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RESUMEN

La industria eléctrica ecuatoriana se encuentra afrontando muchos desafios, entre
los que se encuentra un incremento en la demanda de energia. Por este motivo, se

ha visto la necesidad de expandir el Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.).

Como parte de esta expansion, es indispensable llevar a cabo una adecuada
simulacién del comportamiento del sistema eléctrico, que permita analizar los
efectos producidos por cambios en la demanda, cambios e incremento de la
generacion, incorporacion de subestaciones y lineas de transmisién, introduccion

de nuevas tecnologias, entre otros.

Adicionalmente, la futura operacion de un sistema de potencia mucho mas grande
y complejo es una realidad inminente. En este sistema, la ocurrencia de
contingencias que provoquen transitorios electromagnéticos de consecuencias
moderadas o graves es mucho mas probable. En este sentido, el analisis transitorio
del S.N.I. se vuelve cada vez mas necesario con el objetivo de mejorar las tareas

de planeamiento y operacion en tiempo real.

Sobre la base de lo mencionado, en el presente trabajo de titulacion se utiliza el
Simulador Digital en Tiempo Real HYPERsim con el fin de modelar al Sistema
Nacional Interconectado en los niveles de voltaje de 230 kV y 500 kV, y realizar
simulaciones digitales en valores instantaneos para transitorios electromagnéticos
(EMT). El objeto del presente estudio es analizar sobrevoltajes de frente lento
originados por maniobras de energizacion de lineas de transmision de la red de 500
kV del S.N.l. que seran energizadas siguiendo los lineamientos operativos dados
por CELEC EP TRANSELECTRIC.



Xii

PRESENTACION

En este trabajo de titulacién se modela el Sistema Nacional Interconectado para
analizar sobrevoltajes por maniobras de energizacion en lineas de transmision a
nivel de 500 kV, incluyendo la modelacion del sistema de 230 kV, usando el
software HYPERsim. A este respecto, una de las contribuciones del presente
estudio es la misma base de datos del SNI en HYPERsim para estos niveles de
voltaje, la cual fue estructurada de forma integral en este trabajo. En este sentido,
es importante el conocimiento del modelo matematico de cada elemento que forma
parte de la base de datos y que posteriormente sera utilizado en la simulacién, ya

que es la base fundamental para dar validez al estudio.

En el Capitulo 1 se detalla la introduccién del proyecto, seguidamente se da a
conocer el objetivo general y los objetivos especificos, el alcance, la justificacion y

la metodologia para la realizacién del proyecto.

En el Capitulo 2 se presenta el desarrollo conceptual para la ejecucién del proyecto;
se da una introduccién a los transitorios electromagnéticos presentes en los
sistemas de potencia, se definen los conceptos de propagacion de ondas en lineas
de transmision. Ademas, se realiza una descripcion de los parametros
fundamentales de lineas de transmision y transformadores junto con los modelos
utilizados para la modelacién del sistema. Por ultimo, se realiza una descripcién del

Simulador Digital en Tiempo Real y sus aplicaciones en los sistemas de potencia.

En el Capitulo 3 se presenta la situacion actual del sector eléctrico ecuatoriano, en
base a lo cual se estructura una base de datos de los elementos del S.N.I. a nivel
de 230 kV y 500 kV en el programa HYPERsim para el analisis de transitorios
electromagnéticos de frente lento.

En el Capitulo 4 se validan los resultados obtenidos en las simulaciones para los
diferentes casos de estudio que involucran sobrevoltajes por maniobra. Para esto,
los resultados obtenidos se comparan con estudios realizados por Harbin Electric
International conjuntamente con CELEC EP TRANSELECTRIC.
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En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de este

proyecto.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos afios, el sector eléctrico ecuatoriano ha venido en constante
crecimiento. Asi, la generacion, transmision y subtransmision han sido reforzadas
con proyectos tanto de repotenciacion como de construccién, con el fin de

abastecer de energia eléctrica a la creciente demanda del pais.

Entre las obras de construccion mas significativas en la parte de generacion esta la
Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair con 1500 MW de potencia instalada,
mientras que en la transmision el sistema de extra alta tensién a 500 kV y obras
asociadas a nivel de 230 kV permitiran la evacuacion de la energia generada por
las centrales de generacion. Este cambio estructural en el Sistema Nacional de
Transmision (S.N.T.) mejorara los niveles de confiabilidad y seguridad operativa del
S.N.I., reduciendo la vulnerabilidad del sistema ante posibles contingencias en el
anillo de 230 kV.

La simulacion digital para estudios especializados de sistemas eléctricos de
potencia es una herramienta tecnolégica que ha venido evolucionando en las
ultimas décadas. Los simuladores actuales, como HYPERsim, cuentan con un
software de simulacion y un hardware que permite realizar la simulacién en tiempo
real y a su vez interactuar con dispositivos externos, a través de las entradas y

salidas del simulador por medio de conversores analdgicos y digitales.

En este contexto, una adecuada representacion del Sistema Nacional
Interconectado para el estudio de sobrevoltajes, en conjunto con un modelo
matematico adecuado y un software de simulacién robusto, aseguraran

simulaciones suficientemente precisas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis de transitorios electromagnéticos por sobrevoltajes de maniobra
en el Sistema Nacional Interconectado a nivel de 230 kV y 500 kV usando el

simulador digital en tiempo real HYPERsim.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una descripcion tedrica de los sobrevoltajes de maniobra presentes
en sistemas de potencia, cdmo se originan y el efecto que producen. Ademas
de la descripcidn de los modelos de calculo de parametros de las lineas de

transmision que seran implementados en el simulador.

e Presentar un desarrollo conceptual acerca del Simulador Digital en tiempo
real implementado por el Operador Nacional de Electricidad CENACE.

e Usar el software HYPERsim para la modelacion del Sistema Nacional
Interconectado a nivel de 230 kV y 500 kV y la creacién de una base de
datos, usando como referencia una base de datos existente en el programa
computacional ATP, la cual servira para la verificacion y comparacion de

resultados.

o Realizar simulaciones digitales que involucren sobrevoltajes de frente lento,
que van desde la frecuencia fundamental (60 Hz) hasta 20 kHz, originados
por maniobras en el Sistema Nacional Interconectado modelado vy verificar
la validez de resultados con estudios de cortocircuitos o energizacion de
lineas y transformadores realizados en CELEC EP TRANSELECTRIC.

1.2 ALCANCE

El alcance del presente proyecto de titulacion consiste en desarrollar una base de
datos del Sistema Nacional Interconectado a 230 kV y 500 kV para el analisis de
transitorios electromagnéticos que van desde la frecuencia fundamental (60 Hz)

hasta 20 kHz, esto es sobrevoltajes de frente lento, utilizando el simulador digital



en tiempo real HYPERsim. Esta base de datos constituira un insumo fundamental
para realizar estudios eléctricos en HYPERsim que permitan analizar el

comportamiento transitorio del SNI.

Posteriormente, se realiza una simulacion en tiempo real completamente digital, lo
cual permitira exaltar las potencialidades de la base de datos desarrollada en el
presente trabajo, lo que permitird a CENACE realizar estudios especializados de
sistemas de potencia, por ejemplo, calibracion de relés, disefio de esquemas de

proteccion, pruebas de controladores, etc.
1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El pais ha venido enfrentando un alto crecimiento de la demanda de energia, por lo
que el sistema eléctrico se ha ido fortaleciendo volviéndose mas complejo, lo cual
presenta una variedad de retos de ingenieria tanto en planificacion como en

operacion.

El Operador Nacional de Electricidad CENACE ha determinado la necesidad de
implementar un Laboratorio de Simulacién Digital en Tiempo Real de Sistemas
Eléctricos de Potencia, cuyo componente fundamental es un Simulador Digital de
Tiempo Real. Bajo esta perspectiva, la toma de decisiones ya sea en la etapa de
planificacion o durante la operacion en tiempo real del sistema de potencia,
dependera de las predicciones del comportamiento del sistema, que se obtengan a

partir de los resultados de las simulaciones realizadas con este simulador [1].

El Laboratorio permitira estudiar los problemas de los sistemas eléctricos de
potencia que se presentaran en el largo y mediano plazo, por la incorporacion de
nuevos sistemas de generacién y el aumento de carga. Asimismo, servira para la
ejecucion de pruebas a equipos (simulacion tipo hardware-in-the-loop HIL). Cabe
mencionar que en el presente proyecto de titulacion no se realizaran simulaciones
del tipo HIL; sin embargo, la base de datos desarrollada permitira a CENACE contar
con una herramienta para el analisis de sistemas de potencia en tiempo real
utilizando HYPERsim, la cual podra ser aplicada a simulaciones tipo HIL en futuros

proyectos [1].



Para que una simulacion de transitorios electromagnéticos sea lo suficientemente
precisa, la misma requiere de una representacion matematica rigurosa de cada
componente. La representacion de un componente puede ser muy distinta para uno
u otro tipo de sobrevoltaje, por lo que una representacion aceptable en la gama
completa de frecuencias resulta ser muy complicada de obtener y para algunos

componentes es practicamente imposible [2].

Por lo tanto, el rango de frecuencias del proceso transitorio a simular sera el criterio
mas importante que se tendra que considerar para la seleccion adecuada de los
modelos para los componentes del sistema eléctrico de potencia, ademas de la
informacion disponible para cada modelo y la informacién a obtener después de la

simulacion [2].

Sobre la base de lo mencionado y considerando el tipo de transitorio objetivo del
presente estudio (sobrevoltajes de frente lento), se han definido los componentes
que se utilizaran para representar al S.N.l.: lineas aéreas de transmision,
subestaciones, transformadores, generadores sincronicos (incluyendo la
interconexidon con el sistema colombiano a través de un equivalente estatico tipo
Thévenin y sin considerar la modelacién de los controladores para fendmenos

electromecanicos), reactores, capacitores e interruptores.

Esta definicion se basa en ciertas directrices para el analisis de transitorios
electromagnéticos de frente lento, originados por maniobras, respecto de la
representacion de los componentes de un sistema de potencia, propuestas por
varias instituciones internacionales, tales como: IEEE, CIGRE e IEC. Estas
directrices especifican que los componentes fundamentales para representar al
sistema de potencia son las lineas aéreas y los transformadores de potencia, por
lo que requieren una modelacion a detalle. En el caso de una linea, por ejemplo,
que se la represente por medio de parametros distribuidos; mientras que para los
transformadores es necesario tener en cuenta los efectos de saturacion, pérdidas

en el hierro y en el cobre [2].

Para el caso de las subestaciones no es necesario tener una modelacién a detalle;

es decir, no se incluira la representacion de la disposicion de barras, ni las



conexiones a tierra de los equipos de la subestacion. Su representacion quedaria

establecida como un nodo dentro del SEP.

Los detalles con los que deben modelarse las maquinas sincronicas dependen en
gran medida del tipo de estudio transitorio, tal como se menciond anteriormente.
Hay que tener en cuenta que la representacion de los sistemas mecanicos y de
control de un generador sincronico es crucial en los transitorios de baja frecuencia
(transitorios electromecanicos, los cuales no forman parte del alcance de este
Proyecto de Titulacion), pero se los puede despreciar para los transitorios de
frecuencia mas alta; o a su vez requeriria de una representacion a detalle cuando

se realice el analisis transitorio en una central de generacién en particular.

Bajo este contexto, un generador sincronico se representa como una fuente de
voltaje trifasica ideal detras de una impedancia Thévenin (que en una modelacion
mas detallada podria ser dependiente de la frecuencia), no se incluyen: la
saturacion, el control de excitacion ni el sistema mecanico. Esta representacion
puede llegar a ser razonablemente precisa para estudios de transitorios durante los

primeros ciclos de una perturbacion transitoria [3].

El equivalente Thévenin se constituye en un modelo simplificado de una parte del
sistema en el que se origina el proceso transitorio, cuya representacion no interesa
ser analizada con detalle, pero cuya influencia no se puede despreciar. El
equivalente Thévenin sustituye a una parte del sistema vista desde un determinado
nodo [4]. Este fundamento sera también utilizado para representar a la red del
sistema eléctrico de Colombia puesto que sus efectos para los fendmenos de
interés del presente estudio son equivalentes al de una fuente de voltaje detras de
la impedancia equivalente. Por lo tanto, se limita el alcance de este proyecto a
modelar el Sistema Nacional Interconectado S.N.l. de Ecuador, y se utilizara un
equivalente Thévenin para representar la red de Colombia, lo cual, segun lo
expuesto, no resta precision a los resultados y analisis requeridos para el presente

Proyecto de Titulacién.



1.4 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados en este proyecto se deben considerar las

siguientes fases:
Fase tedrica

Para el desarrollo de la fase tedrica se procede a realizar una revision bibliografica
en diversas fuentes de las que se pueda obtener informacién acerca de los
fendmenos electromagnéticos presentes en los sistemas de potencia. Ademas, se
investigara en Normas Internacionales las directrices necesarias para la
representacion de los componentes de un SEP para el analisis de sobrevoltajes
originados por maniobras. De igual manera se revisan manuales y guias de usuario
que permitan la familiarizacion con los paquetes computacionales HYPERsim y
ATP.

Fase de Diseio o planteamiento metodolégico

Una vez adquiridos los conocimientos basicos para la simulacién y analisis de
transitorios electromagnéticos, se procede a modelar los componentes del Sistema
Nacional Interconectado en el software HYPERsim usando como referencia las
bases de datos disponibles en los programas computacionales ATP y DigSILENT

PowerFactory, proporcionadas por CENACE.
Fase de simulacién o aplicacién practica

Una vez modelado el Sistema Nacional Interconectado se realizan simulaciones
digitales del tipo Software in the Loop (SIL) en el programa HYPERsim, para
analizar sobrevoltajes originados por maniobras en lineas y transformadores de la
red de 500 kV.

Fase de Validacion / Analisis de resultados

Finalmente, se analizan los diferentes resultados obtenidos en el estudio de
sobrevoltajes de maniobra, y se comparan los resultados con estudios realizados
por Harbin Electric International - CELEC EP TRANSELECTRIC, en base a lo cual

se obtendran las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los fendmenos electromagnéticos presentes
en los sistemas de potencia. Posteriormente, se definen los conceptos
fundamentales de propagacién de ondas de viajeras en lineas aéreas de

transmision.

Ademas, se dan a conocer los parametros principales que definen a lineas de
transmision y transformadores, junto con el modelo de calculo de los parametros

de estos componentes que seran utilizados en la fase de modelacion.

Por ultimo, se hace una descripcion del Simulador Digital en Tiempo Real
HYPERsim implementado por CENACE vy sus aplicaciones en los SEPs.

2.1 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS EN UN SEP

Los transitorios electromagnéticos son manifestaciones externas, que resultan de
la interaccion de la energia almacenada en los elementos capacitivos e inductivos

del sistema eléctrico [5].

Los fendbmenos transitorios en sistemas de potencia son causados por operaciones
de switcheo o maniobra, fallas, y otras perturbaciones, como rayos. Aparecen con

una gama de frecuencias que van desde la frecuencia fundamental a varios MHz

[6].

El periodo transitorio suele ser muy corto, puede ocurrir a una escala de tiempo que
va desde los ps hasta algunos ciclos. Sin embargo, estos periodos transitorios son
extremadamente importantes, ya que los componentes del sistema estan
expuestos a un gran estrés debido a los sobrevoltajes y sobrecorrientes que se
presentan [5]. Debido a esto, los componentes pueden sufrir dafio en su aislamiento
llegando a situaciones extremas de deshabilitar una maquina o dejar fuera de

operacion a una central o una subestacion.



Por esta razdn, el analisis de transitorios electromagnéticos constituye una base
fundamental para la elaboracién de las especificaciones técnicas del equipamiento
de los sistemas de potencia, asi como para la coordinacidn de aislamiento en

subestaciones y lineas de transmision.

En sistemas de potencia con niveles de voltaje de hasta 230 kV la coordinacion de
aislamiento para lineas y para los equipos de una subestacion se la realiza con la
necesidad de proteccion contra rayos. En sistemas eléctricos que operan con
voltajes que estan entre 230 kV y 700 kV las operaciones de maniobra y las
descargas atmosféricas son las que permanentemente causan dafio en el
aislamiento. Para niveles mayores que 700 kV, el nivel aislamiento de los
componentes del SEP estan disefiados exclusivamente para soportar los

sobrevoltajes debidos a la operacion de los interruptores de una subestacion [2].
2.2 SOBREVOLTAJES

Los sobrevoltajes se presentan como una elevacién de voltaje en cualquier punto
del sistema. Estos pueden ser fase - fase o fase - tierra, y aparecen con un voltaje
pico mayor al voltaje pico maximo del sistema (V;), poniendo en riesgo a los equipos,
reduciendo su desempefio o causando un daio permanente en los mismos [2]. La
Figura 2.1 indica la forma de onda de un sobrevoltaje originado por una maniobra

de energizacion de una linea de transmision.

Figura 2.1 — Representacion de un sobrevoltaje debido a la energizacion de una
linea de transmision



Una adecuada estimacion de los sobrevoltajes es fundamental para el disefio del
aislamiento de los componentes de un sistema de potencia, asi como para la

seleccion de los dispositivos de proteccion [4].
2.3 CLASIFICACION DE LOS SOBREVOLTAJES

Los sobrevoltajes son fendmenos transitorios que pueden ser de origen externo,
ocasionados por condiciones ajenas al sistema eléctrico, por ejemplo, una descarga
atmosférica o rayo, y de origen interno que se originan en la propia red eléctrica, y

que pueden ser maniobras o fallas en la operacion continua del sistema eléctrico

2].

Segun la Norma IEC 60071-1 [7], los sobrevoltajes pueden clasificarse, de acuerdo
con una forma de onda y con una duracion normalizadas, en sobrevoltajes de baja
frecuencia y transitorios. La Tabla 2.1 presenta las caracteristicas de cada

sobrevoltaje considerados en esta clasificacién.
2.3.1 SOBREVOLTAJES DE BAJA FRECUENCIA

Estos sobrevoltajes son de larga duracion y tienen una frecuencia igual o cercana
a la de operacion. Se clasifican en voltajes permanentes y sobrevoltajes

temporales.
2.3.1.1 Voltaje permanente a frecuencia industrial

Son voltajes que aparecen en la operacion en estado estable de un sistema
eléctrico, con una frecuencia igual a la de operacion y con un valor eficaz (rms)

constante, aplicado la mayor parte de tiempo.
2.3.1.2  Sobrevoltaje temporal

Son sobrevoltajes con una duracién relativamente larga (segundos, pocos
minutos), son oscilatorios y poco amortiguados [8]. Dependiendo del origen del
sobrevoltaje, la frecuencia puede ser cercana o igual a la de operacion. La forma
de onda normalizada es una onda sinusoidal a 60 Hz y con una duracién de 60 s,

como se detalla en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Forma de onda normalizada de un sobrevoltaje temporal [2]

Por lo general los sobrevoltajes temporales son de origen interno, las causas

principales de su origen pueden ser:

Fallas a tierra: Las mas comunes son las fallas monofasicas y ocurren
frecuentemente en los sistemas de potencia, ocasionan un sobrevoltaje fase tierra
en las fases sanas, cuyo valor depende de la ubicacién de la falla y de la puesta a
tierra del sistema [8]. Una manera de limitar los sobrevoltajes cuando se producen
fallas es controlando los parametros eléctricos de la red, y asi con ello el factor de

defecto a tierra [2].

El factor de defecto a tierra se obtiene a partir de los parametros del sistema en el
punto de falla, y se calcula a partir de las impedancias de secuencia: positiva (Z;),

negativa (Z,) y cero (Z,), incluyendo la resistencia de falla (Rf) [2].

Otra forma de obtener el factor de defecto a tierra es por medio de la relacién entre
el voltaje fase - tierra mas elevado en cualquiera de las fases sanas en presencia

de falla y el voltaje fase — tierra en condiciones normales [7].

Pérdidas de carga: La pérdida de carga se origina por el disparo indebido de un
interruptor, ya sea por sobrecarga o por falla humana, produciéndose elevaciones
de voltaje a lo largo del sistema, el principal efecto que se produce es el aumento
del efecto capacitivo en las lineas [8]. Cuando se producen pérdidas de cargas
importantes los reguladores de voltaje y de velocidad de los generadores actuan,
tratando de llevar al sistema a condiciones estables de operacion. Para limitar los
sobrevoltajes por pérdidas de carga, una compensacion reactiva, ya sea serie o0

paralelo, de la linea reduce la elevacion del voltaje [9].
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Resonancia y ferroresonancia: Los sobrevoltajes temporales son una
combinacion de la interaccion de elementos capacitivos (lineas, cables, capacitores

en serie) y elementos inductivos (transformadores y reactores saturables).

El sobrevoltaje por resonancia se inicia por el cambio repentino en la configuracion
del sistema, ya sea por rechazo de carga, o por maniobras de lineas terminadas en

un transformador [2].

La ferroresonancia es un tipo de resonancia originado por la asociacién en serie de

un capacitor y una reactancia no lineal en redes poco amortiguadas [2].

Los sobrevoltajes debidos a resonancias y ferroresonancias pueden alcanzar
valores de hasta 3.0 pu, y permanecen en el sistema hasta que se eliminen las

condiciones resonantes [4].

Una manera de evitar tener circuitos en condiciones de resonancia o
ferroresonancia, después de una maniobra, es desintonizando el sistema de la
frecuencia de resonancia, cambiando la configuracion de la red, o instalando

resistencias de amortiguamiento [2].

Efecto Ferranti: Se produce en lineas de transmision, por lo general en lineas
largas y sin carga, y se manifiesta con el incremento del voltaje en el extremo
receptor de la linea con respecto al voltaje de partida, debido al flujo de corriente

capacitiva a través de la inductancia serie a lo largo de la linea [8].

Otras causas de sobrevoltajes temporales son la energizacién de transformadores,
induccion electromagnética o una combinacién de las causas anteriormente

mencionadas [2].
2.3.2 SOBREVOLTAJES TRANSITORIOS

Los sobrevoltajes transitorios son de corta duracion (pocos milisegundos), pueden
ser oscilatorios o unidireccionales y son fuertemente amortiguados [2]. Un
sobrevoltaje transitorio puede estar seguido de un sobrevoltaje temporal, en tal

caso ambos sobrevoltajes se analizan de forma independiente.
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Los sobrevoltajes transitorios se clasifican en sobrevoltajes de frente lento, de

frente rapido y de frente muy rapido.
2.3.2.1 Sobrevoltajes de Frente Lento

Las caracteristicas principales de los sobrevoltajes de frente lento es que son
oscilatorios, muy amortiguados y de corta duracién, tienen frentes de onda y
tiempos de cola que van de los cientos de us hasta pocos milisegundos,

respectivamente [2].

Los eventos de maniobra o conmutacién son la causa principal de su aparecimiento

en los sistemas eléctricos.

La forma de onda caracteristica de voltaje es el impulso tipo maniobra

estandarizado 250/2500 us como se indica en la Figura 2.3 [2].

La probabilidad de ocurrencia de estos sobrevoltajes depende del numero de fallas

y maniobras que se tengan en el sistema.

sitaw (%

Figura 2.3 — Voltaje de maniobra tipo impulso normalizado [2]

Los efectos que producen los sobrevoltajes de frente lento en los equipos son
sustancialmente diferentes de aquellos impuestos por los sobrevoltajes temporales,
ya que alcanzan valores mucho mas elevados. Por esta razdn los sobrevoltajes de
frente lento para niveles de voltaje mayores a 230 kV son muy determinantes para

la coordinacion de aislamiento en lineas de transmision y subestaciones [8].

El origen de los sobrevoltajes de frente lento se debe principalmente a:
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Maniobras de energizacion y recierre en lineas de transmision
Aparicion y eliminacion de fallas

Interrupcion de corrientes capacitivas e inductivas

2.3.2.1.1 Maniobras de energizacion y recierre en lineas de transmision

Las maniobras de energizacidon y recierre en lineas de transmisién son muy

frecuentes en los sistemas de potencia, su analisis puede ser considerado en tres

periodos:

a)

Periodo transitorio: En este periodo prevalece el efecto de las ondas
viajeras asociadas a este fendmeno, la duracién esta en el orden de los
milisegundos y depende basicamente de la longitud que tenga la linea [8].
Aparece como una sucesion de picos transitorios de nivel decreciente o
amortiguados, superpuestos a la componente de frecuencia industrial. Las
componentes transitorias se atenuan por las pérdidas en la linea, hasta

extinguirse.

Periodo dinamico: Representa la transicion entre el periodo transitorio y el
de régimen permanente o de estado estable, caracterizado por un voltaje
periddico con una importante componente de frecuencia industrial a la que
se superponen componentes armonicas de bajo orden producidas por la
saturacion de nucleos ferromagnéticos, los cuales pueden distorsionar
fuertemente la forma de onda con una atenuacion lenta, alrededor de los

cientos de milisegundos [8].

Régimen Permanente: En este periodo el voltaje es completamente
periddico pudiendo ser bastante distorsionado como consecuencia de la

saturacion de nucleos ferromagnéticos.

Las maniobras tanto de conexién como de recierre es decir conexion con voltaje

residual, de una linea producen sobrevoltajes en cualquiera de las tres fases, no

necesariamente de forma simultanea, estos sobrevoltajes seran fase tierra y entre

fases, y dependen de diversos parametros como [10]:



Los sobrevoltajes de frente lento en lineas aéreas de transmisién pueden ser
limitados usando: j) resistencias de preinsercion en los interruptores,
interruptores con mando sincronizado, o Jij) descargadores de sobrevoltajes

(pararrayos). Las resistencias de preinsercion y los cierres controlados reducen los

Potencia de cortocircuito del sistema en el punto de la maniobra
Punto de la onda de voltaje en que opera el interruptor
Grado de compensacion de la linea de transmision
Longitud de la linea de transmisién

Transposicion de la linea

Geometria de la linea de transmision

Pérdidas a lo largo de la linea

Disponibilidad de equipos de proteccion (pararrayos)
Grado de puesta a tierra del sistema

Valor de la resistencia de preinsercién en los interruptores
Disparidad de polos del interruptor

Voltaje residual (carga atrapada) en caso de recierre

15

ii)

sobrevoltajes a lo largo de toda la linea. Mientras que los pararrayos soélo reducen

los sobrevoltajes en las proximidades del descargador [4].

2.3.2.1.2 Aparicion y eliminacion de fallas

Este tipo de perturbaciones unicamente pueden producir sobrevoltajes fase tierra.

Los factores que tienen mayor influencia en estos sobrevoltajes son:

Naturaleza de la falla

Longitud de la linea
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e Grado de compensacion de linea
e Localizacion de la falla

Los valores maximos de sobrevoltajes que se puedan generar estan dados por las

siguientes aproximaciones [2]:

- Iniciacion: 2k — 1) - Vg - f2/3

- Eliminacién: 2 - V,;, - /2/3

Donde k, es el factor de defecto a tierra y V5 es el voltaje eficaz (rms) entre fases

del sistema.
2.3.2.1.3 Interrupcion de corrientes capacitivas e inductivas

En la energizacion y desenergizacion de bancos de capacitores y reactores, los
sobrevoltajes son originados debido a que las corrientes capacitivas e inductivas
estan desfasadas respecto al voltaje, para el caso de una carga capacitiva la
corriente adelanta 90° al voltaje y para una carga inductiva la corriente retrasa 90°
al voltaje; al momento de interrumpir la corriente en el cruce por cero, la onda de
voltaje estara en su maximo valor, lo que ocasiona la elevacién del voltaje en los
terminales del interruptor [8]. Los elementos capacitivos e inductivos son muy
utilizados en una red eléctrica, y la mayoria de los casos son utilizados como

elementos de compensacion.
2322 Sobrevoltajes de Frente Rapido

El origen de los sobrevoltajes de frente rapido son las descargas atmosféricas
conocidas también como rayos, tienen una amplitud muy superior al voltaje pico
nominal del sistema, son unidireccionales y son de muy corta duracion. Presentan
frentes de onda comprendidos entre [0,1 — 20]us y tiempos de cola que llegan a los
300 us. La onda de voltaje normalizada es un impulso de voltaje tipo rayo 1,2/50 us,

tal como se muestra en la Figura 2.4 [2].



17

% e \
[ hempao |us]
T
———— ] — .
15
-} - t

Figura 2.4 — Voltaje de impulso tipo rayo estandarizado [2]

2323 Sobrevoltajes de Frente muy Rapido

Los sobrevoltajes de frente muy rapido se originan debido a maniobras o fallas
internas en subestaciones blindadas (GIS), estos sobrevoltajes son oscilatorios,
con tiempos de subida hasta el valor cresta, inferiores a 0,1 us y una duracion total

menor a 3 ms, y con oscilaciones superpuestas de frecuencias comprendidas entre
30 kHz y 60 MHz [11].

2.3.3 RANGO DE FRECUENCIAS DE SOBREVOLTAJES

Una de las caracteristicas mas importantes del estudio de sobrevoltajes es conocer

la gama de frecuencias con las que aparecen, lo cual se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 - Gama de frecuencias de los sobrevoltajes [2] [12]

Grupo Gama de Frecuencia Tipo de onda Representacion
1 0,1Hz- 3 kHz Oscilaciones de Sobrevoltajes
baja frecuencia temporales
2 60 Hz — 20 kHz Frente lento Sobrevoltajes de
maniobra
3 10 kHz — 3 MHz Frente rapido Sobrevoltajes por
rayos
4 100 kHz — 50 MHz Frente muy rapido = Sobrevoltaje de

maniobra en GIS



18

La Tabla 2.3 indica el origen de los procesos transitorios y su rango de frecuencias.

Tabla 2.3 — Frecuencias de los procesos transitorios [4] [12]

Origen del transitorio Rango de frecuencias
Maniobras en seccionadores, fallas en SE 100 kHz — 50 MHz
tipo GIS
Descargas atmosféricas 10 kHz — 3 MHz
Maniobras en lineas 60 Hz — 20 kHz
Descargas multiples de interruptores 10 kHz—- 1 MHZ
Tension transitoria de restablecimiento (TRV):

Fallas terminales 60 Hz — 20 kHz

Fallas kilométricas 60 Hz - 100 kHz
Eliminacién de fallas 60 Hz — 3 kHz
Inicio de fallas 60 Hz — 20 kHz
Rechazo de carga 0,1 Hz—- 3 kHz
Energizacion de transformadores 0,1THz—-1kHz
Ferroresonancia 0,1 Hz—- 1 kHz

2.3.4 ONDAS VIAJERAS EN LINEAS DE TRANSMISION

Al energizar una linea de transmision aparecen ondas de voltaje y corriente que
viajan a lo largo de la linea en forma de ondas electromagnéticas, propagandose
toda la energia por medio de los conductores, generalmente en ambos sentidos de
la linea [13]. Al llegar a los terminales de la linea aparecen ondas reflejadas que
viajan en sentido contrario y sobrepuestas a las ondas iniciales, este proceso se
mantiene hasta que las ondas se atenuan por efecto de las pérdidas en las lineas
de transmision [14]. Una situacién semejante ocurre cuando impacta un rayo sobre

la linea de transmision.

Una linea de transmision esta representada por parametros distribuidos, esto quiere
decir que la resistencia, la inductancia, la capacitancia y la conductancia estan
distribuidos uniformemente a lo largo de la linea. La resistencia y la conductancia

son los elementos que involucran las pérdidas en la linea. Para el analisis de la
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ecuacion de la onda viajera se considera una linea sin pérdidas, que es una buena
aproximacion para estudios de lineas en alta frecuencia, en dénde wL y wC son

muy grandes comparados con Ry G [15].
2.3.4.1  Ecuacion de la onda viajera

Para obtener la ecuacion de la onda viajera se utiliza la Figura 2.5, en la cual, tanto
el voltaje v como la corriente i son funciones de la distancia x de la linea y el tiempo
t [15].

+ o A
i 1+ —Ax
ox
—» —
A 'y
+ +
v V+—Ax
h 4 B R
—» o
X ' Ax

Figura 2.5 - Seccion de una linea con una fase y neutro de retorno [15]

La caida de voltaje serie a lo largo del elemento longitudinal, incluyendo las

pérdidas en linea queda expresado con la siguiente ecuacion:

Av = i(RAx) + (LAx)% (21)

Desarrollado la ecuacién (2.1) se tiene:
d di
—vAx =— <Ri + L—l> Ax (2:2)
0x Jt

Similarmente, para la corriente se puede escribir lo siguiente:

0 = <G +Cav>A
ox T T\ TG )R

(2.3)

Se dividen las ecuaciones (2.2) y (2.3) para Ax y se considera el caso de una linea

sin pérdidas, es decir R = 0 y G = 0, para obtener:
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ov _ 0i (2.4)
ox ot
di Cav (2.5)
ox ot

, , ) : o :
Derivando las ecuaciones (2.4) y (2.5) para 5. se tienen las siguientes ecuaciones:

0%v L i (2.6)
dx2 T Otdx

oi 0% (2.7)
otdx ot2

Reemplazando la ecuacién (2.7) en (2.6) se procede a obtener la ecuacion de la

onda viajera:

0%v 1 0%v (2.8)

a2 LCox?

La ecuacion (2.8) es conocida como la ecuacion de la onda viajera de una linea de
transmision sin pérdidas, es decir donde no hay disipacién de potencia, dicho de

otra manera, la potencia no se desvia conforme la onda viaja a lo largo de la linea.

Una solucion a esta ecuacion es expresada en funciéon de (x — vt), en donde el

voltaje es expresado con la siguiente ecuacién [15]:

v=f(x—vt) (2.9)

En donde, v es conocido como la velocidad de propagacion de la onda, y tiene la

siguiente ecuacion:
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, (2.10)

1
VIC
en donde:

v : velocidad de propagacion, expresada en [?]
L: inductancia de la linea, expresada en [%]

C: capacitancia de la linea, expresada en [%]

La velocidad de propagacién depende de los parametros del circuito y es

aproximadamente igual a la velocidad de la luz (3 x 108 m/s) [15].

La ecuacioén (2.11) muestra la solucion general a la ecuacion de la onda viajera en
donde se toma en cuenta la ocurrencia simultanea de la onda de voltaje en ambos

sentidos de la linea [15]:

v=filx—vt) + fo(x + vt) (2.11)

Donde:
(x — vt) representa la direccidn positiva en el eje x de la onda de voltaje.
(x + vt) representa la direccion negativa en el eje x de la onda de voltaje.

Se llaman ondas incidentes aquellas que viajan a lo largo del eje x positivo y estan

representadas por las siguientes ecuaciones de voltaje y corriente:

vt =fi(x —vt) (2.12)
it = ! filx —vt)
- 1A (2.13)
L/C

De manera similar para las ondas de voltaje y corriente que se desplazan en la

direccion negativa del eje x:
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v- = fo(x +vt) (2.14)
i~ = ! folx +vt)
- 2 (2.15)
L/C

De las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes expresiones, que se

utilizaran mas adelante para determinar la impedancia caracteristica de la linea:

vt _ fﬁ (2.16)
it C
v- L
szﬁ (2.17)

2.3.4.2 Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica es la relacidén entre el voltaje y la corriente medidos
en cualquier punto a lo largo de la linea de transmision [15]. Se determina mediante
la ecuacion (2.18); representa la relacion entre v* e it y depende de las constantes

geométricas y de la permitividad del dieléctrico [14].

7,=2 = |2 (2.18)

La impedancia caracteristica junto con la velocidad de propagaciéon son los
parametros que describen el comportamiento de una linea de transmision como

elemento transmisor de energia [15].
2343  Reflexion y refraccion de ondas viajeras

El circuito de la Figura 2.6 representa la energizacion de un tramo de linea, desde
el extremo generador hasta el extremo receptor, en donde para facilidad de calculo

se supone una impedancia puramente resistiva [15].
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Al cerrar el interruptor para aplicar un voltaje a la linea, viajan a lo largo de la linea
ondas de voltaje v y de corriente i*, llamadas ondas incidentes. La llegada de

estas ondas al extremo receptor da como resultado ondas reflejadas v= e i~.

Figura 2.6 - Energizacion de una linea desde el extremo generador que termina
con una impedancia Zi en el extremo receptor

La relacién del voltaje v y de la corriente i en el mismo punto del extremo receptor
en cualquier instante, debe ser igual a la resistencia Zg, por lo tanto, se pueden

establecer las siguientes ecuaciones:

Vg . VR v~ (2.19)
in T Lt 4

De las ecuaciones (2.16) y (2.17) se puede escribir:

. vt (2.20)
ip" =
Zc
e (2.21)
R ==
c

Reemplazando las ecuaciones (2.20) y (2.21) en (2.19) se obtiene:

Zp —Zc
= v
Zp+2Z. K

(2.22)

Vg +

En donde:
Vg~ , representa la onda reflejada
vt , representa la onda incidente

Z., representa la impedancia caracteristica de la linea
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El coeficiente de reflexion para el voltaje queda determinado por la siguiente

ecuacion:

_ Zp—Z¢ (2.23)
Zn+Z;

B

De las ecuaciones (2.20) y (2.21) se observa que:

it vt (2.24)

i~ VR
el coeficiente de reflexion de la onda de corriente es siempre el negativo del

coeficiente de reflexion de la onda de voltaje, tal como se indica en la ecuacion
(2.24).

De las ecuaciones anteriores, se puede concluir que [15]:

- Si al final de la linea esta presenta el mismo valor que su impedancia
caracteristica (Z,) los coeficientes de reflexidn de voltaje y corriente son cero,
es decir no se producen ondas reflejadas y la linea se considera como linea

infinita.

- Cuando se originan ondas reflejadas en el extremo generador, se considera

que la linea no es infinita y que la linea acaba con un valor distinto a (Z,.).

- Si la linea termina en un cortocircuito, el coeficiente de reflexion para el

voltaje (pr) es (—1).

- Silalineatermina en circuito abierto, el coeficiente de reflexion para el voltaje
(pr) €s (D).
Para las ondas viajeras que van de regreso al generador, el coeficiente de reflexion

en la fuente esta dado por la siguiente ecuacion:

_Zs—Z¢ (2.25)
C Zg+ Z,

Bs
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En donde, Z; es la impedancia en el extremo generador.

Si suponemos que la resistencia R de la Figura 2.6 fuera otra linea de transmisién,

V; representa la onda refractada que se propaga a lo largo de la otra linea [8], asi:

Zg . (2.26)

en donde:
V;: representa la onda refractada o transmitida
Vi: representa la onda incidente

El coeficiente de refraccion para el voltaje queda definido por la siguiente ecuacion:

274 (2.27)

0=
Zp+Z,

El fendmeno de reflexidn de ondas viajeras en una linea no necesariamente ocurre
en los extremos de la linea, se tiene situaciones en donde se une una linea con otra
de diferente impedancia caracteristica, una onda incidente en la uniéon se
comportara como si la primera linea estuviera terminada en la impedancia
caracteristica de la segunda linea. Sin embargo, aquella parte de la onda incidente
que no se ha reflejado, viajard como una onda transmitida o refractada por la
segunda linea, en cuya terminacién podra ocurrir una onda reflejada [15]. Por lo
tanto, las bifurcaciones de una linea originan ondas incidentes, reflejadas vy

refractadas.

En la Figura 2.7 se ilustran las ondas de voltaje cuando se tiene la union de dos

lineas con diferente impedancia caracteristica.
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71 Z?
v,=0
72=0 vV, —»
.‘_
v, |
i Vt
72<71 vV —* —
[ —
Vr
I
72-71 Vi e L ’
v,
[
Vt
72=71 v, —
|
- Vr
Z2=infinito Vi *

Figura 2.7 — Formas de onda de voltaje para distintos valores de Z,. [9]

23.44  Diagrama de Lattice

En un sistema eléctrico real, con una serie de lineas interconectadas y con
innumerables terminaciones, el estudio de ondas viajeras se vuelve bastante
complejo. Generalmente, los estudios de sobrevoltajes en sistemas eléctricos son

realizados con ayuda de computadoras digitales o con analizadores de redes [12].

Antes de tener estas herramientas disponibles, Bewley propuso una representacion
grafica adecuada, a través de diagramas espacio — tiempo, que permita conservar
el registro de las diferentes reflexiones y refracciones que ocurren al energizar una

linea.

Una representacion del diagrama de Lattice se ilustra en la Figura 2.8 que se
obtiene al energizar una linea con impedancias caracteristicas diferentes. El voltaje
en cualquier punto esta dado por la superposicion de todas las ondas que han
arribado a ese punto hasta aquel instante de tiempo dado (ubicado en un punto del

eje vertical) [9].
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Figura 2.8 — Diagrama de Lattice para diferentes impedancias caracteristicas, de
tal forma que se resalta el efecto de los coeficientes [9]

En el diagrama de la Figura 2.8, a;, es el coeficiente de refraccion para una onda

viajando de Z; a Z,, y [5;, su coeficiente de reflexion.

2.4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION

Los SEPs son sofisticados sistemas industriales de gran magnitud y complejidad,
que se han construido para satisfacer la siempre creciente demanda de energia

eléctrica [16].

Los sistemas de transmision son una parte constitutiva del sistema eléctrico de
potencia, que se construyen con el propdsito de transportar la energia desde los

centros de generacion hacia la carga.

En el Ecuador, al conjunto de subestaciones y lineas de transmisidon
interconectados entre si para transmitir grandes bloques de energia, se lo conoce
como Sistema Nacional de Transmision (SNT), con voltajes estandarizados de 500
kV, 230 kV y 138 kV [16].
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2.4.1 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRANSMISION

En el desarrollo del presente trabajo se considera a las lineas aéreas de transmision
y a los transformadores de potencia de las subestaciones como los elementos que
estan mas expuestos a sobrevoltajes debido a los eventos de maniobra que se
realizan en el sistema de potencia. A continuacién, se detallan los parametros
principales de estos elementos y sus modelos respectivos para el analisis de

transitorios electromagnéticos de frente lento.
2.4.2 LINEAS AEREAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision son basicamente el medio fisico mediante el cual se
realiza la transmisidn de la energia eléctrica desde la fuente de energia a la carga
0 a su vez entre subestaciones. Generalmente, para la construccién de las lineas
se utilizan conductores desnudos que descansan sobre estructuras de soporte
llamadas torres y sujetos por medio de aisladores [16], asi como se muestra en la
Figura 2.9.

-

Figura 2.9 — Lineas aéreas de transmision

Las torres de transmision son disefiadas para soportar el peso de los cables y la
cadena de aisladores, considerando a la vez los efectos del viento y las distancias

de seguridad entre conductores y entre los conductores y la torre [16].
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2.4.2.1 Parametros de Lineas de Transmision

Los parametros que representan a una linea de transmisién son la resistencia, la
inductancia, la capacitancia y la conductancia, los mismos que son utilizados en
modelos de lineas para el analisis en estado estable o transitorio de un sistema

eléctrico.

En la Figura 2.10 se indica el circuito elemental de una linea de transmision

monofasica identificada por sus cuatro parametros R,L,C y G [17].

Iy

> > Rdx Ldx :
Vy Gdx % j Cdx
-y -

dJ'.
Figura 2.10 — Circuito elemental de una linea de transmisién monofasica [18]

Las ecuaciones descritas a continuacion, representan la solucién en el dominio del

tiempo del circuito elemental de una linea de transmisién monofasica [17].

v(x,t) di(x,t) (2.28)
S =Ri(x,t) +L 5t

di(x,t) B ov(x,t) (2.29)
T ox =Gv(x,t)+C 5%

En donde:
v(x, t): representa el voltaje en funcion del tiempo

i(x,t): representan la corriente en funcion del tiempo

R: representa la resistencia serie por unidad de longitud, dada en [&]
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L: representa la inductancia serie por unidad de longitud, dada en [%]
C: representa la capacitancia en paralelo por unidad de longitud, dada en [&]

G: representa la conductancia en derivacion por unidad de longitud, dada en [%]

La resistencia (R) en una linea de transmision es la causa principal de las pérdidas
de potencia, lo que ocasiona calentamiento en los conductores, siendo esta un
factor determinante en la seleccion del conductor [15]. Ademas, depende del tipo
del material, de la resistividad, la longitud, la temperatura, y del area transversal del
conductor. Los valores de resistividad y seccion del conductor vienen dados por el
fabricante. Debido al efecto piel la resistencia del conductor aumenta, este efecto
sucede en corriente alterna, y a medida que la frecuencia aumenta provoca un
aumento en la reactancia inductiva en el centro del conductor ocasionado por el
incremento en la variacion del flujo, lo que conlleva a la corriente a circular por la

periferia del conductor [11].

La inductancia (L), cuando circula una corriente eléctrica a través de un conductor,
se crea un campo magnético a su alrededor y las lineas de flujo crean un lazo
cerrado. Una variaciéon en la intensidad de corriente produce un cambio en las
lineas de flujo magnético que concatenan el circuito, que a su vez producen una

fuerza electromotriz de induccion [16].

La capacitancia (C) se presenta entre un par de conductores, o entre un conductor
y tierra; se define como la carga sobre los conductores por la diferencia de potencial
entre ellos, depende del tamafo de los conductores y del espaciamiento entre ellos
[15] [16]. Debido a la capacitancia se origina una corriente de carga que fluye a
través de la linea hasta el otro extremo, aun si éste se encontrara abierto. La
capacitancia afecta la caida de voltaje en toda su longitud, asi como también el

factor de potencia y la estabilidad del sistema [16].

La conductancia (G) se refiere a la facilidad que brinda el material conductor a la
circulaciéon de corriente [16]. Toma en cuenta las corrientes de fuga en los

aisladores de las lineas aéreas y a través del aislamiento de los cables. Por lo
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general no se considera la conductancia entre conductores de una linea aérea

porque la corriente de fuga en los aisladores llega a ser despreciable [15].

La resistencia y la inductancia representan la impedancia serie (Z) y estan
uniformemente distribuidas a lo largo de la linea de transmision; mientras que la
capacitancia y la conductancia que se presentan entre conductores de una linea
monofasica o desde un conductor al neutro de una linea trifasica constituyen la

admitancia en paralelo (Y) [15].

La Figura 2.11 indica el esquema de una linea de transmision trifasica con sus
impedancias propias, ademas de los acoplamientos que existen entre conductores
[18].

El calculo de los parametros de una linea de transmision trifasica consiste en
determinar la matriz de impedancia serie y la matriz de admitancia paralelo que

representan a las lineas del sistema.

- - dx .
l u'l ;',H “
,” i Wil - L + I .
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Figura 2.11 - Circuito equivalente de una linea de transmision trifasica [18]

2.4.2.2  Calculo de los parametros de una linea de transmision multifase

La linea de transmisiéon multifase esta formada por varios conductores de fase que
transportan energia agrupados en varios circuitos [11], en la Figura 2.12 se muestra
una linea multifase, que consiste en dos circuitos, cada fase con un haz de cuatro

conductores.
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Figura 2.12 — Linea de transmision multifase a doble circuito

El analisis de las lineas de transmision requiere la solucion de las ecuaciones de
campo electromagnético (Poisson, Laplace) de forma directa, sujetas a condiciones
de fronteras impuestas por la geometria de la linea [19]. Una solucion particular a
estas ecuaciones es el método de las imagenes, que fue utilizado por J. Carson
para proponer un modelo generalizado para una linea de transmision multifase
tomando como referencia el plano equipotencial de la tierra. En la Figura 2.13 se

ilustra el arreglo de los conductores de una linea para la aplicacion de este método.

4 i
.,‘1
Vi D,’j yi
‘L } » Tierra
Y
Vi
b AT
,!: l' T /
b or
d U =
%;
|- -

Figura 2.13 — Representacion del método de las imagenes [4]
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Los parametros de las matrices de impedancia: serie y paralelo, de una linea de

transmision, se calculan empleando el método de las imagenes.
2.4.2.2.1 Matriz de Impedancia Serie

La matriz de impedancia serie o longitudinal describe la caida de voltaje a lo largo
de la linea [3]. Se obtiene a partir de las caracteristicas geométricas y eléctricas de

la linea de transmision [17].

Para una linea monofasica la caida de voltaje viene descrita por la ecuacion (2.28),
mientras que para una linea multifase de n conductores la caida de voltaje viene

dada por la siguiente ecuacion [3]:

_dVl_
g]’; Zii Zia e Zin1[h
_ d—z — Zy1 Zyy vt Loy 1;
X : : . : (2.30)
di/n an ZnZ Znn In
L dx -
En general se tiene:
dav (2.31)
- 15| = 12

En donde:
[V]: Representa el vector de voltaje en los conductores
[/]: Representa el vector de corriente en los conductores

En la ecuacion (2.30) es implicita la existencia de tierra como via de retorno, a la
que estan referidos todos los voltajes [3]. La impedancia serie es una matriz

compleja y simétrica y queda definida con la siguiente ecuacion:
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R11 R12 ) Rln L11 L12 ) Lln
[Z]_ R21 RZZ R2n L21 LZZ LZn

=1 : : (2.32)
R, . v Lo,

En donde los elementos diagonales (Z;;) representan la impedancia propia por
unidad de longitud. Y los elementos (Z;, = Z,;) representan las impedancias

mutuas por unidad de longitud.

La matriz de impedancia serie se puede descomponer en dos términos [17]:

[Z] = [Zexe] + [Zin:] (2.33)

En donde Z,,; constituye la matriz de impedancia externa y representa todas las
contribuciones del campo magnético exterior al conductor, mientras que Z;,; es la
matriz de impedancia interna y se presenta debido a la resistencia interna del

conductor [17].

Usando el método de las imagenes y considerando una configuracion de n

conductores arbitrarios referidos a tierra, la impedancia externa queda definida

como [17]:
[ Po 3_1
. T
Lot _]wﬂo 3 L 51" (2.34)
o [lnD—T’l1 In DT’mJ
dnl drn
En donde:

r;: representa el radio del conductor

Siguiendo la Figura 2.13 se puede escribir:

' 2
bij = J(Yi +yj+2p)" + (xi — %) (2.35)
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En donde p representa la profundidad compleja del conductor, expresada por la

siguiente ecuacién [17]:

1

Jwleo,

p:

(2.36)

La matriz de impedancia interna se debe a que los cables de las lineas no son

conductores perfectos, por o que hay una penetracion de campo eléctrico en el

interior del conductor [17], esta matriz queda definida como:

Zint = |Réc + Hiy

En donde,
R - 1
@~ nr.2g,
7 1
HE ™ 2T1.p.0_C
_ 1
pc jwnuCO-C
Con:

1.: radio del conductor

p.: profundidad compleja del conductor

Uc: permeabilidad del conductor [%]

o.: conductividad del conductor [%]

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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2.4.2.2.2 Matriz de Capacitancia en Paralelo

Si se considera una linea multifase de n conductores como la que se indica en la
Figura 2.12, en donde los voltajes son una funcién de las cargas de la linea, se
tiene la siguiente ecuacion, en donde los términos p;, representan los coeficientes

de potencial de Maxwell [20].

Vi P11 Pz - Pm][%
Vol _ P21 P22 = Pan||Q2
2 I : : : (2.41)
Va Pn1  DPn2 =+ Pnnllqn
Para casos generales se tiene:
[v] = [pllq] (2.42)

La matriz de potencial de Maxwell es real y simétrica, sus coeficientes se calculan
a partir de los datos de la geometria de la torre y los radios de los conductores,
considerando las siguientes suposiciones: i) la tierra es uniforme y presenta un
potencial cero y ii) los radios de los conductores tienen una magnitud menor a la

distancia entre ellos [3].

Considerando la Figura 2.13, los coeficientes de potencial de Maxwell estan dados

por las siguientes ecuaciones:

7 243)
Pu = 2mey T
1 2D;; (2.44)
Pik Pki 271'80 n dij

En donde:
y;: altura del conductor
D;;: distancia entre el conductor i y la imagen del conductor |

d;;: distancia entre el conductor i y el conductor j
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r;: radio del conductor i
£o. permitividad del espacio libre
La matriz de capacitancia se obtiene a partir de la matriz inversa de la ecuacion
(2.42):
[q] = [C][v] (2.45)

[C]=[pI™ (2.46)

Para condiciones en estado estable, el vector de cargas esta relacionado con la

expresion diferencial de la corriente [3]:

01 = ——| ]

wa

(2.47)

Por lo tanto, queda establecido el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dl ) 2.48
-[&] =jetcrm (2.48)
Las ecuaciones (2.31) y (2.48) describen de forma completa el comportamiento de

una linea de transmision multifase.

La conductancia en derivacién (G) ha sido ignorada en la ecuacion (2.48) porque
su influencia es despreciable en lineas aéreas [3]. La ecuacién diferencial completa

esta definida por:

dI
dx

] ~ Y][V] (2.49)

Dénde:

[Y] = [G] +jw[C] (2.50)



38

2.4.2.3  Parametros para un conductor equivalente de fase en lineas de transmision

multifase

Las matrices que se presentan en las ecuaciones (2.30) y (2.41) para todos los
conductores individuales de una linea multifase, contienen mucha informacion de
la que usualmente se necesita. Generalmente solo las cantidades de fase son de

interés [3].

Para reducir el orden de las matrices que definen el comportamiento de una linea
de transmisidn se opta por eliminar los conductores de guarda, y se considera un

conductor equivalente de un haz de subconductores por fase.
2.4.2.3.1 Eliminacion del cable de guarda

Normalmente los cables de guarda son continuos y conectados a tierra en cada
torre, que tienen una separacion tipicamente de 250 a 350 m. En este caso es
permisible que en frecuencias de hasta 250 kHz, se suponga que el potencial del

cable de guarda a tierra sea continuamente cero [3].

Esto permite una reduccién en el orden de las matrices de impedancia serie [Z] y
capacitancia en paralelo [C], siendo el procedimiento de reduccién el mismo para

ambas matrices.

Tomando las matrices y vectores de la ecuacion (2.30), en donde al conjunto de
conductores de fase se los llama (u), y al conjunto de conductores de guarda se

los llama (g), se obtiene lo siguiente:

[dV,/dx]

B _NZwd  [Zug]] [[1]
[aV, /dx]

"z (246 1] (2:51)

Puesto que [V,] y [dV,/dx]| son cero, la ecuacion (2.51) puede reducirse eliminando

[7g]

av,
dx

] = [Zreducida] [Iu] (2.52)



39

Donde:

(Zreduciaa) = [Zua = [Zug)[Zg5] ™ [Zou] (2.53)

La matriz [P] de la ecuacion (2.41) se reduce de la misma manera y la matriz

[Credquciaal S€ €ncuentra invirtiendo [Prcqyciaal [3]-
2.4.2.3.2 Conductor equivalente de un haz de conductores

En lineas de transmision se usan frecuentemente conductores en haz, con el fin de
reducir las pérdidas debido al efecto corona y de no exceder la capacidad térmica
de los conductores, estos parametros son tomados en cuenta en el disefio eléctrico
de la linea [16]. Cada fase consta de dos o mas subconductores distribuidos de
forma simétrica como se indica en la Figura 2.14, ademas se considera que la
distribucion de corriente en los subconductores del haz es uniforme y que estan a

un mismo nivel de voltaje [3].
. 2
Angulo = —

6 Y

ST
-

b

Figura 2.14 — Haz de subconductores simétrico [3]

Bajo estas consideraciones el haz puede ser tratado como un solo conductor

equivalente en donde el RMG.g4,;;,, queda definido por la siguiente ecuacion:

RMGequiy = VN - GMR - AN1 (2.54)

En donde:
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RMG: radio medio geométrico del subconductor individual del haz

N: numero de subconductores del haz

A: radio del haz

2.4.24  Reduccion de matrices para conductores de fase equivalentes

Una linea de transmision trifasica puede ser descrita por las siguientes ecuaciones

diferenciales de voltaje y corriente:

AVrase
- [ = raselizse 259
Algse .
_[ éx ] =]w[Cfase][Vfase] (2.56)

Como ejemplo para una linea trifasica de circuito simple con fases A, By Cla

ecuacion (2.55) toma la siguiente forma [3]:

_dVA_

Sl [Pan Zas Zac)[la
- W = ZBA ZBB ZBC IB

dVC ZCA ZCB ZCC IC

L dx A

2.4.2.,5 Parametros de secuencia positiva y cero de una linea balanceada

En teoria se considera una linea balanceada cuando todos los elementos de la
diagonal principal son iguales entre si, al igual que los elementos fuera de la
diagonal, tanto para la matriz de impedancia serie [Z] como para la matriz de

capacitancia en paralelo [C] [3].

En la practica para obtener lineas trifasicas balanceadas se suele transponer la
linea, que consiste en alternar la posicion de las fases cada tercio de la longitud de

la linea, como se indica en la Figura 2.15 [3].
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. 1 1 1

" k ke

c m m
I I BT

Figura 2.15 — Transposicion de una linea aérea trifasica

Mientras que una linea puede estar razonablemente equilibrada a la frecuencia de

operacion, puede haber suficiente desequilibrio en altas frecuencias [3].

Las impedancias para la linea transpuesta de la Figura 2.15 quedan establecidas

como:
Zii Zik Zim Zkk ka Zki me Zmi ka Zs Zm Zm
§ Zvi Zik Zim|t|Zmk Zmm Zmi Zim Zi Zy||=|Zm Zs Znm
Zmi ka me Zik Zim Zii ka Zki Zkk Zm Zm Zs
En donde:
1
Zs = § (Zii + Zy + me) (2_57)
1
Iy = § (Zik + Zym + Zmi) (2.58)

Un proceso similar se realiza para las matrices de capacitancia en paralelo.
2.4.2.6 Impedancias propias y mutuas de una linea trifasica de circuito simple

Las impedancias propias y con acoplamiento mutuo se expresan mediante la
siguiente matriz:

Zg Zpy Zm
I Zs Iy
A A A

7= (2.59)

En donde, Z; representa la impedancia propia y Z,, representa la impedancia mutua
[20].
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2.4.2.7 Impedancias de secuencia positiva y cero de una linea trifasica de circuito

simple

La relacion entre las impedancias de secuencia positiva y cero, con las impedancias
propias y mutuas de una linea trifasica de simple circuito se relacionan a través de

las siguientes expresiones [20]:

Zos = Zs — Zm (2.60)

Zeoro = Zs + 22, (2.61)

En donde:

Zy0s- €s la impedancia de secuencia positiva

Zcero- €S la impedancia de secuencia cero

De la misma manera los elementos de la matriz de capacitancia en paralelo quedan

expresados por las siguientes ecuaciones:

Cpos = Cs — Crm (2.62)

Ceero = Cs + 2C, (2.63)

2428 Parametros modales

La solucion de las ecuaciones de una linea de transmisién multifase se hace mas
simple si las n ecuaciones acopladas pueden ser transformadas en n ecuaciones

desacopladas, y trabajar con estas como si se tratara de lineas monofasicas [3].

La descomposicion en parametros modales a partir de ecuaciones relacionadas

entre si es muy utilizada por programas tipo EMTP.

La importancia de trabajar con parametros modales es que no toma en cuenta si la

linea es balanceada, es decir la linea puede ser transpuesta o no transpuesta. Las
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matrices de una linea se pueden diagonalizar con transformaciones a parametros

modales derivados de la teoria de autovalores o autovectores [3].

El analisis comienza a partir de las ecuaciones diferenciales para conductores de

fase de una linea de transmision.

Por lo que diferenciando la ecuacion (2.55) con respecto a xy reemplazando la
derivada de la corriente en la ecuacion (2.56) se obtiene la ecuacion diferencial de

segundo orden para el voltaje:

(2.64)

d?v,
[ d;gsel = [Zfase][Yfase] [Vfase]

En donde [Yrgse| = j@[Crase], Si la conductancia en derivacion es despreciable.

De forma similar se obtiene para la corriente:

(2.65)

dz Ifase
950 = (W (Zras e

Aplicando la teoria de los valores propios, se transforma las ecuaciones acopladas
en cantidades de fase a cantidades modales, de tal manera que se obtienen tres

modos de secuencia desacoplados. Para los voltajes se obtiene:

(2.66)

szmodal
dx?

l = [A] [Vmodal]

Donde:
[A]: representa la matriz diagonal

Para pasar de la ecuacion (2.64) a la ecuacion (2.66), los voltajes de fase deben

transformarse a voltajes modales, con [3]:

[Vfase] = [To][Vimodall (2.67)
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Vinoaa] = [Tv]_l[Vfase] (2.68)

Luego, la ecuacion (2.64) se convierte en:

(2.69)

szmodal
dx?

l = [Tv] -1 [Zfase] [Yfase] [Tv] [Vmodal]

Al igualar con la ecuacion (2.66), la ecuacién de la matriz diagonal queda definida

de la siguiente manera:

[A] = [Tv] -1 [Zfase] [Yfase] [Tv] (270)

en donde [T, ], es la matriz de vectores propios.

Para las corrientes, se debe utilizar una matriz de transformacion diferente [3]:

[Ifase] = [T Umodal] (2.71)
[Imodal] = [Ti]_l[lfase] (272)

La ecuacidn diferencial de segundo orden para la corriente que definida como:

dzlmodal
[Wl = [Alllmodall (2.73)

Las matrices de vectores propios [T,] y [T;] estan relacionados como se indica a

continuacion:

[T = [1,5] " (2.74)

La impedancia en serie también puede ser expresada en parametros modal, de la

siguiente forma:
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[Zmodat]l = [Tv]_l[zfase][Ti] (2.75)

La admitancia en paralelo en parametros modal queda expresada:

[Yimoda] = [Ti]_l[Yfase] [T,] (2.76)

2.43 MODELOS DE CALCULO DE PARAMETROS DE LINEAS DE
TRANSMISION

Los modelos de calculo de parametros de lineas de transmision estan relacionados
con el tipo de fendmeno electromagnético que se desea estudiar. Estos modelos

representan a la linea de transmision a lo largo de toda su longitud.

Para soluciones en estado estable, las lineas pueden modelarse con parametros
concentrados, obteniendo resultados con una precision razonable. Para soluciones
en estado transitorio se usan modelos con parametros distribuidos de acuerdo con
el analisis transitorio que se desee realizar, ya sea usando parametros distribuidos
constantes como el modelo Bergeron o parametros dependientes de la frecuencia
como el modelo J. Marti [3]. A continuacion, en la Figura 2.16, se presenta una

clasificacion de los modelos de una linea de transmision.

Modelos con
Parametros Modelos con

Concentrados (Estado Parametros Distribuidos
Estable) (Estado Transitorio)

Figura 2.16 — Modelos para el calculo de parametros de una LT
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En el presente trabajo se analizan transitorios electromagnéticos de frente lento,
por lo que los sobrevoltajes pueden ser descritos como ondas viajeras, por tal
motivo, una consideracion adecuada seria representar a la linea de transmision con
parametros distribuidos dependientes de la frecuencia porque tanto la corriente y el

voltaje varian a lo largo de la linea.

Los modelos matematicos de una linea de transmision con parametros distribuidos
se basan en la resolucion de ecuaciones diferenciales con acoplamiento matricial
[21].

2.4.3.1 Modelo con Parametros Distribuidos Constantes

El modelo con parametros distribuidos constantes es un modelo de frecuencia
constante y se basa en la teoria de propagaciéon de ondas viajeras de una linea de
transmision sin pérdidas y con los parametros L y C constantes y distribuidos a lo

largo de toda su longitud [21].

El modelo Bergeron es un modelo de linea que utiliza parametros distribuidos
constantes, es menos preciso que los modelos de lineas dependientes de la
frecuencia, pero puede ser utilizado con éxito en el analisis de problemas en los

qgue no se tengan variaciones muy altas de frecuencia [22].

En la Figura 2.17 se observa la representacion del modelo Bergeron para una linea

de transmision.

i(1) i)

ko : om
& d

0zl O @ [lz wo

i) i

L

Figura 2.17 - Representacion del modelo Bergeron de una linea de transmision
[22]

Las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes en los extremos de la linea

estan representadas por las siguientes ecuaciones:



1
() = 7 v(O) + i (0)

Cc

1
im(©) = 7= U (©) + ()

Cc

En donde,

Z.= |—

1
ikh(t) = _Z_ Um(t —1)— im(t—1)

1
Imn(t) = 7 v (t — 1) — ik (t — 7)

c

Z.: Es la impedancia caracteristica de la linea

L': Representa la inductancia por unidad de longitud, dada en [&]

C': Representa la capacitancia por unidad de longitud, dada en [&]

7. Es el tiempo de desplazamiento de la onda viajera

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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En sistemas multifase las lineas se desacoplan por medio del método de

descomposicidn modal para analizar cada modo como si se tratara de lineas

monofasicas independientes. Esta descomposicion se realiza por medio de

matrices de transformacion constantes con componentes reales, dando resultados

exactos para lineas balanceadas [22], tal como se vio en la seccion 2.4.2.8.

2.4.3.2 Modelo con Parametros Distribuidos Dependientes de la Frecuencia

Los modelos de lineas con parametros dependientes de la frecuencia son

importantes dentro del analisis de transitorios electromagnéticos ya que permiten

evaluar de forma precisa la contribucion natural distribuida de las pérdidas en una

linea de transmision [23].



48

El modelo J. Marti es uno de los modelos mas utilizados, usa matrices de
transformacién constantes reales para la transformacién Fase - Modo, por lo que
presenta inconvenientes de exactitud cuando se trabaja con lineas desbalanceadas
[23].

Los parametros eléctricos de la linea son funciones dependientes de la frecuencia,
por lo que las ecuaciones de la impedancia caracteristica y la constante de

propagacion estan expresadas por:

, \/R’(a))+ jol'(w) _ jz'(w) 2.62)
¢ G'(w) +jwC'(w) Y'(w)

y(w) = J (R'(@) + jol' ()" (@) +jol' () = alw) +jBw) (2 g3)

El circuito equivalente de una linea en el dominio de la frecuencia se indica en la
Figura 2.18:

4 7 7 L
O 1]  ——0
&

‘ + l + T
T/ E‘f’ I/:"/I /\DUH:I E;:;J'r ml

Figura 2.18 - Representacion del modelo J. Marti de una linea de transmisién [22]

Las ecuaciones que relacionan el voltaje y la corriente en los extremos de la linea

estan determinadas por las siguientes expresiones:

Vi(w) = Ze () (@) + Eppp(w) (2.84)

Vn(w) = Zc(0) (@) + Exp(w) (2.85)

Donde:
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Epn = A(@)Fpr = [Vi(@) + Zo(@)] (w)]e 7@ (2.86)
Ekh = A(w)Fpm = [Vm(w) + Zc(w)lm(w)]e_y(w)l (287)

E..n Y Exn son las fuentes histéricas en los nodos k ym
Z.. Impedancia caracteristica
y: constante de propagacion

Para obtener la respuesta de la linea en el dominio del tiempo, se hace uso de la
operacion de convolucion. Utilizando la ecuacién (2.88) se puede pasar del domino

de la frecuencia al dominio del tiempo:

t

A()Fp () & a(t) * fin(t) = j a(u)fin (t — wW)du (2.88)

T

En donde,

A(w) = e YW = g-al@)l _ o=JjB(@)! representa la matriz de propagacion.

e~ (@) o5 |a componente de atenuacion.

e JB(@): es |]a componente de cambio de fase.

a(t): es la transformacion en el dominio del tiempo (respuesta impulso) de e~*(@)!

f: es la transformacion en el dominio del tiempo de e /8! conocida como retardo

de tiempo.

7. es el tiempo en segundos que un impulso utiliza para viajar de un extremo de la

linea a otro.

Transformado las ecuaciones (2.84)y (2.85) en el dominio del tiempo se tiene:
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Vie(®) = Z » i, (8) + [V () + Z¢ * i ()] * a () (2.89)
Vin(8) = Zc * 1 (8) + [Vie(£) + Z¢ * ig ()] * a () (2.90)

La evaluacion numérica de la convolucion para el calculo de transitorios
electromagnéticos es un proceso lento, una manera para acelerar este proceso se
lo realiza con convoluciones recursivas, en el cual se realiza el ajuste de una funcion
racional en el dominio de la frecuencia para la impedancia caracteristica y la

constante de propagacioén [21].

Entonces, la funcién racional que aproxima a A(w) tiene la siguiente forma:

(s+2z)(s+2y)...(s + z,) (2.91)
(s +p)(s +p2) ... (S + Pm)

Aaprox(s) = e~ STtmin f

Esta funcién racional puede ser expresada en fracciones parciales, como se indica

a continuacion:

(s+z)(s+27) . (5+2z) Kk N k, - k,
(s+p)(+p)..(stpm) s+p1 s+p; S+ pn

De la misma forma se puede aproximar la impedancia caracteristica Z.(w) a una

funcidn racional, asi:

(s+2z)(s+2y)...(s+2z,)
(s +p)(s+p2) .. (s +Dm)

Zc—aprox (s)=k

k k k
LI S (2.92)
s+p, Ss+p; S+ pn

Zc—aprox(s) = ko +

Los valores de (z) representan los ceros de la funcion, mientras que los valores de
(p) representan los polos. Normalmente el numero de polos es mayor que el de
ceros. La constante (k) controla la ganancia de corriente directa de la funcién

racional [21].
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El modelo J. Marti usa el procedimiento de trazado asintético de Bode, donde el
principio basico es aproximar la curva original por segmentos de linea recta
horizontales o con una pendiente de -20 dB/dec. Los puntos donde la pendiente

cambia definen los polos y ceros de la funcion racional [22].
2.4.4 TRANSFORMADORES

Los transformadores son los elementos mas importantes de las subestaciones, son
los encargados de reducir o elevar el voltaje. Estan formados por dos o mas
circuitos eléctricos acoplados por un circuito magnético en comun, en donde la
energia es transferida mediante induccién electromagnética, que es la base de la

operacion de los transformadores [18].

El circuito magnético de los transformadores de potencia cuenta con un nucleo de
material ferromagnético de caracteristica no lineal de induccién magnética B frente
a un campo magnético H, cuya caracteristica es el lazo de histéresis, o que

involucra las pérdidas en el transformador.
2.4.4.1 Propiedades de los materiales ferromagnéticos

En general, un material ferromagnético tiene sus momentos magnéticos atémicos
0 moleculares agrupados en dominios, que son pequefas zonas con orientaciones
de campo magnético comun pero diferente al de otros dominios, tal como se ilustra

en la Figura 2.19.

< B
e e b2 002 20

Figura 2.19 — Dominios magnéticos agrupados en un material ferromagnético

Al energizar un transformador con un nucleo de material ferromagnético los
dominios magnéticos empiezan a orientarse en el sentido del campo, tal como se

observa en la Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Orientacion de los dominios magnéticos ante la presencia de un
campo externo

La relacién entre la densidad de flujo B y el campo magnético H es la permeabilidad
magnética del material, propiedad que indica la facilidad de un material a ser

magnetizado, esta dada por:

[ = B (2.93)

H
Para los materiales ferromagnéticos la permeabilidad no es constante y representa
la pendiente de la curva de saturacion del material que se indica en la Figura 2.21,
cuando se aumenta la excitacion partiendo de cero la curva al principio es concava
lo que significa que la pendiente va aumentado, con un rapido crecimiento de la
permeabilidad, ya que la mayoria de dominios magnéticos se han orientado en el
sentido del campo, luego la curva pasa a ser convexa lo que significa que la
permeabilidad disminuye, y finalmente pasa a ser una recta, lo que significa que la
permeabilidad se ha estabilizado en un valor fijo, hasta el punto que se conoce
como de saturacion (punto a) y a partir de esto, todos los dominios magnéticos
estaran orientados en el sentido del campo.

Saturacidn
a
A

I
#H

Figura 2.21 — Curva de saturacion de un material ferromagnético
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2.4.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

El circuito equivalente de un transformador monofasico real considera las siguientes

caracteristicas:
e La resistencia de los devanados
e El nucleo posee una permeabilidad finita u,
e El flujo magnético no esta confinado al nucleo por completo

e Se tienen pérdidas de potencia activa y reactiva en el nucleo

‘fl n ;XI !:‘ T ’FX: Jrg

Aot A RERD & A A

sl AVAVA IR = T T AVAVA -’ Y ——
Iy ' I ;I ’
I r i 2E
h s B AL K v,
b - et
GG r::.‘ c.:::l _Jile i .{ Ir-.-j:.

Figura 2.22 — Circuito equivalente de un transformador monofasico

Observando la Figura 2.22, la resistencia del devanado primario r; considera las
pérdidas I?r;, asimismo la reactancia jX;, llamada reactancia de dispersion del
devanado primario toma en cuenta el flujo de dispersion que solo enlaza al
devanado primario; esta reactancia de dispersion hace que existan pérdidas de
potencia reactiva dadas por I2X,. De igual manera existe una resistencia en el
devanado secundario r, en serie con una reactancia de dispersion jX,, que en

conjunto representan al devanado secundario.
2.4.6 ENERGIZACION DE TRANSFORMADORES

Al momento que un transformador en vacio (sin carga) es energizado, aparece en
uno de sus bobinados una corriente transitoria (corriente de magnetizacion o inrush)
que se presenta como picos transitorios decrecientes, cuya amplitud inicial puede

poner en riesgo el funcionamiento del equipo, afectando su vida util [24].
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La corriente de magnetizacion o inrush fluye unicamente por uno de los devanados
del transformador, lo cual se puede derivar en grandes corrientes que los relés de
proteccion (proteccién diferencial del transformador, proteccion de sobrecorriente,
etc.) pueden considerarlas como una condicion de falla y abrir los interruptores. Sin
embargo, al no ser una condicion de falla los relés deberian discriminar las

corrientes inrush.

En un transformador de potencia, las corrientes de excitacion en régimen
permanente son del orden del 0,2 — 0,5% la corriente nominal, mientras que al
momento de la energizacion las corrientes inrush pueden estar en el orden de diez
a veinte veces el valor pico de la corriente nhominal, con una duracion de varios

ciclos, asi como se puede ver en la Figura 2.23.

..I-q‘l = |nstante de
- Energrzacion
! I,
e agas | I IL s nppagpee o
Periodao Periodo Hiempo
Permanerte Transitorie

Figura 2.23 — Corriente Inrush de un transformador [24]

El valor que puede alcanzar la corriente inrush depende de algunos factores como
[24]:

e Punto de la onda de voltaje en la que se energiza el transformador

e Magnitud y sentido del flujo residual del nucleo del transformador

e Impedancia equivalente del sistema en la barra

e Resistencia y reactancia de dispersion de los devanados del transformador
e Caracteristicas geométricas del nucleo

e Tipo de material del nucleo del trasformador
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2.4.6.1  Flujo residual

El flujo residual es uno de los parametros mas importantes en la energizacién de
un transformador. El valor que adopta este parametro al momento en que el
transformador es desenergizado determinara la magnitud a alcanzar de la corriente
inrush en la siguiente energizacion [24]. Como se vio anteriormente, todo material
ferromagnético luego de una magnetizacion no retorna a su estado original luego
de salir de la influencia del campo. En la Figura 2.24 se muestra el lazo de histéresis
y el valor de flujo residual @, luego de que un transformador ha sido desenergizado
[24].

T, [Wihsvue la] I
S BT TR Fe |

H"'\. [ ]

p—

I vt

Figura 2.24 — Lazo de histéresis de un transformador [24]

247 MODELO DE CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL
TRANSFORMADOR

Para el calculo de los parametros de los transformadores se utiliza el modelo de un

transformador de tres devanados.
2.4.7.1 Transformador de tres devanados

Un transformador de potencia de tres devanados es generalmente representado
como se indica en la Figura 2.25. El modelo de la rama de magnetizacion puede
asignarse a cualquiera de los tres devanados. Todos los devanados estan

acoplados magnéticamente por el nucleo del transformador [18].
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Figura 2.25 - Circuito equivalente de un transformador de tres devanados [18]

Los parametros del circuito equivalente se determinan experimentalmente
mediante las pruebas de vacio y corto circuito del transformador. El circuito
equivalente del transformador para parametros longitudinales se muestra en la
Figura 2.26.

Figura 2.26 - Circuito equivalente de un transformador de tres devanados, a)
arreglo en delta y b) arreglo en estrella [18]

Para el calculo de las impedancias se lo hace a partir de las siguientes ecuaciones:

2
_ UkHL Urgy
Iy, =———

_ ugnur Uy 7 . = UKLT un (2.94)
100-S; LT

’ Zyr = 100-S, ' 100-S,

En donde:

UgnL, Uk, Ukt - S0N los respectivos voltajes de corto circuito (%)

Ury, Uy, U.r: Son los voltajes nominales de los respectivos devanados en [kV]

S,: Es la potencia base en [MV A]
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Generalmente, la potencia y el voltaje mas elevado de los devanados son

considerados como base.

De igual forma, conocida la potencia disipada en los devanados del transformador,

sus resistencias pueden ser calculadas con las siguientes ecuaciones:

_ APcypy Uty _ APcypr Uy _ APeyr U7, (2.95)
HL = a2 HT = oz LT =~ ¢z
St S7 St

Usando las ecuaciones (2.94) y (2.95) se determina la reactancia de los devanados
respectivos. Notar que la Z;; y R, estan referidos al lado de bajo voltaje, los
valores respectivos pueden ser obtenidos en el lado de alto voltaje con la siguiente

ecuacion [18]:

ZHT = 192 ZLT (296)

Donde 9 es la relacion de transformacion de los voltajes de los devanados

respectivos.

Los parametros del circuito de la Figura 2.25 pueden ser determinados por
transformacién del diagrama de la Figura 2.26(a) a un arreglo en Y de la Figura
2.26(b), por lo tanto, las ecuaciones para las impedancias de los devanados estan

determinadas por las siguientes ecuaciones:

Zy =0,5(Zy, + Zyr — Zi7)
Z, = OJS(ZHL + Zl’,T - ZI,-IT) (2-97)

Zr =0,5(Zyr + Z1r — Zyy)

Donde todos los valores de las impedancias estan referidas al lado de alto voltaje.

Conociendo los valores de la resistencia de cada devanado, se pueden determinar
los valores de la reactancia [25]. La reactancia para el devanado de alto voltaje esta

expresada por la siguiente ecuacion:



58

Xu = |Zi — Rp (2.98)

Los parametros de la rama de magnetizacion se los calcula a partir de los datos
obtenidos de la prueba de vacio. Para la rama de magnetizacion conectada al lado

de alto voltaje del transformador se tienen las siguientes ecuaciones:

U
Fe APFe
100 - U2

Z, =~ (2.99)
lO - ST'
Rpe Z,,

En donde,

Rg.: Resistencia equivalente de las pérdidas por histéresis y por corriente Eddy
APg,: Pérdidas en el nucleo [kW]

io: Corriente de excitacion (%)

2.5 SIMULACION DIGITAL EN TIEMPO REAL

Durante las ultimas décadas, el desarrollo de las herramientas de simulacién para
sistemas eléctricos ha sido impulsado por la rapida evolucién de las tecnologias
informaticas que han mejorado su capacidad de simulacién para la soluciéon de
sistemas complejos en menores intervalos de tiempo, dando asi un alto rendimiento
a los equipos modernos de simulacion [26]. Los simuladores digitales son
ampliamente utilizados en el disefio y planificacion de los sistemas eléctricos de
potencia. Ademas, con el avance tecnoldgico el costo de los simuladores digitales
ha venido disminuyendo constantemente, haciéndolos disponibles para un mayor

numero de usuarios para una variedad mas amplia de aplicaciones [26].



59

Una simulacion es una representacion de la operacion, funcionamiento o

caracteristicas de un sistema a través del uso o ejecucién de otro sistema [1] [26].

La simulacion digital en tiempo real de un sistema eléctrico consiste en la
reproduccion de las formas de onda de voltaje y corriente, con la precision deseada,
que son representativas del comportamiento del sistema de potencia real que se

estda modelando [27].

El comportamiento transitorio del sistema de potencia se predice usando
simulaciones obtenidas en computador, para ello los diversos componentes fisicos
del sistema son modelados adecuadamente con el fin de obtener resultados

precisos [28].

La simulacién del funcionamiento de un SEP se lleva a cabo con sistemas
computacionales. El simulador digital en tiempo real debe resolver un conjunto de
ecuaciones algebraico - diferenciales (DAE) del modelo para un paso de tiempo

dado, estas ecuaciones se muestran a continuacién [28]:

x=f(xyt), x(ty) = X (2.100)
0=gMy0, y()=1yo

En donde,

f: representa el conjunto de ecuaciones diferenciales
g: representa el conjunto de ecuaciones algebraicas
x: es el vector de variables de estado

y: es el vector de variables algebraicas

La simulacion digital en tiempo real de sistemas eléctricos de potencia permite
simular la respuesta transitoria del sistema a través de la solucién en el dominio del
tiempo de las DAE utilizando computacién digital (por ejemplo, en un enfoque de
tipo transitorio electromagnético). En la simulacion los componentes del sistema se
representan con modelos disponibles en la libreria del software de simulacion digital

correspondiente, usando por lo general una interfaz grafica, y son simulados en una
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plataforma especializada de hardware basado en procesadores en paralelo (High

Performance Computing HPC).

La simulacion digital en tiempo real usa generalmente una simulacién con tiempo
discreto y paso de tiempo constante [1]. Durante la simulacion de tiempo discreto,
el tiempo avanza en pasos de igual duracion. Esto se conoce comunmente como
simulacién de paso de tiempo fijo. Ademas, existen otras técnicas de resolucién
que utilizan pasos de tiempo variables, y se utilizan para resolver dinamica de alta
frecuencia y sistemas no lineales, pero no son adecuados para la simulacién en

tiempo real [26].

Para resolver las DAE en un paso de tiempo dado, cada variable (o sistema) de
estado se resuelve sucesivamente como una funcién de las variables y los estados
en el final del tiempo de paso precedente, mediante la aplicacion de diferentes tipos

de métodos numéricos [1].

Durante una simulacién de tiempo discreto, la cantidad de tiempo real requerido
para resolver todas las DAE que representan un sistema en un paso de tiempo
dado (tiempo de ejecucion T,) pueden obedecer dos situaciones [26]: /) ser menor
o igual que la duracion del paso de tiempo seleccionado (correspondiente a la
duracion del fendmeno eléctrico real — Real-time clock R;.),y ii) ser mayor que la

duracion del paso de tiempo (R;.).

En la primera situacion la simulacién se considera en tiempo real, si T, es menor

que R;., la diferencia R, — T, constituira el tiempo de espera (/dle time) [27].

La segunda situacion, en cambio, se refiere a una simulacién fuera de linea, en

donde la diferencia entre T, — R, constituira el tiempo de atraso (Overrun) [27].

En la Figura 2.27 se observa los dos casos de simulacion, tanto en tiempo real

como fuera de linea.
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Idle time
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Figura 2.27 — a) Simulacion en Tiempo real. b) Simulacién Fuera de Linea [27]

Con base a estas definiciones, se puede decir que un simulador en tiempo real esta
funcionando correctamente, si las ecuaciones y los estados del sistema simulado

se resuelven con precision, con un parecido aceptable a su contraparte fisica.

Las herramientas fuera de linea deben estar disefiadas para ser altamente
eficientes utilizando métodos numéricos y técnicas de programaciéon de gran

alcance, pero no tienen limitaciones de tiempo computacional [26].

Mientras que para que una simulacion en tiempo real sea valida, el simulador en
tiempo real utilizado debe ser capaz de reproducir con precision las variables
internas y los resultados de la simulacién en el mismo periodo de tiempo en el que
evolucionaria su contraparte fisica, la cual corresponde al desarrollo del fenbmeno
eléctrico que ocurre en el sistema de potencia real [1] [26]. Esta caracteristica
permite que el simulador en tiempo real pueda llevar a cabo todas las operaciones
necesarias para ejecutar una simulacion especializada del sistema de potencia,
incluido el manejo de entradas y salidas (I/O) que permitan incorporar dispositivos

externos a la simulacion (HIL) [1].
2.5.1 CATEGORIAS DE SIMULACION DIGITAL EN TIEMPO REAL

La simulacion digital en tiempo real aplicada al dominio de los sistemas eléctricos

de potencia puede clasificarse en dos categorias [27]:
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1. Simulacion digital en tiempo real completamente digital (software-in-the-loop
SIL)

2. Simulacion digital en tiempo real tipo hardware-in-the-loop (HIL)

Una simulacién digital en tiempo real del tipo SIL, requiere de la modelacion de
todos los componentes del sistema (incluidos los sistemas de control, proteccion y
otros accesorios y dispositivos), y no implica interfaces externas o relacionadas con

entradas y salidas (1/O).

Por otro lado, una simulacion digital en tiempo real HIL, se refiere a la condicion en
la que ciertos componentes modelados en la simulacion digital en tiempo real
totalmente digital han sido reemplazados con componentes fisicos reales, por
ejemplo: controladores, dispositivos de proteccidn, o incluso elementos de potencia
— power hardware-in-the-loop (PHIL). En este caso es indispensable el disefio de
interfaces apropiadas que viabilicen la interoperabilidad del simulador con los

elementos externos a través de las 1/O del simulador.
2.5.2 SIMULADORES DIGITALES EN TIEMPO REAL

El progreso de las tecnologias de simulacion ha ido desde simuladores
fisicos/analdgicos (simuladores HVDC, TNAs), para EMT, y estudios de proteccién
y control, a simuladores hibridos TNA/Analégicos/Digitales capaces de analizar el
comportamiento EMT, hasta simuladores totalmente digitales en tiempo real, tal

como se ilustra en la Figura 2.28 [26].
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Figura 2.28 - Evolucion de las Tecnologias de Simulacion Digital en Tiempo Real
[26]

Los simuladores analégicos cumplieron bien su propésito. Sin embargo, eran muy

grandes, tenian costos muy elevados y requerian equipos técnicos altamente

calificados para utilizarlos. Con el desarrollo de las tecnologias de computacion

modernas tipo HPC (High Performance Computing) de varios procesadores en

paralelo, los simuladores fisicos han sido reemplazados gradualmente por

simuladores totalmente digitales en tiempo real.

Los simuladores en tiempo real de alta gama con tecnologia commercial-off-the-
shelf (COTS), basados en herramientas que integran procesadores multinucleo, se
han utilizado en el disefio y prueba de sistemas aeroespaciales, robdticos,
automotrices y de electrénica de potencia durante varios anos. Actualmente los
simuladores en tiempo real utilizan técnicas sofisticas de analisis numérico para
realizar simulaciones EMT en sistemas eléctricos de potencia a gran escala. Estos
simuladores operan en los sistemas operativos (OS) Windows, Linux, y sistemas
operativos estandar en tiempo real. Ademas, tienen el potencial de ser compatibles
con una gran cantidad de herramientas de software de analisis de sistemas
eléctricos disponibles comercialmente, como PSS/E, EMTP-RV, PSCAD,
SIMULINK, DYMOLA [26].
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La ultima tendencia en simulacion en tiempo real consiste en exportar los modelos
de simulacién a FPGA'. En la que se puede obtener varias ventajas, como: el
tiempo de calculo dentro de cada paso de tiempo es casi independiente del tamafio

del sistema, el paso de tiempo de simulacion puede ser muy pequeno [26].

La mayoria de los simuladores digitales en tiempo real tienen las siguientes

caracteristicas comunes [27]:

e Disponen de multiples procesadores que operan en paralelo para formar una
plataforma de procesamiento en la que se ejecuta la simulacion en tiempo

real.

e Una computadora host? que se usa para preparar el modelo fuera de linea 'y
luego compilar y cargarlo en la plataforma de destino. Las computadoras
host también se usan para monitorear los resultados de la simulacion en

tiempo real.
e Terminales de entradas y salidas (I/O) para interactuar con equipos externos.

e Una red de comunicacion para intercambiar datos entre los multiples

procesadores, cuando el modelo se divide en subsistemas.

En la Tabla 2.4 se muestran las principales caracteristicas de algunos simuladores

en tiempo real existes para la simulacion de sistemas de potencia.

" FPGA (Field Programmable Gate Array): Tarjeta programable que contiene bloques de légica
cuya interconexién y funcionalidad puede ser configurada in situ.
2 PC Host: Es una computadora conectada a una red que provee y utiliza servicios de ella.
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2.5.3 SIMULADOR EN TIEMPO REAL DE OPAL RT TECHNOLOGIES

Basados en la experiencia adquirida por mas de dos décadas en la investigacion
conjunta, la empresa de suministro eléctrico Hydro — Québec, la Red de Transporte
de Electricidad (RTE) y el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica de China
(CEPRI), han desarrollado OPAL RT — Technologies (estructurados en Montreal,
Canada en 1997), la plataforma de simulacién digital en tiempo real cuya tecnologia
integra herramientas de computacion en paralelo y distribuida con tecnologia
commercial off — the — shelf, que le ha permitido desarrollar una serie de

simuladores para diferentes aplicaciones, tales como [29]:

1. Anadlisis de Transitorios Electromagnéticos: eFPGAsim para simular
electronica de potencia (paso de tiempo: 100 ns — 1us), eMEGAsim para simular
electronica de potencia conectada a la red (pasodetiempo: 10 pus - 100 ps),
HYPERsim para simular transitorios electromagnéticos en sistemas eléctricos de

potencia de gran escala (paso de tiempo: 25 ps - 100 ps).

2. Analisis de Transitorios Electromecanicos: ePHASORsim (paso de tiempo:
10 ms).

En la Figura 2.29 se presenta un resumen de las escalas de tiempo de simulacién
de cada uno de los simuladores de OPAL RT — Technologies, en tanto que la Figura
2.30 presenta la estructura del hardware que viabiliza estas simulaciones [1].

20,000

10,000

g

g

Numero de Barras Trifasicas
g g

-
(-]

is 10ms 50 us 10us 1us 100 ns 10ns
1 Hz) {100 Hx) 20 Kz (100 KHzj 1 MHz) {10 Mz} (100 MHZ)

Frecuencia y periodo del fenémeno transitorio simulado

Figura 2.29 — Escalas de tiempo de simulacion — OPAL-RT [29]



67

N

b

& 5
|

Figura 2.30 — Simulador OPAL-RT [29]

En el presente trabajo se realiza el analisis de transitorios electromagnéticos
usando el software de simulacion HYPERsim.

2.54 HERRAMIENTA HYPERSIM

La empresa de suministro eléctrico de Québec, Canada (Hydro-Québec) ha usado
por décadas su conocimiento en el area de simulacion en tiempo real para planear,
disefiar y dar asesoria acerca de estudios y pruebas para las empresas de
suministro de energia eléctrica de todo el mundo. Como resultado de esta
experiencia de muchos afios Hydro-Québec desarrollé el simulador de sistemas
eléctricos de potencia con capacidad de operar en tiempo real llamado HYPERsIm,
el cual es comercializado por la empresa OPAL-RT.

HYPERsim es una herramienta de simulacién que permite la ejecucion de
simulaciones distribuidas. Una simulacion distribuida ejecuta varias partes de su
cbdigo en varios nucleos en paralelo. Para poder lograr esto, HYPERsim debe ser
capaz de separar el modelo de simulacion con el fin de asignar varias partes de su

codigo a varios nucleos en paralelo.

El simulador digital en tiempo real HYPERsim cuenta con la flexibilidad requerida
para llevar a cabo la simulacion de sistemas de potencia complejos. Su interfaz
grafica de usuario GUI (Graphical User Interface), permiten al usuario dibujar un
sistema eléctrico y dar como entrada los parametros de los componentes del

sistema para generar resultados precisos. El software del simulador permite
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cambiar la configuracién y los parametros antes y durante la simulacion en tiempo
real para realizar control automatico de sistemas. La Figura 2.31 muestra la interfaz

grafica de Hypersim.
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Figura 2.31 — Interfaz grafica de la herramienta HYPERsIim

El simulador HYPERsim cuenta con modelos de elementos basicos como
resistores, capacitores, inductores no acoplados y acoplados, transformadores
incluyendo el efecto de saturacion e histéresis, lineas de transmision, reactores
saturables, bancos de capacitores, interruptores y seccionadores, maquinas de
induccién, maquinas sincrénicas, turbinas, excitadores, gobernadores, fuentes de
voltaje, supresores y varistores, cargas dinamicas y dispositivos FACTS. Los
mismos modelos detallados se usan para la simulacion en modo fuera de linea, asi
como para la simulacion en tiempo real, a diferencia de otros simuladores en tiempo

real que usan modelos simplificados para la simulacion en tiempo real.

La técnica de simulacion que utiliza HYPERsim es la misma que EMTP (regla de
integracion trapezoidal), excepto para simulaciones en tiempo real, en este tipo de
simulacién las tareas de calculo se distribuyen entre los procesadores en paralelo
disponibles, lo cual se realiza de forma automatica de acuerdo con las restricciones
de tiempo (paso de integracion) y las entradas y salidas. Con el uso de técnicas de

procesamiento en paralelo, HYPERsim ofrece opciones de simulacion en modo
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fuera de linea, en tiempo real y en modo acelerado o mas rapido que en tiempo

real.

HYPERsim esta especialmente disefiado para realizar estudios de transitorios
electromagnéticos (EMT), ademas de estudios especializados de sistemas de
potencia utilizando la simulacién en tiempo real. Los estudios que se pueden

realizar con HYPERsim son:
e Sobrevoltajes por descargas atmosféricas
e Sobrevoltajes por maniobras y fallas
e Estudios estadisticos de sobrevoltajes
o Estabilidad transitoria en el arranque de motores
e Aplicaciones de Electrénica de Potencia
e Estudios de arco eléctrico en interruptores
¢ Dispositivos FACTS: modelado STATCOM, SVC, UPFC, TCSC
e Andlisis de armédnicos
e Pruebas en dispositivos de proteccién
¢ Anadlisis de flujos de potencia
HYPERsim es el resultado de cuatro aplicativos que trabajan juntos:

HYPERsim: Es el software principal, en el cual se realizan las modelaciones de los
elementos del sistema de potencia. Las simulaciones fuera de linea y en tiempo

real se controlan desde este software.

ScopeView: Es el software de visualizacidon de la simulaciéon. Es una herramienta
grafica que le permite al usuario ver todo durante la simulacién. Permite realizar

estudios avanzados con los datos recopilados. Es un software matematico y grafico
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de adquisicion de datos y procesamiento de sefiales. Se usa para visualizar y

procesar datos de muchas fuentes simultdneamente, por ejemplo:
e HYPERSIM
e EMTP-RV
e Archivos EMTP-V3 .pl4
e MATLAB
e COMTRADE

Los resultados se muestran graficamente para su posterior analisis y

procesamiento, asi como se indica en la Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Herramienta ScopeView

La herramienta ScopeView admite simulaciones fuera de linea y en tiempo real.

Las principales caracteristicas de este software son:
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e Visualizacion y procesamiento simultaneo de datos provenientes de varias

fuentes (fuente multiple y dominio multiple)

e Ejecuta una variedad de funciones matematicas en sefiales (por ejemplo:

densidad espectral, respuesta de frecuencia)

e Ejecuta varios tipos de procesamiento grafico en sefales (por ejemplo:
zoom, superposicion, versus, cursor de seguimiento, desplazamiento

interactivo de graficos)

e Guarda la informacién de procesamiento y edicion de la sefial en un archivo

de adquisicion para su uso posterior.

e Permite exportar senales adquiridas en diferentes formatos (ejemplo:
MATLAB, ASCII, PDF, POST-SCRIPT)

HyperView: Este software ofrece las caracteristicas avanzadas para la simulacion.
En el cual se pueden modelar una Linea de Transmision o un Transformador. La

herramienta HyperView se indica en la Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Herramienta HyperView
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TestView: Es el centro de automatizaciéon de pruebas que permite al usuario
configurar el sistema para ejecutar pruebas multiples sin intervencién humana y
producir el informe final. La interfaz del software TestView se muestra en la Figura
2.34.
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Figura 2.34 — Herramienta TestView

2.5.4.1 Flujo de Potencia

El software HYPERsim posee la herramienta de flujo de potencia, que resulta ser
adecuada antes de ejecutar la simulacion de una red en particular, para definir
magnitudes, angulos y potencias activas / reactivas para el funcionamiento normal

en estado estable.

El método de solucion utilizado por HYPERsiIm para realizar el flujo de potencia es

Newton-Raphson.
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CAPITULO 3

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADADO

En este capitulo se presenta una sintesis de la situacién eléctrica del pais que
contempla el Plan Maestro de Electricidad (2016 - 2025) [30], obras que se vienen

ejecutando, para abastecer la demanda energética del pais.

Ademas, se describen los modelos que dispone la biblioteca del software
HYPERsim para modelar los componentes del Sistema Nacional Interconectado a
nivel de 230 kV y 500 kV para analizar transitorios electromagnéticos de frente
lento, tomando como referencia la base de datos existente en los software ATP y
PowerFactory, esta ultima considera el plan de expansion disponible por CENACE
hasta el afio 2018.

3.1 SITUACION DEL SECTOR ELECTRICO

Con la entrada en operacion de las centrales hidroeléctricas Coca Codo Sinclair y
Sopladora, se conformd en el Sistema Nacional Interconectado dos grandes
centros de generacion, uno en la parte sur del sistema formado por las centrales de
generacion: Molino, Mazar y Sopladora, con un total de 1700 MW de potencia
instalada, mientras que en la parte nororiental la central Coca Codo Sinclair con
1500 MW. Por lo que la configuracion del Sistema Nacional de Transmision tuvo
un cambio importante, donde ademas del anillo de 230 kV formado por las lineas a
doble circuito, que interconectan las subestaciones: Molino, Zhoray, Milagro, Dos
Cerritos, Pascuales, Quevedo, Santo Domingo, Santa Rosa, Totoras, Riobamba;
se han formado topologias similares en las zonas de Guayaquil (SE Chorrillos),
Quito (SE EL Inga), Ambato (SE Tisaleo), Lago Agrio (SE San Rafael) y El Coca

(SE Coca Codo) con un sistema nuevo de transmision a 500 kV [30].
3.1.1 EXPANSION DE LA GENERACION

Segun el Plan Maestro de Electricidad, en los ultimos afos se han venido
ejecutando proyectos importantes a nivel de la Generacién, los cuales se resumen
en la Tabla 3.1.



Tabla 3.1 - Expansion de la Generacion [30]
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PROYECTO TIPO CAPACIDAD MW ANO DE

INGRESO
Manduriacu Hidroeléctrica 65 2015
Isimanchi Hidroeléctrica 2,25 2015
Coca Codo Sinclair Hidroeléctrica 1500 2016
Sopladora Hidroeléctrica 487 2016
San José del Tambo Hidroeléctrica 8 2016
Topo Hidroeléctrica 29,2 2016
Mazar — Dudas: Alazan @ Hidroeléctrica 13,42 2016
El Inga | Biogas 2 2016
Chorrillos Hidroeléctrica 4 2017
Victoria Hidroeléctrica 10 2017
Machala Gas Termoeléctrica 187 2017
Toachi Pilaton Hidroeléctrica 254 4 2017
Delsitanisagua Hidroeléctrica 180 2017
Minas San Francisco Hidroeléctrica 276 2017
El Inga ll Biogas 3 2017
Sigchos Hidroeléctrica 17,4 2018
Quijos Hidroeléctrica 50 2018

3.1.2 SISTEMA DE TRANSMISION

El Sistema Nacional de Transmision (S.N.T.) esta conformado aproximadamente
por 80 lineas de transmision que operan a niveles de 138 kV, 230 kV y 500 kV. En
138 kV hay 1.342 km de lineas a circuito simple y 791 km de lineas a doble circuito.
En 230 kV se tiene 975 km de lineas que operan a circuito simple y 1.593 km de
lineas a doble circuito. Actualmente en 500 kV se encuentran en operacion 264 km
de lineas a circuito simple que comprenden los tramos El Inga — San Rafael — Coca
Codo, mientras que las lineas comprendidas en el tramo El Inga — Tisaleo —
Chorrillos de aproximadamente 347 km de circuito simple se encuentran en trabajos

de ejecucion y pruebas [30].

Las lineas a doble circuito de 230 kV forman un anillo troncal que enlazan los
grandes centros de generacion (Molino, Mazar, Sopladora) con los mayores centros
de consumo en las ciudades de Quito y Guayaquil. Ademas, del anillo de 230 kV
se derivan lineas de transmision y subtransmision a 138 kV y 69 kV,
respectivamente, en forma radial o en anillo para la transferencia de energia entre

la fuente de energia y la carga [30].
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A nivel de 230 kV existen interconexiones con sistemas internacionales, al norte del
pais con el sistema eléctrico colombiano mediante dos lineas de transmision a
doble circuito que enlazan las subestaciones Pomasqui y Jamondino, la maxima
transferencia de potencia por este vinculo de transmision es 500 MW; mientras que
al sur del pais existe la interconexion con el sistema peruano mediante una linea
de simple circuito entre las subestaciones Machala y Zorritos, con una transferencia
maxima de 100 MW [30].

La mayor parte de las lineas de transmision en 230 kV han sido construidas en
torres de acero galvanizado utilizando el conductor tipo ACSR 1113 Bluejay. En el
ANEXO 1 se presenta un resumen de las especificaciones técnicas de las lineas

de transmision a 230 kV.

Con respecto a las subestaciones, el sistema eléctrico cuenta con dos tipos de
subestaciones clasificadas segin su aislamiento, en convencionales (AIS?) y
blindadas (GIS*). A nivel de 230 kV la configuracién es de doble barra con
interruptor de acoplamiento mas seccionador by-pass, mientras que, en 138 kV, el
esquema que predomina es el de barra principal y de transferencia. La capacidad

aproximada de transformacion de las subestaciones en el S.N.T. es de 8.521 MVA.
3.1.3 EXPANSION DE LA TRANSMISION

El Transmisor es el encargado de la expansion del sistema nacional de transmision,
con el principal objetivo de atender la demanda de energia en el S.N.l. En el pais
CELEC EP Transelectric es el encargado de realizar los estudios eléctricos y
proponer alternativas de disefio, para finalmente seleccionar la mejor alternativa de
expansion, que cumpla las regulaciones vigentes y sea econdmicamente viable
[30].

3.1.3.1 Sistema de 500 kV

La entrada en operacion de los proyectos hidroeléctricos mencionados

anteriormente requirié del fortalecimiento del S.N.T., para la transmision de grandes

3 AIS: Air Insolated Substation
* GIS: Gas (SF6) Insolated Substation
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bloques de energia entre los centros de generacion y la carga. Por lo que surgio la
necesidad de disponer de un sistema de transmision de gran capacidad, un sistema
de extra alto voltaje a 500 kV, mediante el cual se enlaza la generacion de la central
Coca Codo Sinclair con los centros de carga mas grandes del pais, mediante las
subestaciones Coca Codo, San Rafael, El Inga (Quito), Tisaleo y Chorrillos

(Guayaquil), tal como se representa en la Figura 3.1 [30].

P s B L 7
§ AT s };: ¢ | !
i At L = ¢

Figura 3.1 — Representacién del Sistema de Transmisién a 500 kV [30]

3.1.4 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE 500 KV
Los proyectos de transmision para la implementacion del sistema de 500 kV son:
- Subestacioén El Inga, 500/230 kV, 3 x 600 MVA

- Subestacion Tisaleo, 500/230 kV, 1 x 450 MVA
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- Subestacion San Rafael, 500/230 kV, 1 x 450 MVA

- Subestacion Chorrillos, 500/230 kV, 2 x 450 MVA

- Linea de Transmision San Rafael - Coca Codo (2 lineas), 500 kV, 8 km
- Linea de Transmision El Inga - San Rafael (2 lineas), 500 kV, 123 km

- Linea de Transmision El Inga — Tisaleo, 500 kV, 150 km

Linea de Transmision Tisaleo — Chorrillos, 500 kV, 200 km

Para la interconexion del sistema de 500 kV con el anillo troncal de transmision a

230 kV se realizaron los siguientes proyectos:
- Linea de Transmision Tisaleo — Totoras, 230 kV, doble circuito, 13 km
- Linea de Transmision San Rafael — Jivino, 230 kV, doble circuito, 83 km

- Linea de Transmision Chorrillos — Pascuales (2 lineas), 230 kV, doble

circuito, 13 km
3.1.4.1 Lineas de Transmision a 500 kV

En la Tabla 3.2 se describen las caracteristicas técnicas de las lineas de

transmision a 500 kV.

Tabla 3.2 — Parametros de las lineas de transmision a 500 kV

Lineas de | Longitud Numero Descripcion
Transmision [km] de
Lineas
El Inga - 123 2 Dispone de cuatro conductores por fase
San Rafael 4 x ACAR 1100 y dos cables de guarda
HS 3/8”, GJ-100+OPGW-100
San Rafael - 8 2 Dispone de cuatro conductores por fase
Coca Codo 4 x ACAR 1100 y dos cables de guarda
HS 3/8”, GJ-100+OPGW-100
El Inga - 150 1 Dispone de tres conductores por fase 3
Tisaleo x ACAR 1100 y dos cables de guarda

HS 3/8”, GJ-100+OPGW-100
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Tisaleo - 200 1 Dispone de tres conductores por fase 3
Chorrillos x ACAR 1100 y dos cables de guarda
HS 3/8”, GJ-100+OPGW-100

Los datos de los conductores de fase y conductores de guarda para el sistema de
500 kV y 230 kV se describen detalladamente en el ANEXO 2.

3.1.4.2 Subestaciones 500/230/34,5 kV

Los patios de 500 kV de las subestaciones tienen un esquema de doble barra con
interruptor de acoplamiento, mas seccionador by-pass. A continuacion, se
describen los principales componentes con los que estan equipadas:

Componentes de la subestacion El Inga 500/230/34,5 kV:

Tres bancos de transformadores monofasicos 3 x 200 MVA cada uno

Un transformador monofasico de 200 MVA de reserva

- Dos bancos de reactores monofasicos de 3 x 10 MVAR cada uno

Un banco de reactores monofasicos de 3 x 30 MVAR

Componentes de la subestacion San Rafael 500/230/34,5 kV:

- Un banco de transformadores monofasicos de 3 x 150 MVA

- Un transformador monofasico de 150 MVA de reserva

- Dos bancos de reactores monofasicos de 3 x 10 MVAR cada uno
Componentes de la subestacion Tisaleo 500/230/34,5:

- Un banco de transformadores monofasicos de 3 x 150 MVA

- Un transformador monofasico de 150 MVA de reserva

- Un banco de reactores monofasicos de 3 x 10 MVAR
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Componentes de la subestacion Chorrillos 500/230/34,5:
- Dos bancos de transformadores monofasicos de 3 x 150 MVA cada uno
- Un transformador monofasico de 150 MVA de reserva

- Un banco de reactores monofasicos de 3 x 40 MVAR
3.2 MODELACION DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONETADO

Una vez que se ha revisado la situacién actual del S.N.I., se realiza la modelacion
del sistema. Para esto, los datos descritos anteriormente seran ingresados en los

modelos de los componentes de la red en HYPERsim.

3.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REPRESENTACION DE LOS
COMPONENTES

El analisis de transitorios electromagnéticos de frente lento en el S.N.I. se lo hara
por medio de la representacion de sus componentes a través de los modelos
matematicos del software de simulacién digital HYPERsim. Los componentes que
son modelados son: equivalentes de red, lineas aéreas de transmisién,

transformadores de potencia, reactores, capacitores e interruptores.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo con los procedimientos para

obtener una representacion adecuada de los componentes del sistema de potencia.
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Establecer el rango de frecuencia
del proceso transitorio a simular

Escogerla representacion matematica mas
adecuada del componente del sistema de
potencia

¥

Recopilar la informacién necesaria
para ser utilizada en el modelo
matematico

iEs esta
informacion
suficiente?

Realizar el Estimar el valor de
procedimiento de algunos parametros
conversion de datos

Figura 3.2 - Procedimiento para obtener la representacion de un componente [31]

En donde, una representacion precisa de un componente de potencia es esencial
para un analisis transitorio confiable. Por lo que la primera consideracion a tener en
cuenta es el rango de frecuencia (tipo de transitorio electromagnético) con el que
se modelaran los componentes del sistema; una representacion aceptable de cada
componente a lo largo de toda la gama de frecuencias es muy dificil, y para la

mayoria de los componentes no es posible en la practica.

Teniendo en cuenta el tipo de transitorio a simular se elige el modelo matematico
disponible en la libreria del software HYPERsim, para lo cual es necesario recopilar
toda la informacion que podria ser Util para determinar los valores de los parametros

que se especificaran en cada modelo.

Por ultimo, se debe decidir si los datos disponibles para el modelo son suficientes
0 no para obtener todos los parametros. En el caso de que no sean suficientes,
debera estimarse su valor utilizando otras fuentes de informacion, por ejemplo el
uso de otros aplicativos de simulacion en la que se tenga una base de datos de

referencia.
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3.2.2 MODELACION DE LOS COMPONENTES DEL S.N.I
3.2.21 Equivalente de Red

El equivalente de red sustituye a una parte del sistema visto desde un determinado
nodo. Esta formado por una fuente de voltaje trifasica balanceada y una impedancia

Thévenin, tal como se indica en la Figura 3.3.

Fuente_Voltaje :
=% eq_Thevenin
( :) — + 3-phase CP
Figura 3.3 — Representacion de un equivalente de red

Para modelar el S.N.I. a los niveles de voltaje de 230 kV y 500 kV, se emplean
equivalentes de red en las barras de 230 kV. Este fundamento sera también

utilizado para representar a la red del sistema eléctrico de Colombia.

Utilizando la base de datos del S.N.I. en el software PowerFactory se procede a
obtener los equivalentes Thévenin en las barras de 230 kV, por medio del calculo
de cortocircuitos, para un escenario de demanda minima, en el cual la red se

encuentra mas débil, por lo que este escenario representa las peores condiciones.

Debido a la topologia en anillo que presenta el Sistema Nacional Interconectado a
nivel de 138 kV, en las zonas de Pascuales, Santa Rosa — Totoras - Pomasqui,
Quevedo, el equivalente Thévenin en estas zonas se lo realiza en las barras de 138
kV.

Los parametros de secuencia positiva y cero, obtenidos en el calculo de
cortocircuito, seran ingresados en el modelo de linea de HYPERsim. Estos valores
se detallan en el ANEXO 3.

3.2.2.2 Transformadores

La libreria de transformadores que presenta HYPERsim contiene modelos lineales,

saturables y con cambiador de tomas o taps.
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Para el analisis de transitorios electromagnéticos considerados en el presente

trabajo se utiliza el modelo del transformador saturable de tres devanados que se

)

y )
— Neutral
T

indica en la Figura 3.4:

Figura 3.4 - Modelo del transformador de tres devanados en el software
HYPERsIm

Los parametros que permite ingresar este modelo se dividen en cuatro grupos:

e Parametros generales: Se ingresan los valores de voltaje, resistencia,
inductancia por devanado, la frecuencia del sistema, los voltajes y potencias

base. Ademas, se selecciona el tipo de conexidon de cada devanado.

e Impedancia del neutro: La impedancia del neutro es usada unicamente

para conexion estrella con neutro aterrizado.

e Saturacion: Se representa la caracteristica del nucleo, en la cual se

ingresan los puntos de flujo A vs. Corriente | de la curva de saturacion.

e Histéresis: Se ingresan los puntos del lazo de histéresis: flujo remanente,

flujo de saturacion, corriente coercitiva, corriente de saturacion.

La pantalla principal para el ingreso de datos se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Parametros del modelo del transformador saturable

Los valores de:
R, R, Yy R5: Son las resistencias de los devanados expresadas en [Q].

L, L, y Ls: Son las inductancias de dispersion de los devanados expresadas en
[H].

V1, V, y V3: Son los voltajes rms en los devanados expresados en [kV].

R,,: Resistencia equivalente de las pérdidas en el hierro del circuito magnético,

expresada en [MQ].
3.2.2.2.1 Parametros de saturacion

Los parametros que deben ser ingresados para modelar la saturacion del nucleo se
muestran en la Figura 3.6, los puntos de la curva de saturacion se obtienen a partir

de la prueba de vacio del transformador.
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Figura 3.6 - Parametros de la curva de saturacién

Estos parametros se detallan a continuacion:

Numero de puntos: Representa el numero de segmentos de la curva Flujo —
Corriente. Solo se especifica la parte positiva de la curva, la parte negativa se

completa por simetria.
Flujo residual (Flux): Se usa para el fendmeno de corriente de Inrush.

Isat: Es el valor de la corriente en amperios (4) para cada segmento de la curva

de saturacion.
Flujo: Valor del flujo en (V.s 6 Wb) para cada segmento de la curva de saturacion.

3.2.2.2.2 Calculo de los parametros del transformador de la Subestacion El Inga a partir

de las pruebas de vacio y corto circuito para el software HYPERsim

El patio de 500 kV de la SE El Inga consta de tres bancos de transformadores

monofasicos, cada uno con las especificaciones mostradas la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 - Valores nominales del transformador monofasico de la SE El Inga

Datos HV MV LV
Potencia Nominal: 200 200 67 MVA
Voltaje Nominal: 500 230 34.5 kV
Corriente 692.8 1506.1 1942 A
Nominal:
Tap: 230/v/3 +8x1.25%

Conexion: YNOyn0d1
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A partir de las pruebas realizadas a este transformador se obtienen los parametros
que seran ingresados en el modelo de transformador saturable del software

HYPERSsim, descritos anteriormente.

Tabla 3.4 - Medicion de la resistencia del devanado [32]

Devanado Taps Valor Valor a 75°

medido (ohm)

(ohm)
H1-X1 1 0.2159 0.2476
9 0.2068 0.2372
17 0.2159 0.2476
H1-X0 / 0.2994 0.3434
Y1-Y2 / 0.01047 0.012
X1-X0 1 0.1019 0.1169
9 0.093 0.1067
17 0.1019 0.1169

Tabla 3.5 - Prueba de corto circuito transformador monofasico El Inga [32]

Impedancia Parametros Pérdidas (kW)
Nominales

Devanado | Tap Impeda ZKk Potenc | Corrien Valor Corregido

nciaU | (ohm/f ia te (A) medido 75°C
(%) ase) (MVA) (kW)
HV-LV - 26.93 112.21 200 692.8 75.22 80.8

HV-MV 1 10.21 | 42.53 200 692.8 | 221.38 236.43
HV-MV 9 11.61 | 48.39 200 692.8 | 227.08 242.01
HV-MV 17  13.87 57.8 200 692.8 | 294.47 315.25
MV-LV 1 14.36 = 15.32 200 1369.2  71.04 78.6
MV-LV 9 13.92  12.28 200 1506.1 @ 72.88 80.81
MV-LV 17  13.92 9.94 200 1673.5  82.57 91.54
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Tabla 3.6 - Prueba de Circuito abierto transformador monofasico El Inga

[32]
Corriente sin Pérdidas sin carga (kW)
carga
\'} rm.s Prome A % dela | Valor Valor Valor
nominal | (kV) dio corriente | medi corregi | garanti
(kV) nominal do do zado
10% 4.009 @ 3.499 0.3134 0.005 1.229 1.05 -
50% 1743 | 17.2 1.249 0.022 19.16 18.9 -
60% 21.01  20.79 1.5268 0.026 2717 | 26.88 -
70% 2443 2414 1.8037 0.031 36.18 | 35.75 -
80% 28.03 27.65 2.093 0.036 4719 | 46.54 -
90% 31.57  31.14 | 2.3684 0.041 60.15 | 59.32 -
95% 33.25 | 32.77 25 0.043 67.19 = 66.21 -
100% 3518  34.51  2.7533 0.048 76.23 | 74.75 86
105% 3717 | 36.19 | 3.5228 0.061 88.35 85.96 -
110% 39.8 37.96 @ 7.6519 0.132 110.9 = 105.52 -
115% 42.29 39.06  17.098 0.295 133.2  122.19 -

De los datos obtenidos en las pruebas del transformador (Tabla 3.4 y

Tabla 3.5) se tiene:

Tabla 3.7 — Datos del transformador monofasico de El Inga [32]

SrH 200 MVA
SrL 200 MVA
SrT 67 MVA
UrH 500 kV
UrL 230 kV
urT 34,5 kV
uKHL 11,61 %
uKHT 26,93 %
uKLT 13,92 %
rH 0,2372 ohm
rL 0,1067 ohm
rT 0,012 ohm
aHT 14,49
aHL 2,17
aTH 0,069
aTL 0,15
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Utilizando las ecuaciones del modelo del transformador de tres devanados

mencionadas en la seccion 2.4.7.1, podemos calcular [18]:

Configuracion delta:

U? 11,61 (500 kV)?
_ UgHL Urn _ ( ) = 1451250

y— =
HL =100 S, 100 - 200 MV A
Ugyr U%; 26,93 (500 kV)?
T = = = 336,625 ()
HT =100 S, 100 - 200
Ugrr U2, 13,92(500 kV)2
Zip = = =174 Q
T'7100- s, 100 - 200
1
Zy = (145,125 + 336,625 — 174) = 153,875 Q

1
Zy = 5(145,125 + 174 — 336,625) = —8,75Q

1
—=(336,625 + 174 — 145,125) = 182,75 Q

Zy =7
7, = Zv 875 esisq
aHl?z 2,172
Zy_ 18275 oo

L= =
T aHT2 = 14,492

El valor de la reactancia es determinado con la siguiente ecuacion:

Xy = ,/ZPZI_REI

Xy = +/153,8752 — 0,23722 = 153,875

X, = \/—1,851152 —0,1067? = 1,848 Q

Xr =+/0,872 — 0,0122 = 0,87 Q.

Configuracion estrella:

145,125
yL = ————— = 48,38 Q
336,625
Zyr = ——5— = 112210

174
ZLT :T: 58.0.
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Realizando el mismo procedimiento anterior, se obtiene las reactancias por

devanado:
Xy =51,290
X, = 0,607 Q
Xr = 0,289 Q

Los parametros calculados anteriormente son para una potencia S, = 200 MVA. Se
realizan los mismos calculos para una potencia S, = 600 MVA, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 3.8 — Reactancias e inductancias de dispersion de los devanados del
transformador de El Inga

S, = 600 MVA A Y Y
Xy 51.291 Q  17.09558 O Ly 0.045347 H
X, 0.608Q 0.17589 Q L, 0.000466 H
X; 0.290 Q | 0.09593 O Ly 0.000254 H

El valor de la resistencia equivalente de las pérdidas en el hierro (obtenidas de la
prueba de vacio) del circuito magnético se lo hace con la siguiente ecuacion,

asumiendo que la rama de magnetizacién esta en el lado de alto del transformador:

U (500/v3 kV)?

R.. = =
Fe ™ APg, (86 kW)

= 0,96 MQ

En el ANEXO 4 se muestran los datos que seran ingresados en HYPERsim para

los transformadores del sistema de 500 kV.

La caracteristica de saturacion del nucleo se determina a partir del ensayo de

circuito abierto del transformador, que se indica en la Tabla 3.6.

Programas de tipo EMTP, como el ATP o el EMTP RV, proveen al usuario de una
serie de rutinas para determinar la caracteristica de magnetizacion. Estas rutinas
utilizan métodos de iteracion o ajuste de curvas para obtener una aproximacion a

la curva flujo vs corriente del nucleo del transformador [33].
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Debido a que HYPERsim no cuenta con una rutina para obtener la curva de
saturacion, se usa el programa ATP para generar los puntos de dicha curva, usando

el modelo hibrido del transformador (XFMR) por medio de la ecuacion de Frolich.

De lo mencionado anteriormente, se procede a ingresar los datos de las pruebas
en el modelo XFMR (Hybrid Model) del transformador en el programa ATP y se

obtiene la curva flujo — corriente.
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Figura 3.8 — Curva de saturacion del Transformador El Inga

Los puntos de la curva de saturacion que se observan en la Figura 3.8, se indican

en la Tabla 3.9 los cuales seran ingresados en el software HYPERsim.
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Tabla 3.9 — Puntos de la curva de saturacion del Transformador El Inga [32]

| [A] A[WD]
1.20547 64.72797
2.00131 90.60831
3.59299 | 113.24923
6.77636 | 129.42047
13.14311 | 139.37546
2587658 | 144.95965
51.34355 | 147.94261

3.2.23 Lineas de transmision

El software HYPERsim contiene una amplia libreria con herramientas desarrolladas

para el calculo de los parametros de lineas aéreas de transmision.

La libreria de HYPERsim dispone del modelo PI, el modelo con parametros
distribuidos constantes (CP LINE) y el modelo con parametros distribuidos
dependientes de la frecuencia (FD LINE) tanto para lineas monofasicas, asi como

para circuitos multifase.

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizan los modelos con parametros
distribuidos tanto con parametros constantes y dependientes de la frecuencia.
HYPERsim cuenta con dos herramientas para el calculo de los parametros de las
lineas. Para el modelo de lineas con parametros constantes se utiliza la
herramienta HYPERLINE y para el modelo lineas con parametros dependientes de
la frecuencia se utiliza la herramienta LINE DATA, en ambos casos la solucion se

la realiza en el dominio del tiempo.

Las herramientas HYPERLINE y LINE DATA calculan los parametros R, L, C de la
linea a partir de las caracteristicas técnicas del conductor y la geometria de las

torres de transmision.
3.2.2.3.1 Estructuras de las Torres de Transmision del S.N.I

Las estructuras metalicas para las lineas de 500 kV tienen la configuracion que se

indica en la Figura 3.9.
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Mientras que para el sistema de 230 kV, se ha considerado estructuras comunes
tanto para la zona de la Sierra (Figura 3.10), como para la zona de la Costa (Figura
3.11).

Los datos de los conductores y de la geometria de la torre seran ingresados en los
modelos de calculo de HYPERsim, para obtener las matrices que definen a una
linea de transmision. En el ANEXO 5, se hace una descripcion de los parametros

que deberan ser ingresados.

Figura 3.10 — Estructura de torre para Linea de 230 kV (Sierra) [35]
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Figura 3.11 — Estructura de torre para Linea de 230 kV (Costa) [36]

3.2.24

Interruptores
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En HYPERsim los interruptores se modelan como una resistencia variable, con un

valor muy bajo si el interruptor esta cerrado, o con un valor muy alto si el interruptor

esta abierto. Las senales de control del interruptor pueden ser provistas por un

control de temporizacion interno o por una fuente externa a través de entradas

digitales de bloques de control.

Hay dos tipos de interruptores, el interruptor en serie y el interruptor de fallas. Los

diagramas de estos interruptores se muestran en la Figura 3.12.

BIE

a)

c
_N

bl

il

Figura 3.12 — a) Diagrama de un interruptor en serie b) Diagrama de un

interruptor de falla
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Para el analisis del presente trabajo se utilizara el interruptor en serie, los

parametros que deben ser ingresados se indican en la Figura 3.13.

i Indeesal
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Figura 3.13 — Parametros generales de un interruptor en serie

En donde,
Ropen: Resistencias de fase del interruptor cuando esta abierto
R.0se: Resistencias de fase al cerrar el interruptor

Lnargin: Valor absoluto de la corriente por debajo del cual se permite abrir el

interruptor

El tipo de control del interruptor sera interno, es decir el usuario debera ingresar los

tiempos de cierre o apertura de cada fase, asi como se indica en la Figura 3.14.

i T

L}
EEEEEEEEE

Figura 3.14 — Control de temporizacién de un interruptor
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Para la energizacién de lineas de transmisién se utiliza el cierre controlado o mando
sincronizado, es decir cada fase se energiza en el instante que la onda de voltaje
pasa por cero. En la Figura 3.15 se compara la energizacion de una linea, cuando

se tiene un cierre no controlado y un cierre con mando sincronizado.

a) | b)

Figura 3.15 — a) Energizacion de una linea sin control de cierre b) Energizacion
de una linea con mando sincronizado

3.2.2.5 Reactores

Para la energizacién de las lineas de transmision en 500 kV se considera el uso de
reactores en derivacion, que en la practica se instalan para reducir el valor de los
sobrevoltajes, por medio de la compensacioén de potencia reactiva. Los reactores
en derivacion en HYPERsim seran representados por medio de una inductancia

lineal, con los valores mostrados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 — Reactores en derivacion en la red de 500 kV [37]

Capacidad

Linea Extremo trifasica V4 L (H)

(MVAR) (ohm)
El Inga - San El Inga 30 8333.33 22.105
Rafael San Rafael 30 8333.33 22.105
Barra El Inga 30 8333.33 22.105
El Inga - Tisaleo El Inga 90 2777.78 7.368
Tisaleo 30 8333.33 22.105
Tisaleo - Tisaleo 30 8333.33 22.105

Chorrillos Chorrillos 120 2083.33 5.526
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3.2.2.6 Elemento de sincronizacion POW

Todos los modelos en HYPERsim que contienen componentes de sistemas de
potencia deben incluir un bloque Point-On-Wave (POW), tal como se muestra en la
Figura 3.16. EI POW es un elemento de sincronizacién, que actua como referencia
de tiempo cero (t = 0) y es muy importante para la adquisicion de datos, en la

simulacién de perturbaciones o fallas, etc.
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Figura 3.16 — Elemento Point-On-Wave

El POW define la referencia de tiempo cero de acuerdo con el cruce positivo o
negativo de un nivel de voltaje de fase. Por esta razén, el bloque POW debe estar
conectado a una barra de interés en el modelo. Este voltaje de barra estara

asociado a la referencia de tiempo.

Hay que mencionar que, para modelar a los componentes del sistema a nivel de
138 kV, especificamente los anillos en las zonas de Pascuales, Santa Rosa —
Totoras — Pomasqui y Quevedo, se utilizé un procedimiento similar al de la
representacion de los componentes en 230 kV y 500 kV, excepto para los
transformadores 230/138 kV, en los que unicamente se calculo los parametros de

cada devanado.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL ESTUDIO EN LA RED DE 500 kV DEL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

Una vez que se ha modelado el S.N.I. para los niveles de voltaje de 230 kV y 500
kV, se realiza el analisis de sobrevoltajes por maniobras de energizacién en lineas
de transmision y transformadores en la red de 500 kV. Este analisis se lleva a cabo
tomando en cuenta los lineamientos operativos en estudios realizados por CENACE
y Harbin Electric International en conjunto con Transelectric, que a su vez serviran

para la validacion de los resultados obtenidos en HYPERsIim.
4.1 ENERGIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION

Para la energizacion de las lineas de transmision de 500 kV, se toman en cuenta
las consideraciones operativas del estudio realizado por CENACE en [25]. Este
estudio considera unicamente la red de 500 kV, por lo que sugieren que es
necesario modelar el anillo de 230 kV en HYPERsim, en lugar de usar equivalentes.

Debido a la limitacién presentada en [25], los resultados obtenidos en HYPERsIim
seran comparados con los estudios de Harbin Electric International [37], que

serviran como una referencia para los sobrevoltajes obtenidos en este trabajo.

4.1.1 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA ENERGIZACION DE LINEAS DE
TRANSMISION DE 500 kV

o Lared de 500 kV es energizada a partir de la subestacion el Inga 230/500
kV.

o Serealiza la energizacion de las lineas de transmisién de 500 kV con el anillo

de 230 kV en operacion.

o Se considera que los interruptores de los reactores de linea y de barra (SE
El Inga 500 kV) estan cerrados previo a la energizacion de las lineas de

transmision.
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o Para la energizacién de las lineas de transmision a nivel de 500 kV se

considera la disponibilidad de interruptores con mando sincronizado en las
subestaciones: El Inga 500 kV, Tisaleo 500 kV y Chorrillos 500 kV. Mientras
que en la subestaciéon San Rafael 500 kV se utiliza un interruptor con
resistencias de preinsercion. Estas consideraciones son de acuerdo a lo que

CELEC EP Transelectric tiene establecido instalar en las subestaciones.

Debido a que, en la simulacion, el cierre del interruptor no se lo realiza exactamente

en el cruce por cero de la onda de voltaje, se debe considerar un error, tal como se

indica en la Figura 4.1.

o003 o000 o011z O.01G

Figura 4.1 — Error del cierre del interruptor con mando sincronizado

El error que se obtiene al simular un interruptor con mando sincronizado es:
+ 0,1 ms

4.1.2

PROCEDIMIENTO DE ENERGIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION
EN 500 kV

. Una vez que se han energizado los transformadores de la subestacion El

Inga 230/500 kV, se procede a energizar el primer circuito El Inga — San
Rafael — Coca Codo Sinclair desde la SE El Inga 500 kV.

. Se energiza el segundo circuito El Inga — San Rafael — Coca Codo Sinclair,

con cero y cuatro unidades de la central Coca Codo Sinclair.
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3. Se energizan los transformadores 230/500 kV de las subestaciones Tisaleo
y Chorrillos, seguido se energiza la linea Chorrillos — Tisaleo. Se consideran
dos casos, el primero energizando desde la SE Chorrillos, y el segundo

energizando desde la SE Tisaleo.

4. Se energiza la linea El Inga — Tisaleo, teniendo en cuenta los dos casos del
numeral anterior, es decir primero se energiza desde la SE El Inga, y luego

desde la SE Tisaleo con el fin de encontrar las peores condiciones.

La energizacion de las lineas de transmision se realiza utilizando el modelo de

parametros distribuidos dependientes de la frecuencia.

Se considera un voltaje base de para el calculo de los sobrevoltajes en por unidad
de:

V2
Vpase = 500.000 V — = 408.250 V
V3
Se debe tener en cuenta que el ingreso de una linea de transmision inyecta al
sistema cierta cantidad de potencia reactiva, que depende del voltaje nominal de
operacion y de la suceptancia capacitiva de la linea, lo que ocasiona una elevacion

de voltaje en las zonas cercanas a la linea.

A continuacion, se presentan los resultados de las energizaciones descritas
anteriormente, en este sentido, el aporte del presente trabajo es estimar el valor de
los sobrevoltajes a los cuales podra estar sometida la linea de transmision en el

instante que se realicen las maniobras.
4.2 ENERGIZACION LT EL INGA - SAN RAFAEL - COCA CODO

En la Figura 4.2 se indican los tramos de lineas que se van a energizar, como se
dijo anteriormente, los transformadores de la subestacion El Inga 230/500 kV se
encuentran energizados, mientras que el lado de San Rafael se encuentra en vacio.
Para la energizacion de la primera linea El Inga — San Rafael — Coca Codo ninguna

unidad de Coca Codo Sinclair esta operando.
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4.2.1 ENERGIZACION LT1 EL INGA — SAN RAFAEL

A continuacién, se observan los sobrevoltajes producidos al cerrar el interruptor
desde el lado de El Inga.

Sobrevoltaje en la SE El Inga:

= CE_INGa_S00 Va=—SE_MGE_S00VE==SE_MGA_500 Ve
3 T :

Figura 4.3 - Sefiales de voltaje de la SE El Inga 500 kV

Sobrevoltaje en el Lado de San Rafael:

{ rwf WM\/\ f/\\‘ W\/\
e
N H J' | "/ l' .j U‘ i \lﬂ Fx\/ 5”

0.08 013 o2 02z 0.24 D2E

iy i

.
—?ﬂ—
“‘__?

v EIES
! d:\- - [

o -

Figura 4.4 - Senales de voltaje Linea El Inga — San Rafael, lado de San Rafael
500 kV
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En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se muestran las sefiales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacién El Inga y en el lado de la subestacion San Rafael,
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la
Tabla 4.1 se muestra un resumen con los resultados obtenidos, y se validan con

los resultados con los obtenidos por Transelectric - Harbin Electric.

Tabla 4.1 — Resultados de las simulaciones LT 1 El Inga — San Rafael

Energizando Voltaje HYPERsIim Resultados CELEC EP
desde la SE El previo a la Transelectric - Harbin
Inga energizacion Electric International (*)
Sobrevoltaje ~ Sobrevoltaje  Sobrevolta
(p.u) estadistico  je maximo
(p.u) (p.u)
Subestacion El 1,02 1,079 1,03 1,10
Inga
Lado de San 0 1,15 1,10 1,10
Rafael

Resultados obtenidos usando resistencias de preinsercion (*)

Antes de analizar los resultados, en la Figura 4.5 se indica el sobrevoltaje producido

en la subestacion El Inga sin el uso del interruptor con mando sincronizado.

= SE_MEA_S00Wa=—SE_INEA_S00 vh==3E_MGA_SI0Mc

= L

13 014 013 016 [N oig oig n2 0.2 0.z 0.23
E

Figura 4.5 — Energizacion LT 1 El Inga — San Rafael, SE El Inga sin cierre
controlado

Segun la Figura 4.5, el maximo sobrevoltaje obtenido sin el uso del interruptor con
mando sincronizado esta alrededor de 1,5 p.u; por lo que no representa un riesgo

para el daino del aislamiento; la presencia de los reactores de linea y de barra en el
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caso de la subestacion El Inga 500 kV, ayudan a disminuir el sobrevoltaje al
momento de la maniobra. Por esta razén la modelacion de los pararrayos (sin dejar
de ser importante) en el presente trabajo no se ha incluido, sin embargo, para
estudios de sobrevoltajes por descargas atmosféricas la presencia de pararrayos

es indispensable.

De lo mencionado anteriormente, en el sistema de 500 kV, en donde la coordinacién
de aislamiento se la realiza para la proteccion contra maniobras y descargas
atmosféricas, es muy importante el uso de elementos que ayuden a limitar los
sobrevoltajes, en el presente trabajo se usa el interruptor con cierre controlado por

fase, que es lo que actualmente se tiene en la subestacion El Inga 500 kV.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 4.1, los sobrevoltajes originados en el
otro extremo de la linea, son mayores que los sobrevoltajes originados en el
extremo del que se energiza, que es producto de las ondas viajeras a lo largo de la

linea y del Efecto Ferranti, debido a que el extremo receptor se encuentra abierto.

Aunque no son comparables los resultados obtenidos en HYPERsim con los
estudios de Harbin Electric — Transelectric, los resultados tienen cierta similitud; su

diferencia esta en el método de control para limitar los sobrevoltajes.
4.2.2 ENERGIZACION LT1 SAN RAFAEL - COCA CODO

A continuacion, se observan los sobrevoltajes obtenidos al cerrar el interruptor
desde la subestacion San Rafael, con el primer circuito El Inga — San Rafael

energizado:
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Sobrevoltaje en la SE San Rafael:

=SE_SAM_RAFAEL_500) Va=—SE_SAN_RAFREL_S00VE=—=SE_SAM_RAFAEL 500 Yo

- B . . . B B . Pl = Do1O1L1Y, —4TINET

ary

WRI0ES
— = —

Figura 4.6 - Sefales de voltaje de la SE San Rafael 500 kV
Sobrevoltaje en el Lado de Coca Codo:

=LT1_SRafael_CCS_M2va—LT1_SRatas_CCS N2 Vbe=LT1_SRafasl_CC5_MZVe

5

4

ErL]

Wu10ES

Figura 4.7 - Sefnales de voltaje Linea 1 San Rafael — Coca Codo, lado de Coca
Codo 500 kV

En la Figura 4.6 y en la Figura 4.7 se observan las sefales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacién San Rafael y en el lado de la subestacion Coca
Codo, respectivamente; después de realizar el cierre del interruptor utilizando
resistencias de preinsercion de 400 Q por fase [37]. En la Tabla 4.2 se muestra un

resumen con los resultados obtenidos.
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Tabla 4.2 — Resultados de las simulaciones LT 1 San Rafael — Coca Codo

Energizando desde la SE Voltaje previo a la HYPERsIim
Rafael izacid :
San Rafae energizacion (p.u) Sobrevoltaje (p.u)
Subestacion San Rafael 1,03 1,17
Lado de Coca Codo 0 1,16

Como se puede observar en los resultados de la Tabla 4.2, no existen grandes
sobrevoltajes que puedan ocasionar el dafio en el aislamiento de los componentes.
La linea San Rafael — Coca Codo es una linea corta (8 km) por lo que el efecto de

las ondas viajeras y el efecto Ferranti en el extremo abierto de la linea es minimo.

Ademas, al ser una linea corta (8 km) la inyeccion de potencia reactiva al sistema
va a ser mucho menor con respecto al ingreso de las otras lineas de la red de 500

kV, por lo que no ocasiona un aumento de voltaje en las barras.

En el diagrama unifilar de la Figura 4.2 se puede observar que las lineas San Rafael
— Coca Codo, no tienen compensacion reactiva en sus extremos, debido a que no

representa un gran impacto el ingreso de esta linea.

En el estudio preliminar realizado por Harbin Electric no se realiza el analisis de las
lineas San Rafael — Coca Codo, debido a su baja incidencia en el sistema por las

causas mencionadas anteriormente.

4.2.3 ENERGIZACION LT2 EL INGA - SAN RAFAEL CON 0 UNIDADES DE
CCS

Para la energizacion de la segunda linea El Inga — San Rafael se considera
energizado el primer circuito El Inga — San Rafael — Coca Codo. A continuacion, se
observan los sobrevoltajes producidos al cerrar el interruptor desde el lado de El

Inga:



Sobrevoltaje en la SE El Inga:

VorES
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41

=SE_MGA_S00 Y a=5E_INGA_5 vh=—S5E_MGA_S0MV:
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Figura 4.8 - Senales de voltaje de la SE El Inga 500 kV

Sobrevoltaje en el Lado de San Rafael:

=|_kqa_SRafasl S00_3 WEwa=L_kqe SRafael SO0 2 MEVhesl ks SRefael S00_2 MIWC

Figura 4.9 - Sefales de voltaje Linea 2 El Inga — San Rafael, lado de San Rafael

500 kV
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En la Figura 4.8 y Figura 4.9 se muestran las sefiales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacion El Inga y en el lado de la subestacién San Rafael
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la

Tabla 4.3 se muestra un resumen con los resultados obtenidos.

Tabla 4.3 — Resultados de las simulaciones LT2 El Inga — San Rafael (con
0 unidades CCS)

Energizando desde la SE El Voltaje previo a la HYPERsIim
Inga energizacion (p.u) Sobrevoltaje (p.u)
Subestacion El Inga 1,027 1,072
Lado de San Rafael 0 1,163

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.3, se puede observar que el ingreso de
la segunda linea no origina mayores sobrevoltajes, como se dijo anteriormente,
estos son controlados por el cierre sincronizado que se realiza, y por la
compensacion reactiva que existe en la barra de El Inga 500 kV y en la linea. En el
otro extremo de la linea es notorio un mayor sobrevoltaje, debido al efecto de las

ondas viajeras de la linea y por el Efecto Ferranti.

El sobrevoltaje en la barra de El Inga 500 kV, producido por la energizacion de la
segunda linea El Inga — San Rafael es menor al que se produjo cuando se energizo
la primera linea, esto se debe a que la onda viajera encuentra otro camino por

donde reflejarse, en este caso seria la LT1 El Inga — San Rafael — Coca Codo.

Hay que mencionar que el ingreso de una segunda linea involucra la inyeccion de
potencia reactiva al sistema (31,21 MVARY), lo que implicaria un aumento en el
nivel de voltaje en las barras. Para ello es necesario realizar este mismo analisis

con el ingreso de 4 unidades de la central Coca Codo Sinclair.

5> Resultado obtenido del flujo de potencia en HYPERsim (ANEXO 6)



107

4.2.4 ENERGIZACION LT2 EL INGA — SAN RAFAEL CON 4 UNIDADES DE
CCS

Para la energizacién de la segunda linea El Inga — San Rafael se considera la
operacion de 4 unidades de la central CCS. Los sobrevoltajes originados al cerrar

el interruptor desde el lado del El Inga se muestran a continuacion:

Sobrevoltaje en la SE El Inga:
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Figura 4.10 - Sefnales de voltaje de la SE El Inga 500 kV

Sobrevoltaje en el Lado de San Rafael:

=L_bqa_SRafael_S00_2_MIva=—L_lga SRefasl S00_2 WIvbe==l_hga SRafae_S00_2_MIVe
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Figura 4.11 - Senales de voltaje Linea 2 El Inga — San Rafael, lado de San Rafael
500 kV
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En la Figura 4.10 y Figura 4.11 se muestran las sefales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacién El Inga y en el lado de la subestaciéon San Rafael,
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la

Tabla 4.4 se muestra un resumen con los resultados obtenidos.

Tabla 4.4 — Resultados de las simulaciones LT 2 El Inga — San Rafael (con 4

unidades de CCS)
Energizando desde la SE El Voltaje previo a la HYPERsIim
Inga energizacion (p.u) Sobrevoltaje (p.u)
Subestacion El Inga 1,018 1,063
Lado de San Rafael 0 1,161

En los resultados que se muestran en la Tabla 4.4 se puede observar una
disminucién en los sobrevoltajes después de que se ha energizado la segunda linea
El Inga — San Rafael con la operacion de 4 unidades de la central CCS;
comparandolos con los resultados obtenidos en la Tabla 4.3, debido a que la onda
viajera de voltaje que se origina al cerrar el interruptor desde la subestacién El Inga
500 kV encuentra mas caminos por donde refractarse y reflejarse, ya que esta vez
se han incluido las cuatro unidades de la Central Coca Codo Sinclair en la

simulacion.

La energizacion de la segunda linea San Rafael — Coca Codo no produce
sobrevoltajes muy elevados, tal como sucedié al energizar la primera linea. Los
estudios de Harbin Electric - Transelectric,c no toman en cuenta estas

energizaciones.

En la Tabla 4.5 se muestran los voltajes en estado estable en las barras El Inga,
San Rafael y Coca Codo, una vez que se han energizado los dos tramos de lineas

entre estas subestaciones.
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Tabla 4.5 — Voltajes en las barras, con las lineas El Inga — San Rafael — Coca
Codo operando

0 unidades 2unidades 4 unidades 8 unidades
CCS CCS CCS CCS
Voltaje en la 1,043 1,035 1,028 1,023
barra de El Inga

[p-u]
Voltaje en la 1,052 1,038 1,030 1,024
barra de San
Rafael [p.u]
Voltaje en la 1,053 1,038 1,029 1,023
barra de Coca
Codo [p.u]

En los resultados que se indican en la Tabla 4.5 existe una diferencia en los voltajes
en estado estable cuando se tienen cero, dos, cuatro y ocho unidades en operacion,
de la central CCS, una vez que se han energizado las dos lineas de El Inga — San
Rafael — Coca Codo, debido a que cada linea inyecta potencia reactiva (MVAR) al
sistema, aumentando el nivel de voltaje en estas barras. Para ello el ingreso de las
unidades de generacion es muy importante ya que éstas, respecto a los limites de
potencia reactiva de su curva de capabilidad, pueden absorber la cantidad de

reactivos y tener los voltajes dentro de las bandas normales de operacion.

Segun estudios realizados por CENACE, en teoria cada unidad de la central CCS
tiene sus limites de absorcion y entrega de potencia reactiva entre .80 MVAR y +80
MVAR.

4.3 ENERGIZACION LT EL INGA — TISALEO - CHORRILLOS

Actualmente las lineas El Inga — Tisaleo — Chorrillos se encuentran en proceso de
construccion y de pruebas para su futura operacion. Como aporte del presente
trabajo, se realizaran las energizaciones desde ambos extremos de las lineas,
llegando a determinar desde qué extremo de la linea se produce el mayor
sobrevoltaje. Comparandolos ademas con los estudios realizados por Harbin

Electric Co. en conjunto con Transelectric.

En la Figura 4.12 se presenta el diagrama unifilar de las lineas El Inga — Tisaleo y

Tisaleo — Chorrillos, que estan interconectadas al anillo de 230 kV.
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Figura 4.12 - Diagrama Unifilar LT El Inga — Tisaleo — Chorrillos 500 kV

Para la energizacion de las lineas El Inga — Tisaleo — Chorrillos se considera la
operacion de la Central Coca Codo Sinclair con sus ocho unidades en condiciones
de demanda minima. Es necesario indicar que cada unidad de generacion posee
un sistema de control que permite la operacion de la turbina variando el numero de
inyectores segun la demanda del sistema; es decir en condiciones de demanda
minima estarian operando las ocho unidades (excepto por mantenimiento) con un

namero minimo de inyectores.
4.3.1 LT CHORRILLOS - TISALEO

Para la energizacién de linea Chorrillos - Tisaleo, los transformadores 230/500 kV
de las subestaciones Chorrillos y Tisaleo estan energizados. Se considera ademas
que el circuito El Inga — Tisaleo no se encuentra energizado. El analisis se divide
en dos casos, el primero, energizando desde la subestacion Chorrillos, y el segundo

energizando desde la subestacion Tisaleo.
4.3.1.1 Energizacion desde la SE Chorrillos

Los sobrevoltajes originados al cerrar el interruptor desde la subestacion Chorrillos

se muestran a continuacion:



111

Sobrevoltaje en la SE Chorrillos:

==ca_chamiles S0 Va=se_chomilas _5K) vh=—sa_chamiles_500 Ve
= . T etk

4 R ,__\ i '.II - ’ II.."-.III é-"f\. Il.-"--.II ,l'r\'li . ,l"rx'll Il.-"“. , In'-l-\"- éll,-'“- m.|.:'.-.:L|'..-""‘.|I -1
S Vo I||||I * {o lIII| : ! . ‘{[ f

a7t illlli ."I I'l.rll, "I. R o A e ooy i
SRR RSASRERa N

T i .15 i .1-3 0 .l 7 0 -|:- i -u:- [--z [-..21 i .z i a .24
Figura 4.13 - Sefales de voltaje de la SE Chorrillos 500 kV

Sobrevoltaje en el Lado de Tisaleo:
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Figura 4.14 - Senales de voltaje Linea Chorrillos — Tisaleo, lado de Tisaleo 500
kV

En la Figura 4.13 y Figura 4.14 se muestran las sefales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacién Chorrillos y en el lado de la subestacién Tisaleo,
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la
Tabla 4.6 se muestra un resumen con los resultados obtenidos, y se realiza una

comparacién con los resultados obtenidos por Harbin Electric y Transelectric.
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Tabla 4.6 — Resultados de las simulaciones LT Chorrillos — Tisaleo

Energizando Voltaje HYPERsIim Resultados CELEC EP
desde la SE previo a la Transelectric - Harbin
Chorrillos energizacion Electric International (*)
Sobrevoltaje ~ Sobrevoltaje  Sobrevolta
(p.u) estadistico  je maximo
(p.u) (p.u)
Subestacion 1,002 1,034 1,06 1,15
Chorrillos
Lado de Tisaleo 0 1,189 1,15 1,15

Resultados obtenidos usando resistencias de preinsercion (*)

Los sobrevoltajes producidos por maniobras dependen de algunos factores, entre
ellos, la impedancia equivalente del sistema en el punto de la energizacion y el tipo
de control para limitar los sobrevoltajes, que son necesarios en sistemas con
niveles de voltaje superiores a los 230 kV. En la energizacién de la linea Chorrillos
— Tisaleo, que es la linea mas larga del sistema de 500 kV, y en la que mas
precaucion se debe tener por la cantidad de potencia reactiva que inyectara al

sistema.

En el otro extremo de la linea debido al efecto de las ondas viajeras, a la longitud
de la linea, y por el Efecto Ferranti se obtienen sobrevoltajes mas elevados que en

el punto de envio.

Aunque no son comparables los resultados obtenidos en HYPERsim con los
resultados obtenidos por Harbin Electric - Transelectric, se tienen resultados con
pequefias variaciones, que se debe principalmente por el método de limitar el
sobrevoltaje. Se debe mencionar que en el estudio realizado por Harbin Electric no

se indica a que condiciones de demanda del sistema se realizan las energizaciones.
4.3.1.2  Energizacion desde la SE Tisaleo

Los sobrevoltajes originados al cerrar el interruptor desde la subestacion Tisaleo se

muestran a continuacion:
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Sobrevoltaje en la SE Tisaleo:
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Figura 4.15 - Sefales de voltaje de la SE Tisaleo 500 kV

Sobrevoltaje en el Lado de Chorrillos:
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Figura 4.16 - Sefales de voltaje Linea Chorrillos — Tisaleo, lado de Chorrillos 500
kV
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Sobrevoltaje en la SE Totoras 230 kV:
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Figura 4.17 — Sobrevoltaje en la subestacion Totoras 230 kV

En la Figura 4.15 y Figura 4.16 se muestran las sefales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacion Tisaleo y en el lado de la subestacién Chorrillos,
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la
Tabla 4.7 se muestra un resumen con los resultados obtenidos, y se realiza una

comparacién con los resultados obtenidos por Harbin Electric y Transelectric.

Tabla 4.7 — Resultados de la simulaciéon LT Tisaleo — Chorrillos

Energizando Voltaje HYPERsIim Resultados CELEC EP
desde la SE previo a la Transelectric - Harbin
Tisaleo 500 kV  energizacio Electric International (*)
n Sobrevoltaje ~ Sobrevoltaje  Sobrevolta
(p-u) estadistico = je maximo
(p.u) (p.u)
Subestacion 1,026 1,127 1,11 1,19
Tisaleo 500 kV
Lado de 0 1,255 1,18 1,19
Chorrillos 500 kV
Subestacion 1,026 1,078

Totoras 230 kV
Resultados obtenidos usando resistencias de preinsercion (*)

De los resultados obtenidos en Tabla 4.7, se observa que al energizar la linea
Tisaleo — Chorrillos desde Tisaleo, se obtienen sobrevoltajes mas elevados, en

ambos extremos de la linea comparando con la energizacion que se realizé desde
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Chorrillos. Debido a que la impedancia equivalente del sistema que se tiene en la
barra de Tisaleo 500 kV (Zona Totoras - Ambato) es mayor a la impedancia que se
tiene en la barra de Chorrillos 500 kV (Zona Guayaquil). Otro factor que influye es
la propagacion de las ondas de voltaje; debido a esto también se tiene un
sobrevoltaje aguas abajo de la SE Tisaleo 500 kV, al momento de la energizacion,

y se lo puede ver en la SE Totoras 230 kV, tal como se indica en la Figura 4.17.

Aunque no son comparables, los resultados obtenidos en HYPERsim con los
estudios realizados por Harbin Electric — Transelectric; los resultados de la Tabla

4.7 guardan cierta similitud.

De los resultados obtenidos se puede concluir que la mejor opcion para energizar

la linea Chorrillos — Tisaleo, es haciéndolo desde la subestacion Chorrillos.
4.3.2 LT EL INGA - TISALEO

Para energizar la linea El Inga — Tisaleo se considera que la linea Chorrillos —
Tisaleo esta energizada, y que la Central CCS se encuentra operando con las ocho

unidades para demanda minima.

La energizacion de la linea El Inga - Tisaleo, se divide en dos casos, el primero,
energizando desde la subestacion El Inga, y el segundo energizando desde la

subestacion Tisaleo; se considera energizada la linea Chorrillos — Tisaleo.
4.3.2.1 Energizacion desde la SE El Inga

Los sobrevoltajes originados al cerrar el interruptor desde la subestacion El Inga se

muestran a continuacion:



Sobrevoltaje en la SE El Inga:
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Figura 4.18 - Senales de voltaje de la SE El Inga 500 kV
Sobrevoltaje en el Lado de Tisaleo:
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Figura 4.19 - Sefnales de voltaje Linea El Inga — Tisaleo, lado de Tisaleo 500 kV

En la Figura 4.18 y en la Figura 4.19 se muestran las sefiales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacion El Inga y en el lado de la subestacién Tisaleo,
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la
Tabla 4.8 se muestra un resumen con los resultados obtenidos, y se realiza una

comparacién con los resultados obtenidos por Harbin Electric y Transelectric
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Tabla 4.8 — Resultados de las simulaciones LT El Inga — Tisaleo

Voltaje HYPERsIim Resultados CELEC EP
Energizando previo a la Transelectric - Harbin
desde la SE ElI = energizacién Electric International (*)
Inga Sobrevoltaje ~ Sobrevoltaje  Sobrevolta
(p.u) estadistico  je maximo
(p.u) (p.u)
Subestacion El 1,025 1,028 1,05 1,18
Inga
Lado de Tisaleo 0 1,146 1,18 1,18

Resultados obtenidos usando resistencias de preinsercion (*)

Analizando los resultados obtenidos en la Tabla 4.8 se observa que los
sobrevoltajes obtenidos en el lado del que se energiza la linea no tienen mayor
impacto en la red y aunque no son comparables los resultados obtenidos en
HYPERsim con el estudio realizado por Harbin Electric — Transelectric, estos
resultados tienen cierta similitud. Mientras que en el otro extremo de la linea se
tienen sobrevoltajes mas elevados, debido al efecto de las ondas viajeras, el Efecto
Ferranti, y por la longitud de la linea. La potencia reactiva generada por la linea es

compensada por la presencia de los reactores de linea y de barra.
4.3.2.2 Energizacion desde la SE Tisaleo

Los sobrevoltajes originados al cerrar el interruptor desde la subestacion Tisaleo se

muestran a continuacion:
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Sobrevoltaje en la SE Tisaleo:
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Figura 4.20 - Sefnales de voltaje de la SE Tisaleo 500 kV

Sobrevoltaje en el Lado de El Inga:

= _T_EL__ItA_TISALED M1 Va==LT_El _IGa_TISAL_EC M1 Vo==LT_EL_IkA_TISALEC_ K1 Ve

5

W ES

IJI:I 016 o1& 0z o2z 024 0.m

Figura 4.21 - Senales de voltaje Linea El Inga — Tisaleo, lado de El Inga 500 kV

En la Figura 4.20 y en la Figura 4.21 se muestran las sefiales de voltaje en valores
instantaneos en la subestacion Tisaleo y en el lado de la subestacion El Inga,
respectivamente; después de realizar el cierre sincronizado en las tres fases. En la
Tabla 4.9 se muestra un resumen con los resultados obtenidos, y se realiza una

comparacién con los resultados obtenidos por Harbin Electric y Transelectric.
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Tabla 4.9 — Resultados de la simulacion LT Tisaleo — El Inga

Voltaje HYPERsIim Resultados CELEC EP
Energizando previo a la Transelectric - Harbin
desde la SE energizacion Electric International (*)
Tisaleo Sobrevoltaje ~ Sobrevoltaje = Sobrevolta
(p.u) estadistico  je maximo
(p.u) (p.u)
Subestacion 1,017 1,098 1,07 1,15
Tisaleo
Lado de El Inga 0 1,157 1,15 1,15

Resultados obtenidos usando resistencias de preinsercion (*)

La mejor opcidn para la energizacion de la linea El Inga — Tisaleo, es por el lado de
El'Inga, ya que el sobrevoltaje que se obtiene en esta barra es menor, debido a que
la impedancia equivalente en la subestacion El Inga (Quito) es menor a la

impedancia del sistema que se tiene en la barra de Tisaleo 500 kV.

Aunque no son comparables los resultados obtenidos en HYPERsim con los
estudios realizados por Transelectric — Harbin Electric, tienen cierta similitud. Su

diferencia es por el control para limitar el sobrevoltaje.

4.4 SIMULACION DE RECIERRE MONOFASICO DE UNA LINEA
CON FALLA

Para el analisis se considera la linea LT1 El Inga — San Rafael, en donde se simula

una falla monofasica en el extremo del lado de El Inga 500 kV.
4.4.1 LT1EL INGA —-SAN RAFAEL 500 kV

Se simula una falla monofasica en el extremo de la subestacion El Inga,
considerando unicamente la operacion de la linea en estudio con sus componentes
de compensacion reactiva (no se toma en cuenta la LT2 El Inga — San Rafael, ni

las lineas San Rafael — Coca Codo), tal como se indica en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Falla monofasica en la LT1 El Inga — San Rafael

A continuacion, se realiza una falla monofasica en la Fase A de la LT1 El Inga —
San Rafael, con una duracién de 100 ms; en ese instante el interruptor de linea
abre la fase con falla y se realiza el recierre después de 500 ms, los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:

W I0ES

Figura 4.23 — Simulacion de falla monofasica en la fase A, LT1 El Inga — San
Rafael 500 kV

En la Figura 4.23 se observa que, durante la falla, su eliminacion y el recierre se
producen sobrevoltajes, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.10. A
continuacion, en la Figura 4.24 se presenta el efecto que se produce unicamente

en la fase que ocurrid la falla.
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Figura 4.24 — Eliminacion y despeje de falla

El andlisis se lo resume en los siguientes intervalos:
[100 — 200] ms: Ocurre una falla monofasica en la fase A.

[200 — 700] ms: El interruptor de linea abre la fase con falla. En este intervalo el
efecto capacitivo de las fases sanas predomina sobre la fase con falla apareciendo

un voltaje residual.
A los 700 ms se realiza el recierre de la linea.
En la Tabla 4.10 se muestran los resultados de la simulacion:

Tabla 4.10 — Resultados de falla monofasica LT1 El Inga — San Rafael 500kV,

lado de El Inga
Voltajes previos @ Con Falla @ Eliminacion Recierre
LT1 de Falla
Inga—- 'v, v V. V V. V V. v, Ve | V.

a
San | (p.u) (p.w) (p.w) (p.w) (p.w) (p.w) (p-u)  (p.u) (p.u) (p.u)
?;Jakill 1,03 1,03 1,03 1,14 1,11 1,08 1,042 1,39 1,08 1,07

4.5 ENERGIZACION DE TRANSFORMADORES

En el andlisis de energizacién de transformadores, se determina el valor de la

corriente Inrush y el valor de los sobrevoltajes originados durante la energizacion.



122

Para la corriente Inrush se toma en cuenta dos casos, analizando el punto de la

onda de voltaje en el que se energiza el transformador.

Todos los transformadores se energizan desde el lado de alto voltaje, tomando en

cuenta las consideraciones operativas dadas en [37].

Los resultados obtenidos se comparan con los estudios realizados por Harbin

Electric Co. en conjunto con CELEC EP Transelectric.

Es necesario mencionar que el analisis que se realiza para la energizacién de
transformadores, se lo realiz6 de forma independiente con el analisis realizado en

la energizacion de las lineas de transmision.
4.5.1 SUBESTACION EL INGA 34,5/230/500 kV

El analisis de la corriente de Inrush se lo hace energizando el transformador desde
el lado de 500 kV, con los dos circuitos El Inga — San Rafael — Coca Codo y la

Central Coca Codo Sinclair en operacion.

Caso 1: Energizacién en el punto cero de la onda de voltaje de la Fase A, medido
en la barra El Inga 500 kV.

EE 3 88 b B .88 B BEE DG

o
o
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Figura 4.25 — Corriente de magnetizacion del transformador de la SE El Inga en
el cruce por cero de la onda de voltaje de la fase A
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Caso 2: Energizacién en el punto maximo de la onda de voltaje, medido en la barra

El Inga 500 kV.
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Figura 4.26 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE El Inga en el

punto maximo de la onda de voltaje de la fase A

Sobrevoltaje en el lado de alto voltaje del transformador El Inga:

=S SO0 Ve = BE_HOE_SO0VEEEEE_HO5_T0

[ w i fy i mIH i !HHl u'u'rh 'r{n
l‘jl[ 'q'll ||Ji‘|p[|i I‘:ll‘li'\ HI\|||'I[|I|“|”I||i|||||“(| LI M,l |H|“| |
TR

L]

Figura 4.27 — Sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de El Inga
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Las formas de onda que se presentan en la Figura 4.27 son basicamente por

efectos de la saturacion que presenta el material ferromagnético del nucleo del

transformador al momento de su energizacion, el resultado del sobrevoltaje se

indica en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11 - Resultados de la simulacion del Transformador de El Inga

Energizacion Transformador = Valores obtenidos Valor de Referencia

El Inga 230/500 kV en HYPERsim Harbin Electric —
CELEC EP

Corriente inrush (kAp) fase A 1,24

(caso 1)

1,45 kAp

Corriente inrush (kAp) fase A 0,43

(caso 2)
Voltaje previo en la barra El 1,02 -

Inga 500 kV (p.u)

Sobrevoltaje en la barra El 1,63 1,69
Inga 500 kV (p.u)

Los resultados de la Tabla 4.11 muestra el rango aproximado de la corriente Inrush
del transformador de la subestaciéon El Inga, en el que se puede observar que el
punto mas favorable es cuando se energizé en el punto mas alto de la onda de

voltaje.
4.5.2 SUBESTACION SAN RAFAEL 34,5/230/500 kV

La energizacion del transformador de la subestaciéon San Rafael se realiza por el
lado de alto voltaje, con las lineas El Inga - San Rafael — Coca Codo energizadas,

y con la central Coca Codo Sinclair en operacion.
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Caso 1: Energizacién en el punto cero de la onda de voltaje de la Fase A, medido
en la barra San Rafael 500 kV.
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Figura 4.28 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE San Rafael
en el cruce por cero de la onda de voltaje de la fase A
Caso 2: Energizacién en el punto maximo de la onda de voltaje, medido en la barra
San Rafael 500 kV.
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Figura 4.29 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE San Rafael
en el punto maximo de la onda de voltaje de la fase A
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Sobrevoltaje en el lado de alto voltaje del transformador San Rafael:
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Figura 4.30 - Sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de San Rafael

Las formas de onda que se presentan en la Figura 4.30 son basicamente por

efectos de la saturacion que presenta el material ferromagnético del nucleo del

transformador al momento de su energizacion. El resultado de los sobrevoltajes se

presenta en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 - Resultados de la simulacion del Transformador de San Rafael

Energizacion Transformador @ Valores obtenidos Valor de Referencia
San Rafael 230/500 kV en HYPERsim Harbin Electric —
CELEC EP
Corriente inrush (kAp) fase A 2,1
(caso 1)
1,6 kKAp
Corriente inrush (kAp) fase A 0,79
(caso 2)
Voltaje previo en la barra San 1,02 -
Rafael 500 kV (p.u)
Sobrevoltaje en la barra San 1,24 1,7
Rafael 500 kV (p.u)
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En la Tabla 4.12 se muestra el rango aproximado de la corriente de Inrush del
transformador de la subestacion San Rafael, con su valor maximo y minimo, luego
de realizar la energizacion teniendo en cuenta el angulo de cierre de la onda de

voltaje.
4.5.3 SUBESTACION TISALEO 34,5/230/500 kV

La energizacion del transformador de la subestacién Tisaleo se considera que las
lineas El Inga — San Rafael — Coca Codo y Chorrillos - Tisaleo estan energizadas,

mientras que la linea El Inga — Tisaleo no esta energizada.

Caso 1: Energizacién en el punto cero de la onda de voltaje de la Fase A, medido
en la barra Tisaleo 500 kV.

- _SE_Tisaleo IMAGa = TI_SE_Tisalao IMAGH» T(_SE_Tisalec IMAGE
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Figura 4.31 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE Tisaleo en el
cruce por cero de la onda de voltaje de la fase A
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Caso 2: Energizacién en el punto maximo de la onda de voltaje, medido en la barra
Tisaleo 500 kV.
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Figura 4.32 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE Tisaleo en el
punto maximo de la onda de voltaje de la fase A

Sobrevoltaje en el lado de alto voltaje del transformador Tisaleo:
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Figura 4.33 - Sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de Tisaleo

Las formas de onda que se presentan en la Figura 4.33 son basicamente por
efectos de la saturacion que presenta el material ferromagnético del nucleo del
transformador al momento de su energizacion. El resultado de los sobrevoltajes se

muestran en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13 - Resultados de la simulaciéon del Transformador de Tisaleo

Energizacion Transformador @ Valores obtenidos Valor de Referencia

Tisaleo 230/500 kV en HYPERsim Harbin Electric —
CELEC EP
Corriente inrush (kAp) fase A 0,798
(caso 1)
Corriente inrush (kAp) fase A 0,352 1,16 kAp
(caso 2)
Voltaje previo en la barra 1,04 -—-

Tisaleo 500 kV (p.u)

Sobrevoltaje en la barra 1,25 1,7
Tisaleo 500 kV (p.u)

Los resultados de la Tabla 4.13 muestran un rango aproximado de la corriente
Inrush del transformador de la subestacion Tisaleo. Como se dijo anteriormente no
se puede llegar a obtener un valor preciso de la corriente Inrush debido a que
depende de varios parametros. El analisis se lo realiza para la peor y mejor
condicidn respecto a la onda de voltaje, sin saber si estamos energizando en la
mejor o peor condicién del flujo magnético, situacion que puede cambiar el rango

de la corriente inrush.
4.5.4 SUBESTACION CHORRILLOS 34,5/230/500 kV

La energizacion del transformador de la subestacién Chorrillos se la realiza por el
lado de alto voltaje, con todas las lineas a 500 kV energizadas, y con todas las

unidades de CCS en operacion.
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Caso 1: Energizacién en el punto cero de la onda de voltaje de la Fase A, medido
en la barra Chorrillos 500 kV.
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Figura 4.34 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE Chorrillos en
el cruce por cero de la onda de voltaje de la fase A

Caso 2: Energizacion en el punto maximo de la onda de voltaje, medido en la barra
Chorrillos 500 kV.
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Figura 4.35 - Corriente de magnetizacion del transformador de la SE Chorrillos en
el punto maximo de la onda de voltaje de la fase A
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Sobrevoltaje en el lado de alto voltaje del transformador Chorrillos:

Figura 4.36 - Sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de Chorrillos

Las formas de onda que se presentan en la Figura 4.36 se debe principalmente a
la saturacion del nucleo cuando se energiza el transformador. En la Tabla 4.14 se
presenta los resultados de los sobrevoltajes obtenidos.

Tabla 4.14 — Resultados de la simulacion del Transformador de Chorrillos

Energizacion Transformador @ Valores obtenidos @ Valor de Referencia

Tisaleo 230/500 kV en HYPERsim Harbin Electric —
CELEC EP

Corriente inrush (kAp) fase A 0,769

(caso 1)

1,19 kAp

Corriente inrush (kAp) fase A 0,281

(caso 2)

Voltaje previo en la barra 1,028 -

Tisaleo 500 kV (p.u)

Sobrevoltaje en la barra 1,34 1,69
Tisaleo 500 kV (p.u)

Los resultados de la Tabla 4.14 muestra el rango aproximado de la corriente Inrush

del transformador de la subestacion Chorrillos, la amplitud de esta corriente es un
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valor aleatorio que depende del punto de cierre en la onda de voltaje y del valor del
flujo magnético en el que se energice, por lo que los valores de este rango pueden
cambiar. Segun los resultados obtenidos por Harbin Electric el valor se encuentra
fuera del rango obtenido en HYPERSsim, ya que en este estudio no se presenta las

condiciones a las que fue energizado el transformador.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENCDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se llego a estimar el valor de los sobrevoltajes en el sistema de 500 kV, y se
logré evidenciar que el uso de interruptores con mando sincronizado ayuda
en gran medida a disminuir la amplitud de los sobrevoltajes, por lo que

representan una buena opcién para limitar los sobrevoltajes.

Se logré comprobar las potencialidades del software HYPERsim, por su alto
grado de rapidez en la simulacién de un sistema de potencia. Comparandolo
con el software ATP (sin quitarle crédito a sus soluciones); HYPERsIim no
presenta el problema de oscilaciones numéricas, dejando claro sus

avanzadas técnicas de solucion de circuitos y redes eléctricas.

Se estructuré una base de datos del S.N.I. para el analisis de transitorios
electromagnéticos. Esta es una contribucién importante del presente trabajo
de titulacién puesto que la base de datos podra ser utilizada para futuros
estudios de energizacion o fallas en el SNI. Debido a la robustez del anillo
de 230 kV hace que los sobrevoltajes originados por maniobras en lineas de
transmision y transformadores en 500 kV sean amortiguados a los pocos

ciclos de producir el cierre del interruptor.

La corriente de magnetizacion de un transformador depende del punto de la
onda de voltaje en el cual se cierra el interruptor (parametro controlable). De
los resultados obtenidos el punto maximo de la onda de voltaje es el mas
favorable debido a que se tendra la menor corriente de Inrush, el peor caso
sera cuando se energice en el cruce por cero de la onda de voltaje. Otro
parametro que influye en el valor de la corriente de magnetizacion es el valor
del flujo residual, que en la practica es un parametro no controlable, el caso
ideal seria volver a energizar en el mismo punto del flujo magnético en el que

se desenergizo el transformador.
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Para los dos modelos de lineas de transmision que dispone HYPERsim para
representar a una linea con parametros distribuidos, se utilizé en las
simulaciones el modelo con parametros distribuidos dependientes de la
frecuencia, sin embargo los resultados obtenidos no presentan una gran
diferencia con los resultados que se obtienen con el modelo con parametros
constantes, esto debido al tipo de estudio que se realizé en este trabajo, en
donde la frecuencia de oscilacion de los sobrevoltajes obtenidos no supera
el 1 kHz. La diferencia se haria mas notoria entre estos dos modelos cuando

se realice un estudio de sobrevoltajes originados por rayos.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda estar al tanto de las actualizaciones que presenta el software
HYPERsim, con la mejora de modelos para obtener los parametros de un

componente de potencia.

Se recomienda para futuros proyectos realizar simulaciones digitales en
tiempo real del tipo Hardware-in-the-Loop, que implique la prueba de
equipos, por ejemplo, calibracion de relés de proteccion en lineas de
transmision y transformadores, disefio de esquemas de proteccion, pruebas
de controladores (por ejemplo: interruptores con mando sincronizado); para

obtener la maxima potencialidad del software HYPERsIim.

Desarrollar el disefio de elementos basados en electrénica de potencia tales
como dispositivos SVC o sistemas FACTS e implementarlos en sistemas de
potencia reales para su posterior ejecucion tanto en simulaciones fuera de

linea como en tiempo real.
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ANEXOS

ANEXO 1 - LINEAS DE TRANSMISION EN EL SISTEMA DE
TRANSMISION A 230 kV

Tabla A.1 — Especificaciones Técnicas de las LT a 230 kV [38]

Lineas de Tipo Numero de Conductor Long.
Transmision Conductor de Guarda (km)
de Fase Circuitos
JAMONDINO- ACAR 1200 4 Alumoweld 212,2
POMASQUI 7N°8
POMASQUI- ACAR 1200 2 3/8" HS 45,9
SANTA ROSA
SANTA ROSA- | ACSR 1113 - 2 3/8" HS 110,1
TOTORAS BLUEJAY
TOTORAS- ACAR 750 2 3/8" HS 13
TISALEO MCM 18/19
PAUTE- ACSR 1113 - 2 3/8" HS 200,2
TOTORAS BLUEJAY
TOTORAS- ACSR 1113 - 1 3/8" HS 42,9
RIOBAMBA BLUEJAY
PAUTE- ACSR 1113 - 1 3/8" HS 157,3
RIOBAMBA BLUEJAY
PAUTE- ACSR 1113 - 2 3/8" HS 15
ZHORAY BLUEJAY
PAUTE- ACSR 1113 - 2 3/8" HS 188,5
PASCUALES BLUEJAY
ZHORAY- ACSR 1113 - 2 3/8" HS 120,7
MILAGRO BLUEJAY
DOS ACSR 1113 - 1 3/8" HS 42,9
CERRITOS- BLUEJAY
MILAGRO
PASCUALES- ACSR 1113 - 1 3/8" HS 9,9
DOS BLUEJAY

CERRITOS



CHORRILLOS-
PASCUALES

CHORRILLOS-
QUEVEDO

SANTO
DOMINGO-
QUEVEDO

SANTA ROSA-
SANTO
DOMINGO

SANTA ROSA-
EL INGA

EL INGA-
POMASQUI

SAN RAFAEL-
JIVINO

JIVINO-
SHUSHUFINDI

SOPLADORA-
TADAY

TADAY-TAURA
PAUTE-TADAY

TOTORAS -
TADAY

PASCUALES -
NVA
PROSPERINA

ACAR 1200
18/19

ACAR 1200
18/19

ACSR 1113 -
BLUEJAY

ACSR 1113 -
BLUEJAY

ACAR 2*750

ACAR 2*750

ACAR 2*750

ACAR 2*750

ACAR 1100

ACAR 1100
ACSR 1113
ACSR 1113

ACSR 1113

OoPGW

OoPGW

3/8" HS

3/8" HS

3/8" HS

3/8" HS

3/8" HS

3/8" HS

3/8" HS

3/8" HS
3/8" HS
3/8" HS

3/8" HS

139

145,25

104,6

78,3

32,04

34,87

83

28

36

117
37
134

11,8
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ANEXO 2 - ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS CONDUCTORES
DEL SISTEMA DE TRANSMISON A 138 kV, 230 kV Y 500 kV

Tabla A.2 — Especificaciones técnicas del conductor ACAR 1100

ACAR 1100
Diametro exterior [mm] 30,65
Diametro hilos de aleacion de 4,379
aluminio [mm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,0557
Inductancia interna: T/D 0,1429
Capacidad de corriente [kA] 64,5
Peso aproximado [kg/km] 1533

Tabla A.3 - Especificaciones técnicas del conductor Bluejay 1113

Bluejay 1113

Diametro exterior [mm] 31,97
Diametro hilos de aleacion de 3,995
aluminio [mm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,0514
Inductancia interna: T/D 0,12496
Capacidad de corriente [kA] 84,7
Peso aproximado [kg/km] 1872

Tabla A.4 - Especificaciones técnicas del conductor ACAR 1200

ACAR 1200
Diametro exterior [mm] 32,02
Diametro hilos de aleacién de 4,574
aluminio [mm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,052
Inductancia interna: T/D 0,14285

Tabla A.5 - Especificaciones técnicas del conductor ACAR 750

ACAR 750
Diametro exterior [mm] 25,31
Diametro hilos de aleacion de 3,62
aluminio [mm)]
Resistencia DC [ohm/km] 0,0816

Inductancia interna: T/D 0,14303
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Tabla A.6 - Especificaciones técnicas del conductor Flicker 477

ACSR Flicker 477

Diametro exterior [mm] 21,48
Diametro hilos de aleacién de 3,581
aluminio [mm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,1175
Inductancia interna: T/D 0,167

Tabla A.7 - Especificaciones técnicas del conductor Partridge 266,8

Partridge 266,8
Diametro exterior [mm] 16,28
Diametro hilos de aleacién de 2,573
aluminio [mm)]
Resistencia DC [ohm/km] 0,2117
Inductancia interna: T/D 0,158

Tabla A.8 - Especificaciones técnicas del conductor Rook 636

Rook 636
Diametro exterior [mm] 24,82
Diametro hilos de aleacién de 4,140
aluminio [mm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,08966
Inductancia interna: T/D 0,167

Tabla A.9 - Especificaciones técnicas del conductor KCM 3/8”

KCM 3/8”
Diametro exterior [cm] 0,914
Diametro hilos de aleacién de 0,372
aluminio [cm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,05
Inductancia interna: T/D 0,407

Tabla A.10 - Especificaciones técnicas del conductor OPWG (Optical Ground

Wire)
OPWG
Diametro exterior [cm] 1,6
Diametro hilos de aleacion de 0,51
aluminio [cm]
Resistencia DC [ohm/km] 0,31875

Inductancia interna: T/D 0,318
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ANEXO 3 - Equivalentes de cortocircuito en las barras de 230 kV del S.N.I

Tabla A.11 — Equivalentes de cortocircuito en el S.N.I

Nombre de la RkO Rk1 Xk0 [Q] Xk1[Q] LkO[H] Lk1[H]
barra [Q] [Q]

Baba 230 kV 2423 | 2.5333 | 25.8646 25.388 | 0.06860 @ 0.06734
El Inga 230 kV 0.113 1 0.4008 | 2.59068 @ 7.6083 | 0.00687  0.02018
Milagro 230 kV. | 1.233 | 1.05623 | 11.8246 | 12.020 | 0.03136  0.03188
Molino 230 kV 0.166 | 0.5335 | 4.43712 | 9.1090 | 0.01176 | 0.02416

Santo Domingo  1.307 | 1.3796 12.711 16.143 | 0.03371 | 0.04282
230 kV

Manduriacu 230 3.088 2.535 | 28.351 27.841 | 0.07520 | 0.07385
kV

Sopladora230 | 0.066 | 1.421 4.0321 14.487 | 0.01069 | 0.03843
kV

San Francisco | 0.400 1.3094 | 14.979 16.939 | 0.03973 | 0.04493
230 kV

Zhoray 230 kV  0.971 | 0.8287  9.4722 11.249 | 0.02512 | 0.02984
Jivino 230 kV 0.601 | 3.0771 | 15.0478 31.237 | 0.03991  0.08285
Jamondino 7.453 | 3.87 47.687 35.173 | 0.12649 | 0.09329

Toachi Pilatén 1.810 1 1.1378 14.4322 ' 14.178  0.03828 | 0.03761
230 kV

Ibarra 230 kV 2.062 3.6269 20.1358 18.999 | 0.05341 | 0.05039

Santa Rosa 138 0.204 0.2652 | 2.47381 4.1488 | 0.00656 | 0.01100
kV

Vicentina 138 1.012 | 0.82 6.2395 6.4677 | 0.01655 0.01715
kv

Mulalé 138 kV 1.581 | 3.6956 20.0249 | 19.399 | 0.05311 | 0.05145
Pucara 138 kV 1.004 25232 14.3738 16.869  0.03812 | 0.04474
Totoras 138 kV | 0.436 < 0.6513 | 6.73358 10.105  0.01786 | 0.02680
Agoyan 138 kV  0.454 1.0621 | 7.43528 12.215 0.01972  0.03240
Topo 138 kV 5127 1 4.9687 | 24.2071 20.286  0.06421 | 0.05381
Pusuno 138 kV | 0.999 16.351 | 22.6343 | 54.976 | 0.06003 | 0.14583



Fco. Orellana
138 kV

Molino 138 kV
Milagro 138 kV
Trinitaria 138 kV
Salitral 138 kV

Santa Elena 138
kV

Jaramijo 138 kV

Daule Peripa
138 kV
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Riobamba 69 kV

4.55

0.02
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0.17
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0.01
0.13
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18.49
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6.604
22.599

3.46
5.6447
1.43476

59.373

3.9704
10.704
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22.814
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15.472

45.452
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5.397

0.12207

0.00413
0.01824
0.00826
0.01035
0.02334

0.01751
0.05994

0.00917
0.01497
0.03805
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0.15749

0.01053
0.02839
0.01611
0.01567
0.06051

0.06569
0.04104

0.12056
0.03334
0.01431
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ANEXO 4 - Datos de los Transformadores de Potencia ingresados en
HYPERsim

Tabla A.12 - Datos del Transformador de El Inga en HYPERsim [32]

TRANFORMADOR S/E EL INGA
Voltaje base del devanado primario
(rms) 500 kV
Voltaje base del devanado
secundario (rms) 230 kV
Voltaje base del devanado terciario
(rms) 34,5 KV
Potencia Base del Banco 600 MVA
Rm 96,899 M-ohm
Conexion del Primario Yg
Conexion del Secundario Yg
Voltaje Devanado Primario(rms) 500 kV
R1 0,2372 ohm
L1 0,045347 H
Voltaje Devanado Secundario(rms) 230 kV
R2 0,1067 ohm
L2 0,00046656 H
Voltaje Terciario (rms) 34,5 kV
R3 0,012 ohm
L3 0,00025445 H
SATURACION
Isat (A) Flux(Wb)
0,611 78,124
0,8036 99,588
1,1887 116,9486
1,9588 129,42
3,499 137,76
6,579 143,159




TRANFORMADOR S/E CHORRILLOS - TISALEO

Voltaje base del devanado
primario (rms) 500 kV
Voltaje base del devanado
secundario (rms) 230 kV
Voltaje base del devanado
terciario (rms) 34,5 kV
Potencia Base del Banco 450 MVA
Rm 1,29 M-ohm
Conexion del Primario Yg
Conexion del Secundario Yg
Voltaje Devanado Primario(rms) 500 kV
R1 0,2372 ohm
L1 0,0907 H
Voltaje Devanado
Secundario(rms) 230 kV
R2 0,1067 ohm
L2 0,00661 H
Voltaje Terciario (rms) 34,5 kV
R3 0,012 ohm
L3 0,00022 H
SATURACION
Isat (A) Flux(Wb)
1,14 82,974
1,94 103,52
3,52 119,037
6,7 129,12
13,05 135,9
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Tabla A.13 - Datos del Transformador de Chorrillos - Tisaleo en HYPERsim [39]



Tabla A.14 - Datos del Transformador de San Rafael en HYPERsim [39]

TRANFORMADOR S/E SAN RAFAEL

Voltaje base del devanado
primario (rms) 500 kV
Voltaje base del devanado
secundario (rms) 230 kV
Voltaje base del devanado
terciario (rms) 34,5 kV
Potencia Base del Banco 450 MVA
Rm 1,296 M-ohm
Conexion del Primario Yg
Conexion del Secundario Yg
Voltaje Devanado Primario(rms) 500 kV
R1 0,2372 ohm
L1 0,09058 H
Voltaje Devanado
Secundario(rms) 230 kV
R2 0,1067 ohm
L2 0,006627 H
Voltaje Terciario (rms) 34,5 kV
R3 0,012 ohm
L3 0,00022 H
SATURACION
Isat (A) Flux(Wb)
1,19 90,76
2,016 106,94
3,67 119,78
6,978 129,42
13,59 136,42
26,82 141,45
53,28 145,12
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Tabla A.15 - Datos del Transformador de CCS en HYPERsim [39]

TRANFORMADOR S/E CCS

Voltaje base del devanado
primario (rms) 500 kV
Voltaje base del devanado
secundario (rms) 13,8 kV
Potencia Base del Banco 207 MVA
Rm 1,006 M-ohm
Conexion del Primario Yg
Conexion del Secundario Yg
Voltaje Devanado
Primario(rms) 500 kV
R1 1,6118 ohm
L1 0,22501 H
Voltaje Devanado
Secundario(rms) 13,8 kV
R2 0,0012 ohm
L2 0,0001714 H
SATURACION
Isat (A) Flux(Wb)
0,32 26,86
0,43 29,89
0,87 32,87
1,48 34,39
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ANEXO 5 - Herramientas de célculo de pardmetros de Lineas de Transmision
disponibles en HYPERsim

HYPERLINE

La herramienta HYPERLINE calcula los parametros R, L, C de una linea aérea a

partir de las caracteristicas del conductor y la geometria de la torre de transmision.

En la Figura A.1 se describen los parametros que el usuario debe ingresar y
seleccionar para obtener el reporte de datos con los parametros de la linea de

transmision.
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Figura A.1 - Parametros de la herramienta HYPERLINE

A continuacion, se describen estos parametros:

Unidades: Hyperline cuenta con dos sistemas de unidades. En el sistema
“‘“METRIC” las caracteristicas fisicas del conductor se ingresan en centimetros y la
geometria de la torre en metros. Mientras que en el sistema “ENGLISH” las
caracteristicas fisicas del conductor se especifica en pulgadas y la geometria de la
torre en pies. Independientemente del sistema que se escoja, los valores de
resistencia, inductancia y capacitancia obtenidos estaran expresados en ohmios,

Henrios y Faradios, respectivamente.
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Frecuencia: Se especifica la frecuencia en [Hz] que se utilizara para evaluar los

parametros R, L C.

Resistividad del suelo: Se ingresa el valor de la resistividad del terreno expresado

en [Q-m]
Geometria de la Linea

Numero de conductores de fase: Se especifica el numero de conductores de fase

(conductores individuales o paquetes de subconductores) que disponga la linea.

Numero de conductores de guarda: Se especifica el numero de cables de guarda

que dispone la linea.

Nuimero de fase: Numero de fase al que pertenece el conductor, 0 para

conductores de guarda.

X: Distancia horizontal del centro del conductor o del haz de conductores a la

referencia. Para lineas simétricas se considera X = 0 en el centro de la linea.

Y: Distancia vertical del centro del conductor o del haz de conductores, medidos de

la torre al suelo

Y Min: Distancia vertical del centro del conductor o del haz de conductores,

medidos desde medio vano al suelo.

Tipo de Conductor: Se especifica el tipo de conductor, generalmente los
conductores de fase con 1y el conductor de guarda con 2.

Numero de tipo de conductores: Se especifica el nimero de tipos de

conductores.
Opcion de transposicion: Las opciones de transposicion son:

e No transpuesta: La matriz de transformacion es determinada

automaticamente por el programa.
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e Transpuesta: La linea es modelada como perfectamente transpuesta. El

programa usa la transformacion de Clarke para circuitos multifase.

e Transpuesta por tres fases: Se aplica en lineas de doble circuito. Se asume
que solo hay acoplamiento de secuencia cero entre los dos circuitos

separados. Cada circuito es perfectamente equilibrado.

Inductancia interna del conductor: Se selecciona uno de los tres parametros
siguientes para especificar la forma en que la inductancia interna del conductor se

calcula:
e Radio T/D
e Radio medio geométrico GMR
e Reactancia Xa

Por lo general se escoge la opcion Radio T/D, y este valor se lo calcula a partir de

las especificaciones técnicas del conductor.

Incluir el efecto piel del conductor: Se selecciona esta casilla si se desea incluir
el efecto de la frecuencia en corriente alterna sobre la resistencia e inductancia del

conductor.

Diametro externo: Se especifica el diametro externo del conductor en centimetros

o pulgadas, segun el sistema de unidades escogido.
Resistencia DC (Q/km): Se debe especificar el valor de la resistencia DC.

Permeabilidad relativa: Se especifica la permeabilidad relativa del conductor.

Para conductores de aluminio o cobre se tiene un valor de 1.
Conductores por fase: Es el numero de conductores que forman el haz.

Diametro del haz: Es la distancia de separacién entre los centros de los

conductores adyacentes que forman el haz.
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Angulo del conductor 1: Es la posicion angular de un conductor del haz respecto

al centro.

Una vez que se han ingresado todos los datos de la linea, la herramienta Hyperline
calcula los parametros y los muestra en un reporte. Estos parametros se los aplica

al modelo de linea (CP Line) seleccionado en HYPERsim.

LINE DATA

La herramienta Line Data calcula los parametros R, L, C de una linea aérea a partir

de las caracteristicas del conductor y la geometria de la torre de transmision.

En la Figura A.2 se indican los parametros que el usuario debe ingresar. Los datos
del conductor y de la geometria de la linea son idénticos a los de la herramienta

Hyperline, descritos anteriormente.

La diferencia con la herramienta Hyperline es que Line Data permite seleccionar el
modelo de la linea que se va a modelar (FD Line, CP Line, etc.). En el presente
trabajo se utiliza esta herramienta para modelar la linea con parametros distribuidos

dependientes de la frecuencia, como se indica en la Figura A.3.

#  Trensmnuon ine deis cslculetion function

Conducior Dats {odal | Linmlength | Cuteut optem | Optom l'th.'l;|:-nlm|u.'|ln'-:m Halp

(peometricad and ebecircnl datn g

M dide | LHEMbEu] |

Unils |Maric ||
Wipan nplxln|E-Lmua|d Coreducoor datg
Comdcior Dmin
Kymizer of condurinm fwrs) |
el sl
Véira ::::.- r)‘«lrhmu-c— ﬂmuﬁml mnam::lr'||| Heigth i Heigth nl
I d - | towar [ml | Mids pen im]

Ml als bod Waia {1 '-"|

Skim et roarectinn
1 ThckiDiam
1] Neme

L

™} Sinlet enndortne

rp— _,._,._]" . “‘”

Figura A.2 - Parametros de la herramienta Line Data
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Figura A.3 - Modelo dependiente de la frecuencia

Una vez que todos los datos se han ingresado y se ha ejecutado este modelo, se
generan varios archivos de texto con el reporte de los parametros de la linea. El
archivo .pun servira para aplicar los parametros calculados al modelo de linea

seleccionado en HYPERSsim, tal como se indica en la Figura A.4.
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Figura A.4 - Modelo FD Line



ANEXO 6 - Flujo de potencia en HYPERsim
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Resultados Flujo de Potencia (Datos obtenidos de la base de datos del

software DigSilent proporcionada por CENACE — Demanda Minima 2018)
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SE_PUYQ13E L Puyo 138 138.00 1.02 1.44 0.040
SE_PUYCL33 R_Puyo 138 138.00 1.02 1.44 T.24
SE_QUEVEDC 138 L {uevedo 138 138.00 1.03 -10.23 0.00
SE_QUEVEDO 138 E Quevedo 138 138.00 .83 -10.23 44,57
SE_RICBAMEBA 69 L Ricbamba 49,00 1.02 -2.58 0.00
SE_RICBAMBR &9 R_Ricbkambka 49.00 1.02 -2.58 48.34
SE_SRLITEAL 138 L Salitral 138 138.00 1.02 -12.28 0.00
SE_SALITRAL 138 R _Salitral 138 138.00 1.02 -12.28 181.22
SE_SANTA ROSA 138 2} 132.00 T.02 -3.91 0.00
SE_SANTA ROSL 138 c2 138.00 1.02 -3.91 0.00
SE_SRENTA ROSZ 138 3 13&.00 1.02 -3.91 o.00
SE_SANTA ROSL 138 L Santa_ Rosa 138 138.00 1.02 -3.91 0.00
SE_SANTA ROSA 138 R _Santa_Rosa 138 138.00 1.02 -3.91 58.68
SE_SEN ANTONIO 138 L 5 Bntonio 138.00 1.03 -3.25 0.00
SE_SAN ANTONIC 138 B_San Antonio 138.00 1.03 -3.25 5.31
SE_SELVA ALEGRE 138 L_selva_alegre 138 138.00 1.01 -4.74 0.00
SE_SELVA ALEGRE 138 B_selva_alegre 1382 138.00 1.01 -4.74 125.74
SE_STA ELENZ 133 L5anta Elena 13&.00 1.00 -16.77 0.00
SE_STA FLENZ 138 RSanta Elena 138.00 1.00 -16.77 44,88
SE_STO_DOMINGD 230 L 5 Domingo 230 230.00 1.02 -5.85 0.00
SE_STO_DOMINGO 230 B 5 Domingo_230 230.00 1.02 -5.65 122.88
SE_Shushufindi_ 230 L_Shushufindi 230.00 1.08 4.73 -0.00
5E_Shushufindi_ 230 E_Shushufindi 230.00 1.06 4.73 £3.19
SE_TEHA 138 L Tena 138.00 1.02 -0.02 0.00
SE_TENA 133 R Tena 138 138.00 1.02 -0.02 T7.33
SE TOTORAS 138 L Totoras 138 138.00 1.02 -0.20 0.00
SE_TOTORAS_ 138 R Totoras 138 13&.00 1.02 -0.20 23.07
SE_TRINITZRIZ 138 LIrinitaria 138.00 1.03 <11.688 0.00
SE TRINITARIR 138 RTrinitaria 132.00 1.083 -11.88 109.38
!I_'.'!-:EI:'.IH_'.!! '._'.'.' zEnE '.r.l_'.!! 13E.[€ 1.0L -3, B3 d.a0
BE VICEMTTHA_ L3 B_Vicearina_ 1 LAE. D o -5, Ed B
Tacald 101 elemsncali 2ELd,
Node 3E_INGA 500 (no 38)
Vo=1.0200 pu @ 1.18 deg
Pgen (MN) Qgen (Mvar) Pload (MW) Qload (Mvar) Pazhunt (M) Qshunt

0.00 -79.24 0.00 0.0a0 0.21
F 3E_TNGA 500-->L1 E1 Inga SRafasl N1 (Brkl) = -444.70 MW
@ SE_THNGA 500-->L1 El Inga SRafael N1 (Brkl) = -11.484 Mwar
B 5E_TNGA 500-->LT EL THNGA TISALECD N1 (Brkl0) = 271.29 MW
Q SE_INGA 500-->LT EL INGA TISALED N1 (Brkld) = -4,54 Mvar
F SE_TINGA 300-->L Inga SRafael 500 2 N1 (Brk3) = -444.70 MW
@ 3E_INGA 300-->L Inga SRafael 500 _2 N1 (Brki) = -1l1.44 Mwvar
F SE_TINGA 300--x31 (BrkZ3) = 205.99 MW
2 3E_TNGA 300-->31 (BrkZ3) = =-27.553 Mwvar
F SE_TNGA 300--»32& (BrkZd4) = 205.99 MW
2 SE_THGA 300-->324 (Brkzd4) = -27.55 Mvar
F 5E_TNGA_500-->36% (Brkla) = 205.99 MW
@ SE_THGA 500--»368 (Brkla) = -27.55 Mwar
Hode SE_SAN RAFAEL 500 (no 93)
Vo= 1.0200 pu @ 5.02 deg
Bgen (MW) Qgen (Mvar) Fload (MW) Qload (Mwar) Eshunt (MW}

0.00 -373.81 0.00 0.00 0.0a0
F 5E_S5aN RAFAEL 500--»L1_Inga_ SRafael N2 (Brki) = 444,54 MW
% SE_S&N RAFAFEL 5300--»L1 Inga SRafael N2 (BrkiZ) = -53.50 Mwar
F SE_3iN RAFREL 500--»>LT1 SRafael CC3 N1 (Brk3) = -0.05 MW
2 S5E_SAN BAFAEL 500-->LT1_5SRafael CC3 M1 (Brk3) = §.04 Mvar
F SE_34N RAFAREL 500--»>LTZ SEAFAEL CC3 N1 (Brk7) = -G92.19 MW
% SE_S&N RAFAFL 5300--»>LTZ SEAFAFT. CC3 N1 (Brk7) = 41.41 Mwvar
F 3E_SiN RAFREL 500--»>L Tnga_SRafael_500_2 N2 (Brka) = 445.54 MW
2 SE_SAN BAFAEL 500--»>L Tnga SRafael 500 _2 N2 (Brka) = -53.50 Mwar
F SE_34N RAFAREL 500--»387 (Brk3a) = -0,83 MW
% SE_S&N RAFAEL 5300--»387 (Brk3a) = =314.27 Mwvar
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Wode SE_TISALED 500 (no 105)
V = 1.0200 pu @ -1.98 deg

Pgen (MW) Qgen (Mvar) Fload (MW) Qload (Mwvar) Eshunt (MW} Oshunt (Mwvar)
0.0a0 =T70.37 0,00 0,00 0,00 0,00

F 3E_TISALEQ 500-->LT CHOBRILLOS TISZLED M2 (Brkll) = 444,05 MW

@ SE_TISALEQ 500-->LI_CHORRILLOS TISZLED M2 (Brkll) = -13.29 Mvar

F SE_TISALEQ 500-->LT_EL INGA TISALED N2 (Brkli3) = -270.42 MW

@ SE_TISALEQ 500-->LI_EL INGA TISZLED N2 (Brkl3) = -36.51 Mvar

F SE_TISRLEQ 500--»337 (Brkl3) = -173.81 MW

@ SE_TISRLEQ 500--»337 (Brkl3) = -20.37 Mwvar

HNode se_chorrillos 500 (no 180)
¥ o=1.0000 pu @ -8.85 deg

Bgen (MW} Haen (Mvar) Fload (MW) wload (Mwvar) Eshunt (MK} weshunt (Mvar)
0.0a0 -850.47 .00 0.00 0.0a .00

P 3e_chorrillos_500-->LT CHOBRILOS TISALED N1 (BrklZ) = -440.93 MW

2 3e_chorrillos 500--»LT CHOBRILOS TISALEC N1 (Brkl2) = -14.08 Mwvar

F 3e_chorrillos_500-->32 (CBE13) = 220.49 MW

2 3e_chorrillos_500--»32 (CBE13) = -417.20 Mwvar

F 3e_chorrillos_500-->342 (CB14) = 220.49 MW

2 3e_chorrillos_500--»342 (CEl4) = -417.20 Mvar

MNode L1_El1 Inge 3Rafael N1 (no 13)

Vo=1.0200 pu @ 1.18 deg

Bgen (MW) Qgen (Mvar) Pload (MW) Qload (Mwar) Pshunt (MW} Oshunt (Mwvar)
0.0a0 0,00 0.0a0 0.0a0 0.21 31.21

F L1_El Inga_SRafael MNl1-->L1_Inga SEafael N2 (Inga_SRafell) = -444.91 MW

Q@ L1 E1 Inga SRafael Nl1--»>L1 Inga SRafael M2 (Inga SRafell) = -42.85 Mvar

F L1 _El Inga SRafael N1-->3E_INGLZ 500 (Brkl) = 444,71 MW

@ L1 _E1l Inga SRefael N1--»3E_TINGA 300 (Brkl) = 11.464 Mvar

Mode L1 _Inga SRafael N2 (no 14)

Wo=1.0200 pu @ 5.02 deg

Bgen (MW) Qaen (Mvar) Pload (MW) 2load (Mvar) Eshunt (MW} gshunt (Mvar)
0.0a0 0,00 0.0a0 0.0a0 0.21 31.21

F Ll _Inga SRafael Ni-->L1 El1 Inga SEafael N1 (Inga_SRafell) = 445.33 MW

@ L1 _Inga SRafeel MNZ-->L1 E1 Tnga SRKafeel M1 (Inga SRafell) = -34.71 Mvar

F L1 _Inga SRafael NZ--»>3E_SAN RAFAFEL 500 (Brk2) = -4445,.53 MW

@ L1 Inga SREafeel MN2-->3E 352N RAFAEL 500 (BErkz) = 53.50 Mwar

Mode LT1 _SRafael CC5 N1 (no 17)

W o=1.0201 pu @ 5.55 deg

Pgen (MW) Daen (Mvar) PFlocad (MW) Dload (Mwvar) Pshunt (MW} geshunt (Mvar)
0.aa 0.an 0.a0a 0.aa 0.an 0.aa

F LT1_SEafael CC3 _N1--»>LT1 SEafasl CC5_NZ (SRafasl CC3_1) = -0.11 MW

@ LT1_SRafael CC5 N1--»LT1 SEafael CCS5 N2 (SRafael CCS5 1) = §.04 Mvar

F LT1_SEafael CC5 _N1--»3E_SAN RRFAEL 500 (Brk3) = 0.11 MW

@ LT1_SRafael CC5_N1-->5E SN RAFAEL 500 (BErk3) = -6.04 Mvar
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Wode LT1 SRafael CCS N2 (no 18)
¥ = 1.0200 pu @ 5.55 deg

Pgen (MW) Qgen (Mvar) Pload (MW) Qload (Mvar) Pshunt (MW} Qshunt (Mwvar)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P LT1_SRafael CC5 N2-->LT1 SRafael CC5 N1 (SRafael CC5_1) = 0,11 MW

2 LTl SRafael CC5_NZ--»LT1 _SRafael CC5 N1 (SEafael CC5_1) = -14.90 Mwvar

P LT1_SRafael CC5 N2--»>5E_COCR CODD 500 (Brkd4) = -0.11 MW

@ LT1 SRafael CC5_NZ--»5E_COCR CODD 500 (Brkd4) = 16.90 Mwvar

Node LT2 SRAFAFEL CCS N1 (no 19)
Vo= 1.0200 pu @ 5.02 deg

Pgen (MW) Daen (Mvar) Pload (MW) Qload (Mvar) Eshunt (MW} gshunt (Mvar)
.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00

P LT2_ SELFAEL CC5 _N1--»>LT2 SRafasel CC5 N2 (CET) = -g92.19 MW

@ LT2_SPAFAEL CC35_N1-->LT2_SRafael CC5_N2 (CET7) = 41.4]1 Mvar

F LT2_ SELFLEL CC5_N1--»>5E_S5AN RAFLEL 300 (Brk7) = §92.19 MW

@ LT2_SPAFAEL CCS5_N1-->SE_S5AN BARFAFIL 500 (Brk7) = -41.41 Mwvar

Wode LT2 SRafael CCS N2 (no 20)
¥V =1.0200 pu @ 5.55 deg

Pgen (MW) gen (Mvar) Pload (MW) Hload (Mvar) Eshunt (MW} gshunt (Mwar)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.0a0 0.00
P LT2 SRafael CC3 _NZ--»>LI2 SRAFAEL CCS5 W1 (CET) = 592.58 MW
Q LTZ SRafeel CC3 _N2--»>LT2 SEAFRAFL CCS5 N1 (CET) = -43,98 Mwvar
P LTZ2 SRafael CC3 _NZ--»>3E_COCL CODD 500 (Brkg) = -892.58 MW
Q LTZ SRafeel CC3 _N2--»3E COCA CODD 500 (BrkE8) = 43.98 Mwvar
HNode LT _CHOBRILLOS TISAZLED N2 (no 21)
W o=1.0200 pu B -1.33 deg
Bgen (MW) Rgen (Mvar) BFload (MW) Qload (Mwvar) Pshunt (MW} @shunt (Mwvar)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.21
P LT_CHORRILLOS TISALEC N2-->LT CHOBRILOS TISALED M1 (L Chorrilles_Tisaleo) = 444,08 MW
@ LT_CHOBRILLOS TISALED N2--»>LT CHORRILOS_TISALEC N1 (L Chorrillos_Tisaleao) = —44,51 Mvar
B LT _CHORRILLOS_TISALED MN2--»>SE_TISALED 500 (Brkll) = -444,08 MW
@ LT_CHORRILLOS TISALED N2--»>SE_TISALEC 500 (Brkll) = 13.29 Mvar
Node LT_CHORRILOS TISALEC N1 (no 22)
W o= 1.0000 pu @ -8.85 deg
Pgen (MW) Qgen (Mvar) Fload (MW) Qload (Mwar) Pshunt (MK} Qehunt (Mvar)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 119.32
P LT_CHORRILOS TISALED N1-->LT CHOBRILLOS TISAZLED N2 (L Chorrillos_Tisalec) = -440.99 MWK
@ LT CHORRILOS TISALED N1-->LT CHOBRILLOS TISARLEC N2 (L Chorrillos Tisaleao) = -136.00 Mvar
P LT_CHORRILOS TISALEC Nl1--3»se chorrilles_ 500 (Brkl2) = 440.99 MW
@ LT_CHOBRILOS _TISALED Nl--»se_chorrillos_ 500 (Brklz) = 1§.08 Mwar
Hode LT_EL_INGAZ TISALED N1 (no 23)
Wo=1.0200 pu @ 1.12 deg
Bgen (MW) Qagen (Mvar) Fload (MW) Qload (Mwar) Fshunt (MW} Qshunt (Mwvar)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.81
F LT_EL INGA TISALEQ N1-->LT_EL INGA TISALEQ N2 (L_El Inga Tisaleao) = 271.29 MW
@ LT_EL INGA TISALEQ N1-->LT_EL INGA TISALEQ N2 (L_El Inga Tisaleao) = -98,15 Mvar
F LT_EL INGA TISALEQ N1-->5E_INGR 500 (BrklO) = -271.29 MR
@ LT _EL INGE TISRALEOQ M1--»>S5E INGR 500 (BrklO) = 4,54 Mwvar
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Node LT _EL_INGA TISALEC N2 (no 24)
Vo= 1.0200 pu @ -1.98 deg

Bgen (MW) Dgen (Mvar) Pload (MW} Hload (Mwar) Eshunt (M) gshunt (Mwvar)
0.0a0 0.0a0 0.0a0 0.0a0 0.00 31.21

F LT_EL_INGA TISALED N2-->LT_EL_INGA TISALEZ N1 (L_El Inga Tisaleo) = -270.42 MW

2 LT_EL INGA TISALEC WN2-->LT_EL INGA TISZLED N1 (L_El Inga Tisaleao) = -§7.72 Mvar

F LT_EL INGA TISALEC N2-->5E_TISALEC 500 (Brkl3) = 270.42 MW

2 LT_EL INGA TISALEZ W2-->5E TISRLEC 500 (Brkl3) = 36.51 Mwvar

Hode L Inga SEafael 500 _2 N1 (no 23)

Vo=1.0200 pu @ 1.18 deg

Pgen (MW) Qaen (Mvar) Pload (MW) 2load (Mvar) Eshunt (MW) oshunt (Mvar)
0.0a 0.aa 0.aa 0.0a 0.21 31.21

F L Inga SRafeel 500 2 N1-->L_ Inga SRafael 500 _2 N2 (CPa) = —-444.91 MW

%2 L Inga SRafael 500 _2 WN1-->L Ings SRafasl 500 2 N2 (CFa) = -42.85 Mwvar

F L Inga SEafael 500_2 N1--»5E TNGA 500 (Brk3) = 444.71 MW

2 L Inga SRafael 300 _2 N1-->5E_TINGA 5300 (Brk3) = 11.4&4 Mwvar

Node L Inga SEafael 500 2 N2 (no 24)

Vo= 1.0200 pu @ 5.02 deg

Bgen (MW) Dgen (Mvar) Pload (MW} Hload (Mwar) Eshunt (M) gshunt (Mwvar)
0.0a0 0.0a0 0.0a0 0.0a0 0.21 31.21

F L_Inga SRafael_500_2 N2--»L_Inga_S5SRafael_500_2 N1 (CF&) = 446,33 MW

2 L_Inga SRafael 500_2 NZ2-->L Ings SERafael 500 _2 N1 (CF&) = -84.71 Mvar

F L Inga SEafeel 500 2 N2-->5E S5SAN BAFAEL 500 (Brka) = -444,53 MW

Q L_Inga SRafael 500_2 N2-->SE_SAN RAFAEL 500 (Brké) = 53.50 Mvar
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ANEXO 7 — Casos de Estudio de Harbin Electric International - Transelectric

Energizacion linea El Inga — San Rafael 500 kV
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Figura A.5 — Sobrevoltaje fase — tierra, energizado desde el lado de San Rafael

Energizacion linea El Inga — Tisaleo 500 kV
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Figura A.6 - Sobrevoltaje fase — tierra, energizado desde el lado de El Inga

Energizacion linea Tisaleo - Chorrillos 500 kV
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Figura A.7 - Sobrevoltaje fase — tierra, energizado desde el lado de Tisaleo
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Energizacién del transformador de SE El Inga 230/500 kV
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Figura A.8 - Maxima corriente de Inrush en el lado de alta del transformador de El

Inga
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Figura A.9 — Maximo sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de El
Inga

Energizacién del transformador de SE San Rafael 230/500 kV
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Figura A.10 - Maxima corriente de Inrush en el lado de alta del transformador de
San Rafael
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Figura A.11 - Maximo sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de San
Rafael

Energizacion del transformador de SE Tisaleo 230/500 kV
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Figura A.12 - Maxima corriente de Inrush en el lado de alta del transformador de
Tisaleo
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Figura A.13 - Maximo sobrevoltaje en el lado de 500 kV del transformador de
Tisaleo
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del transformador de SE Chorrillos 230/500 kV
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Figura A.15 - Maximo sobrevoltaje en
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ANEXO 8 — Energizacion de un capacitor monofasico en ATP y HYPERsim
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Figura A.16 — Circuito para energizar un capacitor monofasico en ATP y

HYPERsIim
Capacitor: 7 MVAR
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Al momento de realizar el cierre del interruptor en el punto maximo de la onda de

voltaje (voltaje de la fuente), se obtienen los siguientes sobrevoltajes:
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Figura A.17 — Sobrevoltaje debido a la energizacion de un capacitor monofasico
en ATP
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Figura A.18 - Sobrevoltaje debido a la energizacidn de un capacitor monofasico
en HYPERsim

Tabla A.16 — Resultados de la energizacion del capacitor

Energizacién de un ATP | HYPERsIim
capacitor 10

Sobrevoltaje (p.u) 1,96 1,95

foscilacién (HZ) 672 666.67




