un
disefio éptimo tanto en técnica como en costos, también ofrece ciertos beneficios como

son:
— Determinacién precisa de area de subestacion.
— Equipo y técnicas de mantenimiento
— Repuestos

— Reduccion de tiempos en el disefio basico y de detalle
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Las corrientes transitorias capacitivas dependen del voltaje al momento de la maniobra, de
la capacitancia del banco y de las inductancias debidas a conductores que enlazan los
bancos de capacitores y la que existe desde los bancos hacia el punto de falla. La
inductancia de conductores depende de las caracteristicas eléctricas y fisicas (tipo de
conductor y nimero de conductores por fase) y de la disposicion fisica de bahias
(espaciamiento de fases y de bahias, longitud de la bahia de bancos de capacitores,
longitud de la bahia de alimentacion de bancos de capacitores, longitud de bahias de lineas

de transmision).

En lo que respecta a conductores, CELEC EP TRANSELECTRIC usa el 1033.5 MCM para
formar las barras y bahias de una subestacién; para barra principal, barra auxiliar y bahias
de lineas de transmision y transformadores usa dos conductores por fase, mientras que
para bahia de bancos de capacitores usa un conductor por fase. Los espaciamientos de
las bahias también son valores estandarizados, asi, por ejemplo, a nivel de 230 kV la
distancia entre la fase a de una bahia y la fase a de una bahia adyacente es de,
aproximadamente, 17 metros. Esto conlleva a que todas las bahias deben tener igual
distancia de separacién de tal manera que se mantenga la uniformidad.

En cuanto a la longitud de las bahias, todas las bahias de una subestacién deben tener
igual disposicion y separacién de equipo primario que forma la bahia, tal como se muestra
en la Figura 1.3; incluso la bahia de alimentaciéon de banco de capacitores debe regirse a
esta disposicion. En subestaciones en operacién donde es necesario implementar bancos
de capacitores, no siempre es posible que la bahia de alimentacién de bancos de
capacitores termine en la barra auxiliar de bancos de capacitores por lo que resulta
necesario realizar una extensién de bahia de alimentacién de bancos, tal como se muestra
en el elemento Lgsc_1 de la Figura 1.5, lo que implica aporte de inductancia. Este es el Unico
parametro que es variable en la implementacion de bancos de capacitores usando disefios
estandarizados. La longitud de la extension de barra (que se traduce en incremento de la
longitud de la bahia de alimentacion de bancos) va a depender de la ubicacion del patio de
bancos de capacitores dentro de la subestacion.

Para determinar un valor estandar de inductancia de la TLI de bancos de capacitores a
nivel de 230 kV, se debe considerar la menor longitud posible de la extensién de la bahia
de alimentacién; en base a planos de CELEC EP TRANSELECTRIC, se ha observado que
esta minima distancia es de 40 metros desde el interruptor de la bahia de alimentacién
hasta la barra auxiliar de conexiéon de bancos (para la subestacién Las Esclusas esta
distancia es de 100 metros, segun la Figura 1.5). Cabe recordar que el aporte de

inductancia de los conductores de la bahia de bancos de capacitores es de 1.237 yuH/m
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para una disposicién de un conductor 1033.5 MCM por fase (en 100 metros este conductor
aporta 0.124 mH).

Para las corrientes de energizacion, la variacion de la longitud de bahia de alimentacion de
bancos afecta de manera marginal a la corriente de energizaciéon debido a que ésta
corriente circula entre las bahias de bancos de capacitores y no a través de la bahia de
alimentaciéon de bancos de capacitores; ademas se debe tomar en cuenta que la longitud
de la bahia de bancos y el espaciamiento entre ellas son constantes, volviéndose casi
imposible optimizar estas distancias.

Para el caso de la Figura 3.11, se varia la longitud de la bahia de alimentaciéon de bancos
de 100 metros a 40 metros (minima longitud posible). La corriente de descarga que
atraviesa el interruptor de la bahia adyacente a la bahia de bancos de capacitores debido
a falla terminal alcanza los 38 kA pico, como se muestra en la Figura 3.27, valor que esta
por debajo de los 104 kA (2.6'lms «c) de capacidad del interruptor; ademas, para este
evento, el voltaje en el secundario del TC, que tiene conectado cable 8 AWG de 125 metros,
es de 400 Vpico, como se muestra en la Figura 3.28, que es menor a 3.5 kV, mientras que
la corriente a través de la unidad capacitiva que forma los bancos de capacitores es de
3350 A, segun la Figura 3.29, cuyo valor pico es menor a 3775 Apico (100-37.75 Arms).
Esto implica que, para una corriente de descarga por falla terminal, no es necesario instalar
una TLI.

30000 |
20000 |

10000 |

Corriente [A]

~10000 |-

—20000 F

137



Figura 3.27 Corrientes no controladas de descarga a través del interruptor, para una
longitud de 40 metros de la bahia de alimentacién de bancos
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Figura 3.28 Voltaje en secundario del TC debido a corrientes de descarga por falla, para
una longitud de 40 metros de la bahia de alimentaciéon de bancos
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Figura 3.29 Corriente a través de unidad capacitiva debido a corrientes de descarga por
falla, para una longitud de 40 metros de la bahia de alimentacién de bancos

Para el caso anterior, pero tomando como criterio de disefo la corriente de descarga de
primer reencendido, el valor de la corriente de descarga de primer reencendio de 46 kA
pico, como se observa en la Figura 3.30 que esta por debajo del limite de 104 kA, lo que
indica que tomando en cuenta Unicamente la afectacion al interruptor no es necesario
instalar una TLI. El voltaje en el secundario del TC es de 730 Vpico, segun la Figura 3.31,
menor que 3.5 kV, por lo que no se ve afectado. En cambio, la corriente a través de la
unidad capacitiva que forma los bancos de capacitores es de 5900 A segun la Figura 3.32,
que es mayor a 3775 Apico (100-37.75 Arms); esto implica que, para una corriente de
descarga por primer reencendido es necesario instalar una TLI por afectacion a la
capacidad de corriente de la unidad capacitiva.
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Figura 3.30 Corriente no controlada de descarga a través del interruptor por primer
reencendido a t = 0.0538 s, para una longitud de 40 metros de la bahia de alimentacién
de bancos

Con una TLI de inductancia igual a 0.7 mH se obtiene un valor pico de corriente de 3500 A
pico, a través de la unidad capacitiva, tal como se muestra en la Figura 3.33. Por lo tanto,
una TLI de inductancia 0.7 mH es necesaria para controlar las corrientes de descarga
(descarga por primer reencedido); este valor se ha obtenido para la minima inductancia
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posible entre los bancos de capacitores y el punto de falla y con la unidad capacitiva
estandar establecida por CELEC EP TRANSELECTRIC, para bancos de capacitores a
nivel de 230 kV.
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Figura 3.31 Voltaje en secundario del TC debido a corriente de primer reencendido a
t=0.0538 s, para una longitud de 40 metros de la bahia de alimentacién de bancos
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Figura 3.32 Corriente a través de unidad capacitiva debido a corriente de primer
reencendido a t = 0.0538 s, para una longitud de 40 metros de la bahia de alimentacién

de bancos
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Figura 3.33 Corriente a través de unidad capacitiva debido a corriente de primer
reencendido a t = 0.0538 s, para una longitud de 40 metros de la bahia de alimentacién
de bancos y TLI de 0.7 mH.

3.2. Discusion

En este trabajo, usando una nueva metodologia de estudio para la valoracion de la
inductancia de la TLI, se demuestra que es necesario instalar este equipo en serie con los
bancos de capacitores a nivel de 230 kV, en el SNT. El valor estandarizo de inductancia
para este equipo es de 0.7 mH, el cual resulta menor al esperado mediante la valoracién
usando el método clasico que se ha venido usando y con el cual el valor de la inductancia
seria de 3.0 mH.

El valor de 0.7 mH ha sido obtenido para control de la corriente de descarga por primer
reencendido del interruptor adyacente a la bahia de alimentacidon de bancos de capacitores;
esta corriente afecta a la unidad capacitiva que ha sido tomada como estandar por CELEC
EP TRANSELECTRIC para la formacién de los bancos de capacitores a nivel de 230 kV, y
cuyos valores de voltaje y potencia son de 13280 kV y 500 kVAr, respectivamente. Ademas,

debido a que la magnitud de la corriente de descarga esta relacionado con la inductancia
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del camino entre los bancos de capacitores vy falla, el valor estandar de 0.7 mH ha sido
establecido tomando en cuenta la minima longitud posible de la bahia de alimentacion de
bancos: 40 metros; longitudes mayores de esta bahia (provocadas por ubicacién de las
bahias de bancos de capacitores en lugares alejados de la barra principal) provocaran

valores menores a 0.7 mH.

Para el caso especifico del primer banco de capacitores (2x60 MVAr), a nivel de 230 kV,
que van a ser instalados en la subestacion Las Esclusas, usando la nueva metodologia de
valoracion de la TLI y con unidades capacitivas de 13280 kV y 500 kVAr que forman los
bancos de capacitores, el valor de inductancia de la TLI es de 0.35 mH debido a que la
longitud de conductor que forma la bahia de alimentacién de bancos es de 100 metros.

A nivel mundial, varios tipos de estudios han sido realizados, especialmente orientados a
determinar el lugar adecuado de conexién de la TLI o el control de los altos valores del
TRV mediante descargadores para minimizar los efectos de altos valores de inductancia
de la TLI que se obtienen con el método clasico. Algunos investigadores han sugerido
colocar la TLI en el neutro del banco de capacitores y la malla de tierra, tal como se
presenta en la Figura 3.27 [5], pero esta conexién no eliminaban por completo que la TLI
limite la corriente de falla y, por lo tanto, provoque altas tasas de subida del ITRV que
podian conducir a falla del interruptor.

Interruptor TLI TLI Interruptor
] N Y
- 1 L
Falla fase- Banco de Falla fase- Banco de
tierra o capacitores tierrao capacitores
fase-fase fase-fase
Disefio con interruptor antes de la TLI Disefio con interruptor después de la TLI
Interruptor
[ ]
L
Falla a través del Banco de
banco de capacitores
capacitores
TLI

Disefio con la TLI en el neutro del banco de capacitores

Figura 3.34 Posibles ubicaciones de la TLI en bahia de bancos de capacitores [5]

Otros investigadores buscaron medios de mitigacién de los altos valores del TRV vy

sugirieron, a mas de la ubicacién de la TLI en el neutro de los bancos de capacitores, usar
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descargadores de alta energia en paralelo con la TLI, tal como se muestra en la referencia
[19].

El documento PES-TR16 toma como base la norma IEEE C37.06 2009 y las nuevas ideas
de valoraciéon de la TLI para corrientes de descarga (outrush) las desarrolla para
interruptores bajo esta norma; las dos caracteristicas sobre las que se basa son: i) el
interruptor tiene un valor de disefio para el pico de la corriente dinamica de 2.6 veces la
corriente nominal de cortocircuito rms; éste es el Unico limite que debe ser cumplido v ii)
interruptores en SFs son insensibles a las frecuencias de las corrientes transitorias
capacitivas de descarga por lo que este parametro ya no debe ser considerado en la
afectacion de dichas corrientes al interruptor. Ademas, en C37.09 2009 IEEE armoniza las
envolventes de soportabilidad del aislamiento de interruptores en SFs con las envolventes
presentadas en IEC 62271-100 2008 para interruptores en SFs lo que implica que, desde
el punto de vista de aislamiento, interruptores fabricados bajo norma IEC o IEEE, con
aislamiento interno gas SFg, presentan la misma soportabilidad. Entonces, dado que los
interruptores fabricados bajo IEC también estan disefiados para soportar un valor pico de
corriente dinamica de 2.6 veces la corriente nominal rms de cortocircuito y que interruptores
IEC Clase C1 o Clase C2, con aislamiento interno en SFg, tienen la misma soportabilidad
que interruptores IEC Clase C1 o Clase C2 Caracteristicas Preferidas, es posible adoptar
las ideas expuestas en PES-TR16 a interruptores fabricados bajo IEC. Con esta adopcién,
es posible desarrollar una nueva metodologia de valoraciéon de la TLI para bancos de
capacitores del SNT.

Al contrario de lo que se ha venido estudiando, éste trabajo de titulacién, basado en el
reporte PES-TR16, se enfoca en determinar un valor real de la TLI, que es la causante de
altos valores del TRV del interruptor. Por lo tanto, el enfoque que sigue este trabajo consiste
en establecer una nueva metodologia de estudio para valoracion de la inductancia de la
TLI, con el fin de establecer el menor valor posible de inductancia de la TLI en bancos de
capacitores a nivel de 230 kV'™¥ y que usen la conexién tipica implementada en
subestaciones del SNT. Valores pequenos de inductancia, a mas de provocar menos estrés
en el interruptor por TRV, también conducen a que fisicamente la bobina que forma la TLI
ocupe un area menor que aquella que se obtendria usando el método clasico de valoracion
de la TLI.

14 Esta metodologia también se puede aplicar a bancos de capacitores a cualquier nivel de voltaje de
transmision del SNT, siempre y cuando los interruptores de la subestacion tengan aislamiento interno SFe.
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De los resultados obtenidos en este trabajo, se observa que para la configuracion tipica de
bancos de capacitores instalados en subestaciones del SNT, y especificamente a nivel de
230 kV, los valores de pico maximo de la corriente de descarga (outrush) por falla y
descarga por primer reencendido (outrush por primer reencendido) estan por debajo de la
capacidad de los interruptores que, a nivel de 230 kV, tienen un valor de disefo de corriente
rms de cortocircuito de 40 kA; esto significa que no existe afectacién al interruptor y desde
éste punto de vista no es necesario instalar una TLI.

Las corrientes de descarga afectan a los secundarios de los TC ya que originan
sobrevoltajes por encima de lo que se sugiere tomar como referencia: 3.5 kV pico. Con
base en lo anterior y tomando un margen de seguridad del 15% (motivado por posibles
errores en modelos y simulaciones), el valor de referencia es de 3.0 kV pico. Entonces, por
corrientes de descarga, los conductores del cable del secundario del TC deben ser de
calibre 12 AWG y longitud maxima de 50 metros, 10 AWG y longitud méaxima de 75 metros
u 8 AWG y longitud maxima de 125 metros. Sin embargo, para la corriente de descarga
por primer reencendido, las longitudes del cable son menores, de tal manera que para un
conductor 12 AWG la longitud maxima es de 30 metros, para el conductor 10 AWG la
longitud maxima es de 45 metros y para el conductor 8 AWG la longitud maxima de 65
metros. Estas longitudes no siempre pueden cumplirse, especialmente en subestaciones
que estan en operacion donde las cargas de los secundarios de los TC estan a una
distancia promedio de 100 metros.

Dos posibles soluciones pueden ser implementadas para control de sobrevoltajes en el
secundario del TC por corrientes de descarga. La primera solucién consiste en instalar
varistores en el secundario del TC; con el uso de este dispositivo no es necesario tomar en
cuenta un margen de seguridad respecto al valor sugerido de 3.5 kV pico, debido a que el
varistor cortara la onda de voltaje a su valor residual de disefio para sobrevoltajes de
maniobra. Entonces, si se aplica varistores de voltaje nominal 1140 Vrms, y tomando en
cuenta que la corriente de descarga por primer reencendido es la que provoca mayor
sobrevoltaje en el secundario del TC, los resultados de acuerdo a la Tabla 2.10 para
diferentes calibres de cable, pero todos de una longitud de 125 metros (o0 menor), indican
que se pueden usar cables 12 AWG, 10 AWG u 8 AWG; la variable que permite determinar
el calibre del cable depende de la capacidad de energia de descarga del varistor, tomando
en cuenta que con el calibre 8 AWG se tiene menor sobrevoltaje y, por lo tanto, menor
disipacién de energia del varistor. Como ultimo recurso, en caso de que no existan
varistores con la suficiente capacidad de disipacion de energia, se debe disminuir la
longitud del cable. El principal inconveniente de la aplicacién de varistores es debido al
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hecho que los fabricantes de TC no contemplan la instalacion de estos dispositivos, por lo
que es necesario que en las especificaciones técnicas se solicite el disefo, construccion e
implementacién de una caja donde se conecten los varistores, tal como se muestra en el
Anexo 1; estimaciones realizadas por el area de Disefio de Subestaciones de CELEC EP
TRANSELECTRIC sefialan que cada caja costaria alrededor de 2000.00 ddlares
americanos’. La segunda solucién consiste en controlar las corrientes de descarga
mediante el uso de una TLI cuyo valor esta en funcién del valor pico de la corriente de
descarga (corriente de descarga por primer reencendido si es el criterio de disefio) y del
calibre y longitud del cable del secundario del TC. Por lo tanto, de acuerdo a la Tabla 2.13
una TLI de valor 0.3 mH es necesaria siempre y cuando el conductor del secundario del
TC sea de calibre 8 AWG y longitud maxima de 125 metros; resulta evidente que calibres
10 AWG o 12 AWG provocaran un incremento del valor de inductancia, mientras que una
menor longitud del cable (calibre 8 AWG) provocara un valor menor a 0.3 mH.

En este trabajo también se ha observado que la corriente de descarga afecta a la unidad
capacitiva, aspecto que no es considerado en el PES-TR16. Tomando como criterios de
disefo lo siguiente: la corriente de descarga de primer reencendido, la menor longitud de
la bahia de alimentacion de bancos (40 metros) y que para la formacion del banco de
capacitores se usan unidades capacitivas de 13280 kV y 500 kVAr cuya capacidad maxima
de corriente transitoria es de 100 veces la corriente rms de disefio para estado estable que
es de 37.75 A rms, el valor de inductancia de la TLI es de 0.7 mH. Este valor puede ser
diferente si se usa diferentes valores nominales de unidad capacitiva que se muestran en
la Tabla 2.14: si el voltaje y potencia de la unidad capacitiva es mayor, entonces la
corrientes rms de estado estable y, por lo tanto, la maxima corriente transitoria seran
mayores lo que implica que una TLI de valor menor a 0.7 mH sera necesaria.

De la Figura 2.34, que muestra la nueva metodologia de evaluacién de la TLI, se muestra
que la TLI no es necesaria si no existe afectacién al interruptor, al TC y a la unidad
capacitiva. De los analisis realizados se observa que las afectaciones al TC y a la unidad
capacitiva son provocadas por la corriente de descarga de primer reencendido. El criterio
de usar la corriente de descarga de primer reencendido tiene un punto a favor y otro en
contra: el punto a favor es que ningun interruptor (Clase C1 o C2) es libre de reencendido,
por lo que si un reencendido ocurre no se vera afectado la unidad capacitiva; en contra
esté el hecho de que los interruptores usados en el SNT son de factor de despeje de primer
polo de 1.5 que es para sistemas no aterrizados, lo que implica que el aislamiento interno

15 Este valor debe ser tomado como referencia.
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del interruptor es mayor al aislamiento de un interruptor de factor 1.3 que es para sistemas
Y aterrizado, esto permite presumir que un reencendido sea improbable; por
averiguaciones realizadas, hasta la fecha no existen documentos que demuestren que
interruptores del SNT, con aislamiento interno SFs (que tienen factores de despeje de
primer polo de 1.5), hayan sufrido de reencendidos. Sin embargo, en la aplicacién de la
nueva metodologia se espera un reencendido; mas de un reencendido no es tomado como
criterio de disefio porque esto implica que existe un defecto en el interruptor o que el
sistema esta generando elevados TRV que deben ser reducidos (si el TRV no puede ser
reducido como Ultimo recurso se deberia usar interruptores de mayor nivel de voltaje o
interruptores IEEE Clase C2 Alternativa 1 o Alternativa 2); ademas multiples reencendidos
provocaran el dafo de varistores (estos estan disefiados para tener una o dos descargas)
si éste dispositivo es usado para control de sobrevoltaje en secundarios de los TC. Por lo
expuesto, y con base en que los interruptores que se usan en el SNT son IEC de factor
1.5, la Unica manera de evitar el uso de la TLI es si la longitud del conductor de la bahia de
alimentacién de bancos (tomando en cuenta que el conductor aporta 0.00124 mH/m) ofrece
la inductancia equivalente a la inductancia de la TLI. Asi, por ejemplo, para los bancos de
capacitores de la SE Las Esclusas, la barra de alimentacion de bancos tiene una longitud
de 100 metros y es necesario instalar una TLI de 0.35 mH; éste valor puede ser logrado
con una longitud adicional de bahia de alimentacién de bancos de 282 metros, lo que
implica que si la longitud de la bahia de alimentaciéon de bancos es de 382 metros no se
necesita instalar la TLI.

Por lo expuesto anteriormente, el valor de la TLI depende de varios factores, especialmente
de las longitudes de la bahia de alimentacion de bancos y longitud del cable del secundario
del TC; esto implica que es necesario analizar cada caso para la valoraciéon de la TLI, salvo
que se tenga un disefo Unico, con las mismas longitudes de bahia de alimentacion de
bancos y bahia de bancos, que deba ser implementado en todas las subestaciones que
contengan bancos de capacitores a 230 kV; sin embargo, esto se aplicaria a subestaciones
nuevas, mientras que en subestaciones en operacién actualmente y para las cuales se
deba conectar bancos de capacitores, es muy probable que las dimensiones cambien (por
ejemplo, los bancos de capacitores de la SE Santa Rosa a 138 kV) y el valor de la
inductancia de la TLI sea menor a 0.7 mH.

Un aporte adicional, resultado de la aplicacién de la nueva metodologia, corresponde a las
dimensiones fisicas de la bobina de la TLI. Con el método clasico, de acuerdo a la Tabla
1.5, para una inductancia de 3.0 mH es necesario una bobina de 30 vueltas con diametro

de 2.8 metros y una altura aproximada de 2.1 metros. Con la nueva metodologia, y tomando
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como valor fijo 30 vueltas (2.1 metros de altura), una bobina de 0.83 metros de diametro
es necesaria para obtener una inductancia de 0.7 mH (valor estandarizado). Esto significa
que el area ocupada por la TLI es menor a lo esperado con el método clasico. Ademas,
debido a que el valor de la TLI debe ser calculado para cada subestacion (en el caso de la
SE Las Esclusas el valor de inductancia de la TLI es de 0.35 mH), las dimensiones de la
TLI puede ser menores. Asi, para la SE Las Esclusas una TLI con una bobina de didmetro
0.84 metros y 21 vueltas (1.47 metros de altura aproximadamente) se obtiene la
inductancia de 0.35 mH. Obviamente, los célculos anteriores sirven como referencia; el
fabricante realizara un disefio éptimo de la bobina, pero se espera que no existan grandes
variaciones.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El reporte PES-TR16 se enfoca Unicamente en la afectacion al interruptor y sugiere
que estudios deban ser realizados sobre la afectacion de corrientes transitorias
capacitivas a otros elementos como TC, malla de tierra y cables de control. El primer
aporte de este trabajo de titulaciéon hace referencia a los estudios de afectacion al
TC y métodos de mitigacion que pueden aplicarse. Sin embargo, un segundo
aporte, que no se menciona en PES-TR16, tiene que ver con la afectacion de las
corrientes de descarga a la unidad capacitiva que, para bancos de capacitores con
conexion tipica usada en el SNT, llegan a determinar el valor de inductancia de la
TLI. Basados en los aportes anteriores, este trabajo presenta un tercer aporte que
consiste en establecer una nueva metodologia de estudio de valoracion de la
inductancia de la TLI.

Con la nueva metodologia de valoracién de la inductancia de la TLI, dos valores de
TLI son encontrados: uno por corrientes de energizacién que usan cierre controlado
del interruptor de bancos, con un error en el cierre de 1 ms, para lo cual una TLI de
valor 0.3 mH es necesaria; mientras que por corrientes de descarga por primer
reencendido una TLI de un valor de 0.7 mH es necesario para el escenario mas
critico (60 metros de longitud de bahia de alimentacion de bancos). De los valores
anteriores, la nueva metodologia indica escoger el mayor valor. Por lo tanto, el valor
de 0.7 mH puede ser considerado un valor estandar para la configuracion mas
critica; éste valor resulta menor del esperado mediante la metodologia clasica que
es de 3.0 mH. Sin embargo, dependiendo de la longitud de la bahia de alimentacién
de bancos, valores menores a 0.7 mH son posibles de obtener.

Con la aplicacién de la nueva metodologia y tomando en cuenta el disefio estandar
de conexion de bancos de capacitores usado en CELEC EP TRANSELECTRIC, a
nivel de 230 kV no existe afectacién a los interruptores usados a este nivel de
voltaje, cuyo valor estandarizado de corriente nominal rms de cortocircuito es de 40
kA, por corrientes de descarga de primer reencendido que llegan a los 46 kA pico
para el escenario mas critico.

El valor de 0.7 mH ha sido obtenido por la afectacion de la corriente de descarga
por primer reencendido a las unidades capacitivas con valores nominales de 13280
kV y 500 kVAr que han sido considerados como valores estandar por CELEC EP
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TRANSELECTRIC para la formacién de bancos de capacitores a nivel de 230 kV.
El uso de unidades capacitivas de diferentes valores nominales provocaran un valor
diferente de inductancia de la TLI.

En este trabajo se ha verificado la afectacion de la corriente de descarga por falla 'y
de descarga por primer reencendido al secundario del TC. A mas de la corriente de
descarga, el calibre y longitud del cable, usado para conectar el secundario del TC
con su carga, juega un papel fundamental en el desarrollo de sobrevoltajes en el
secundario del TC. En este trabajo se determina que si no se implementa ningin
método de control para la corriente de descarga, el calibre y longitud del cable de
secundario del TC debe ser 8 AWG y menor a 45 metros. Si como medio de control
de sobrevoltajes se usa varistores conectados en el secundario del TC, éste debe
ser de voltaje nominal 1140 Vrms de alta capacidad de disipacion de energia; con
este dispositivo, el calibre del cable del secundario del TC puede ser 12 AWG, 10
AWG u 8 AWG con una longitud maxima de 125 metros. Finalmente, si el control
se aplica a la corriente de descarga usado una TLI, para que ésta no afecte al
secundario del TC es necesario que su valor sea de 0.3 mH y que el cable del
secundario del TC sea de calibre 8 AWG y longitud maxima de 125 metros.

Para las corrientes de energizacién los limites indicados en la Tabla 9 de IEC
62271-100 2012 deben ser cumplidos con el objetivo de minimizar el deterioro de
los contactos del interruptor debido a las corrientes de energizacion en eventos
back-to-back. El uso del cierre sincronizado permite disminuir el valor pico de la
corriente de energizacién, pero no tiene ningun efecto en la frecuencia de
oscilacion; por tal motivo, y para cumplir con el valor limite de la frecuencia de 4250
Hz, una inductancia minima de 0.3 mH es necesaria y, por lo tanto, una TLI debe
ser instalada en serie con los bancos de capacitores a ser instalado en el SNT, a
nivel de 230 kV.

El valor maximo de la inductancia de la TLI depende en gran medida de la longitud
de la bahia de alimentacién de bancos de capacitores y de la capacidad de corriente
transitoria de la unidad capacitiva. Por motivos de espacio fisico, los bancos de
capacitores se ubican en zonas alejadas de la bahia de alimentacién de bancos,
por lo que resulta necesario realizar una extensién de bahia; sin embargo, para
obtener el maximo valor de la TLI se ha considerado una longitud minima de bahia
de alimentacion de bancos de 60 metros. Con este criterio, el maximo valor de la
TLI es de 0.7 mH para corriente de descarga por primer reencendido; cabe sefalar
que hasta la fecha actual no existe documentacion en CELEC EP Transelectric que
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evidencie eventos de reencendido en sus interruptores por maniobra de corrientes

capacitivas.

Valores de inductancia de la TLI mayores a 0.7 mH provocaran un mayor ITRV que
puede conducir a un fallo en la apertura del interruptor; en cambio, valores menores
0.3 mH provocaran un desgaste de los contactos del interruptor en un tiempo menor
al determinado por el fabricante, siendo necesario la realizacion de mantenimientos
en tiempos menores a lo planificado. Los interruptores que mayor probabilidad
tienen de sufrir reigniciones o reencendidos son aquellos que ya tienen algunos
anos operando; por este miso hecho es posible que tengan algun dano o que no

recibieron un adecuado mantenimiento.

Finalmente, con la aplicacion de la nueva metodologia también se disminuye las
dimensiones fisicas de la bobina de la TLI. Segun el método clasico, para un valor
de 3.0 mH se espera una bobina de 2.8 metros de didametro y 30 vueltas; mientras
que con la nueva metodologia se espera una bobina de diametro 0.83 metros y 30

vueltas para el caso critico.

Especificamente, para los bancos de capacitores (2x60 MVAr) a ser implantados
en la SE Las Esclusas, es necesario conectar en serie con los bancos de
capacitores una TLI de valor 0.35 mH, tomando en cuenta que para control de
corrientes de energizacion se cuenta con dispositivos de cierre sincronizado con
error de 1ms. Las dimensiones esperadas para la bobina es de 0.84 metros de
diametro, 21 vueltas (altura aproximada de 1.47 metros).

Usando el limite establecido por IEC para la corriente transitoria de la unidad
capacitiva (100 veces la corriente rms nominal) se espera que los fusibles de las
unidades capacitivas y las mismas unidades capacitivas no se vean afectados por
las corrientes de descarga por falla y de descarga por reencendido.

4.2. RECOMENDACIONES

Para cada caso de instalacion de bancos de capacitores, estudios de transitorios
electromagnéticos deben ser realizados. No existe un Unico valor estandar. Otro
esquema de conexion de bancos de capacitores en 230 kV, diferentes al esquema
estandarizado en CELEC EP TRANSELECTRIC, puede conducir a otros rangos de
valores de inductancia de la TLI. Con el objetivo de encontrar el menor valor de
inductancia, los modelos usados en los estudios deben ser dependientes de la

frecuencia.

150



Los nuevos criterios y la metodologia para la realizacion de estudios, presentados
en este trabajo, deben ser aplicados en los andlisis de bancos de capacitores en
otros niveles de voltaje como 69 kV y 138 kV.

No se debe considerar a la TLI como respaldo del dispositivo de cierre sincronizado.
Por tal motivo, ante una eventual falla de este dispositivo, se recomienda que en
los pliegos se solicite a fabricante o al contratista la adquisicién de un equipo
adicional (una tarjeta electrénica) que respalde el dafio de un equipo de control de
cierre sincronizado. Este equipo debe ser configurable por personal de CELEC EP
TRANSELECTRIC.

El minimo valor de la inductancia de la TLI es de 0.3 mH debido a la afectacion de
los contactos del interruptor por corrientes de energizacion. Este valor es el
resultado de simulaciones y ningun estudio en especifico debe ser realizado

adicionalmente.

Cada vez que se incremente la potencia de cortocircuito en subestaciones que
tengan bancos de capacitores, es necesario que se realicen estudios de TRV para
determinar si existe la posibilidad de que se desarrollen reencendidos.

Si resulta necesario la implementacién de varistores en el secundario del TC,
resulta muy dificil conectarlos en la caja de conexion estandar. Por este motivo,
estudios deben ser realizados para determinar la viabilidad de conectar los
varistores en la caja de agrupamiento de los TC. Ademas, andlisis deben ser
realizados para estandarizar la distancia desde secundarios del TC hasta la caseta
de control; mientras menor sea la distancia menores seran los sobrevoltajes en
secundario del TC y menores calibres de cable seran necesarios.

Un monitoreo y mantenimiento adecuado de los interruptores, especialmente de
aquellos que llevan operando varios afios en una subestacién donde se instalen
bancos de capacitores, es la clave para evitar reencendidos; sin embargo, la
valoracion de la TLI debe considerar este evento.
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ANEXOS

Anexo 1: Instalacion de varistores en cajas de secundario de un
TC [24].
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Anexo 2: Curvas V vs | de varistores para secundario de TC [26]
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Maximum Clamping Voltage for 60mm Parts
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