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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion presenta el desarrollo e implementacion de tres
modelos de descargadores de sobrevoltajes en el paquete computacional para
analisis de transitorios electromagnéticos ALTERNATIVE TRANSIENTS
PROGRAM - ATP, en base a los datos proporcionados por los fabricantes, el
primero propuesto por la IEEE, formado por dos resistencias no lineales (AO y
Al), un filtro pasa bajos (R1 y L1), una inductancia asociada con los campos
magneéticos (LO), una resistencia para estabilizar la integracion numérica (R0O) y
una capacitancia de terminal a terminal del descargador (C), el segundo
presentado por Pinceti y Giannettoni, que es una simplificacién del modelo IEEE,

y el tercero un modelo que consiste en una resistencia no lineal.

Se aplican los modelos de descargadores a sistemas eléctricos de potencia de
230 y 500 kV y se analizan los transitorios ocasionados por sobrevoltajes

temporales, de maniobra y descargas atmosféricas.

Con los resultados obtenidos en las simulaciones se hace la comparacion de los

modelos detallados y simplificados de descargadores de sobrevoltajes.

Este estudio ha sido dividido en seis capitulos, en los cuales se desarrollan los

siguientes temas:

El Capitulo 1 abarca la introduccién, alcance, objetivos vy justificacion del estudio

del proyecto.

En el Capitulo 2, se revisa la teoria de funcionamiento de los descargadores de

sobrevoltajes y el analisis de las normas IEC y ANSI aplicables.

En el Capitulo 3, se analizan los criterios de seleccion de descargadores de

sobrevoltajes en base a las normas antes descritas.

En el Capitulo 4, se realiza la descripcion y modelacion detallada de los
descargadores de sobrevoltajes utilizando elementos basicos existentes en el

programa ATP.
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En el Capitulo 5, se realiza una aplicacion de los modelos antes descritos en
estudios de sobrevoltajes temporales, de maniobra y debido a descargas
atmosféricas, se muestra los resultados de las simulaciones, se analiza las
discrepancias al usar modelos detallados y simplificados de descargadores en

estudios de sobrevoltajes.

En el Capitulo 6, se exponen las conclusiones y recomendaciones, producto del

trabajo desarrollado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

A los descargadores de sobrevoltajes también se los denomina apartarrayos
porque en un principio su Unica misidn era la de limitar los sobrevoltajes
ocasionados por descargas atmosféricas. Posteriormente se ampliaron sus
funciones, utilizdndose para otro tipo de sobrevoltajes, como los de maniobra y
temporales, por lo que es mas adecuada la nomenclatura de descargadores de

AR, i

Entrada a a2 Equipo a 3
S/E proteger

sobrevoltajes.

Descargador de
Sobrevolates

FIGURA 1.1. Proteccién de un transformador mediante un descargador de Oxido Metalico [21]

Los descargadores de sobrevoltajes han sufrido una evolucién importante,
pasando de los apartarrayos de cuernos de arco, en los que la descarga de
sobrevoltaje se realizaba sobre dos cuernos metélicos separados por una capa de
aire, a los actuales descargadores de sobrevoltajes, cuyo principio de
funcionamiento se basa en la descarga del sobrevoltaje sobre unas valvulas o

resistencias variables con el valor del voltaje al que fueron disefiados [21].

Debido a que el paquete computacional ALTERNATIVE TRANSIENTS
PROGRAM - ATP, con el que se realizan estudios de sobrevoltajes en sistemas
eléctricos de potencia, no cuenta con modelos detallados de descargadores de

sobrevoltajes, se implementaran en este programa modelos mas precisos.



1.2. OBJETIVOS

Analizar e implementar los modelos detallados y simplificados de descargadores
de sobrevoltajes presentados segun las normas IEC 60099-4 (1998), IEC 60099-4
(2001), IEC 60099-5 (2000), IEC 60071-1 (1993), IEC 60071-2 (1996), ANSI
C62.11-1999 e IEEE Std 1313.2-1999, en el programa ALTERNATIVE
TRANSIENTS PROGRAM - ATP. Estos modelos se aplicaran a estudios de
sobrevoltajes temporales, de maniobra y debido a descargas atmosféricas en
sistemas de 230 y 500 kV.

Analizar el funcionamiento y las normas IEC e IEEE antes detalladas de los

descargadores de sobrevoltajes.
* Analizar los criterios de seleccion de descargadores de sobrevoltajes.

» Crear en el programa ATP modelos detallados y simplificados de

descargadores de sobrevoltajes.

* Aplicar los modelos en sistemas representativos del sistema de 230 kV y
posteriormente 500 kV en los cuales se analizaran los modelos

desarrollados.
1.3. ALCANCE DEL ESTUDIO

En el presente proyecto se implementan modelos de descargadores de
sobrevoltajes en el programa ATP, aplicado a sistemas de 230y 500 kV.

1.4. JUSTIFICACION

Los descargadores de sobrevoltajes son equipos destinados a proteger los
equipos que forman parte de una instalacién eléctrica, de manera especial a

transformadores, y que estan expuestos a sobrevoltajes.

Debido a que se requiere que el sistema opere bajo altos indices de calidad y
confiabilidad es necesario garantizar la adecuada proteccion ante sobrevoltajes
de elementos tales como transformadores de potencia, transformadores de

corriente y transformadores de potencial, por esta razon surge la necesidad de



contar con modelos detallados y confiables de descargadores de sobrevoltajes
para estudios de proteccion contra sobrevoltajes en los equipos de un sistema

eléctrico de potencia.



CAPITULO 2

FUNCIONAMIENTO Y NORMAS APLICABLES A
DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJES

2.1. DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJES

2.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS DESCARGADORES DE
SOBREVOLTAJES

Los descargadores de sobrevoltajes, sin tener en cuenta sus caracteristicas
constructivas, deben limitar los sobrevoltajes peligrosos para el equipo a proteger
a unos valores perfectamente soportables y que no exponga riesgos para el
mismo. Esta mision la cumplen los descargadores de Carburo de Silicio (también

llamados convencionales) y los de Oxido Metalico.

Los descargadores de Carburo de Silicio, utilizan valvulas de resistencias no
lineales de Carburo de Silicio en serie con una estructura de explosores para
limitar la corriente, y llevar a tierra las cargas eléctricas asociadas a los
sobrevoltajes. Cuando los descargadores de sobrevoltajes son alcanzados por
una onda de sobrevoltaje estos no conducen corriente a tierra hasta que el voltaje
en los explosores es lo suficientemente elevado para ionizar el espacio de aire o
dieléctrico existente entre los electrodos de los explosores. Una vez que se han
cebado los explosores (al voltaje de cebado de choque), las valvulas o
resistencias no lineales comienzan a conducir la corriente de la falla a tierra.
Transcurrido el sobrevoltaje, la corriente de descarga disminuye hasta alcanzar
valores de corriente subsiguiente, la cual es la corriente suministrada por la red y

facilmente extinguible por los propios explosores, cortando asi el flujo a tierra.

Los descargadores de sobrevoltajes de Oxidos Metélicos disponen de unos
elementos valvulares extremadamente no lineales. En condiciones normales de
los voltajes de linea con respecto a tierra conducen unos pocos de miliamperios
de corriente de fuga, que pueden ser perfectamente tolerados de forma continua,

por lo que existe una minima pérdida de corriente asociada a su funcionamiento.



Cuando se presenta un sobrevoltaje y la corriente que circula por el descargador
de sobrevoltajes aumenta, la resistencia de las vélvulas disminuye drasticamente,
por lo que absorben perfectamente la corriente de descarga sin que aumente el
voltaje entre bornes de los descargadores de sobrevoltajes. Cuando la corriente
de descarga disminuye hasta los valores de corriente subsiguiente, las
resistencias de Oxido Metalico aumentan su valor, volviendo a conducir a tierra
unos pocos miliamperios, por lo que se puede decir en ese momento que el
sobrevoltaje se ha extinguido. De esta manera queda patente la innecesaria
utilizacién de explosores en serie u otro dispositivo que aisle las resistencias de la

red cuando se trabaja en condiciones normales de operacion [21].

En la Figura 2.1 se muestra que el coeficiente de no-linealidad del descargador de
ZnO es muy superior al del SiC.

Tension soportada (V/mm)
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FIGURA 2.1. Caracteristica no lineal de V-1 de los descargadores de ZnOy SiC [2]

La caracteristica no lineal de V-l de un descargador tipo valvula (ZnO o SiC) esta
dada por

[ =Kv® (2.1)
donde:

I = corriente en el descargador

V' = voltaje aplicado en los terminales



K = constante que depende de las caracteristicas y geometria del material, como
es el Oxido Metalico.

a = coeficiente de no-linealidad

Esta corriente puede alcanzar varios kA, debiendo los descargadores ser capaces

de interrumpir la corriente posterior y permanecer sin conducir.

2.1.2. PARTES CONSTITUTIVAS DE LOS DESCARGADORES DE
SOBREVOLTAJES DE OXIDO METALICO

Los descargadores de sobrevoltajes han evolucionado, desde dispositivos con un
gran numero de varistores y multiples accesorios, hasta los nuevos dispositivos
gue soportan un alto gradiente de voltaje, con elementos adicionales de alta
absorcion de energia, esto ha permitido reducir el niumero de partes y el volumen
con obvias implicaciones econémicas. Cada desarrollo ha sido un paso para la

optimizacién de la caracteristica de proteccion del descargador.

En la Figura 2.2 se presentan las partes de los descargadores de sobrevoltajes
PEXLIM y HS PEXLIM del fabricante ABB [6].

Disefio PEXLIM meoldeado Disefio del tubo PEXLIM de alta resistencia (HS)
1 Devanado protector 2 Aislador de caucho de silicona 1 Tapa sellante 2 Aislador de caucho de silicona
3 Base 4 Terminal de linea 3 Tubo de fibra de vidrio 4 Terminal de linea
5 Horquilla superior 6 Blogues de Zn0 5 Separadores 6 Blogues de Zn0
7 Aro de fibra de vidrio 8 Horquilla inferior 7 Resorte 8 Conducto de escape

FIGURA 2.2. Partes constitutivas de los descargadores de sobrevoltajes [5, 6]



2.1.2.1. Cubierta

Fabricada de material ceramico (porcelana) o polimérico (silicona) resistente al
choque eléctrico y térmico, ya que su disefio debe proveer maxima distancia de
fuga y maximo desempefio por contaminacion. En la actualidad se esta usando la
cubierta de silicona ya que sirve como almohadilla y posicion de seguridad a los
discos de Oxido de Zinc, el efecto hidrofobico de la silicona, que es la repelencia
de las gotas de agua que terminan por unirse y escurrir cuando se expone a la
humedad, evita que se formen depdsitos semiconductores, de modo que la

corriente eléctrica no es conducida facilmente [4].
2.1.2.2. Varistores (bloques de Oxido de Zinc)

Constituyen el elemento principal de los descargadores de sobrevoltajes, poseen

caracteristicas eléctricas no lineales.

Es absolutamente necesario obtener una estructura muy homogénea del material
con el fin de llegar a la alta capacidad de manejo de energia especifica de la

resistencia de Oxido Metdlico.

La Figura 2.3 presenta las resistencias no lineales de Oxido Metalico, estas tienen
un coeficiente de no linealidad mucho mas elevado que las resistencias de

Carburo de Silicio.

La Figura 2.4 muestra claramente la imagen microscopica de los granos de Oxido

Metalico y los limites entre cada grano por separado.

N’ |
N——

FIGURA 2.3. Resistores de Oxido Metalico [5, 6]



FIGURA 2.4. Estructura interna del material MO en forma ampliada [6]

2.1.2.3. Cubierta interna (tubo de fibra de vidrio)

El cilindro que aloja las pastillas de Oxido Metéalico debe ser un buen aislante
eléctrico y poseer suficiente capacidad para soportar las altas temperaturas
causadas por las corrientes que son drenadas a tierra en condiciones de
sobrevoltaje; dicho requerimiento es critico debido a que este es el componente
gue mantiene contacto directo con el elemento generador de calor del
descargador de sobrevoltajes, varistor de Oxido Metéalico. Uno de los materiales
que cumple con estas condiciones es la fibra de vidrio, por lo que es usada en la

fabricacion de la cubierta interna [22].
2.1.2.4. Tapas de encapsulado

Los extremos longitudinales del descargador de sobrevoltajes estan
herméticamente cerrados mediante tapas presurizadas de encapsulado; de esta
forma se trata de evitar que la humedad ingrese al interior del descargador. Estas
tapas estan hechas de metal, por lo que constituyen una parte viva en la

estructura del descargador de sobrevoltajes [22].
2.1.2.5. Terminal de linea

Son el medio que une eléctricamente el varistor de Oxido Metélico del

descargador de sobrevoltajes con la instalacibn que se protege. Con el fin de



reducir la resistencia de contacto los terminales de conexion poseen un bafio de
Plata, mejorandose de esa forma su conductividad. La unidbn mecanica y eléctrica
de los terminales y demas componentes del descargador de sobrevoltajes se

realiza mediante procesos industriales especiales de soldadura [22].
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CAPITULO 3

SELECCION DE DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJES

3.1. CARACTERISTICAS DE LOS DESCARGADORES DE
SOBREVOLTAJES DE OXIDO METALICO

Las caracteristicas necesarias para definir y seleccionar un descargador de

sobrevoltajes son:

* Voltaje asignado o nominal: Ur
» Voltaje de operaciéon continua: Uc
» Capacidad del descargador frente a sobrevoltajes temporales: TOVc¢
» Corriente nominal de descarga: In
- Clase de descarga de la linea
» Voltaje residual o de descarga: Ures
* Clase de alivio de presion
* Lineade fuga
* Tipo de aislamiento
* Frecuencia asignada

3.1.1. VOLTAJE ASIGNADO O NOMINAL

El voltaje asignado o nominal (Ur) de un descargador es el valor eficaz (rms)
méaximo de voltaje a frecuencia industrial permisible entre sus terminales para el
cual esta previsto un funcionamiento correcto en condiciones de sobrevoltajes
temporales establecidos en los ensayos de funcionamiento segun la norma
internacional IEC 60099-4 [11].

Segun estos ensayos, el voltaje nominal corresponde al valor eficaz maximo de
voltaje a frecuencia industrial que es capaz de soportar durante 10s, después de
haber sometido al descargador a los impulsos de corriente de gran amplitud o de

larga duracion.
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Una vez realizado dicho ensayo, el valor del voltaje nominal del descargador
corresponde a un valor normalizado inferior al obtenido (hormalmente el inmediato

inferior).

Los valores normalizados del voltaje asignado de los descargadores (en kV rms)
son establecidos por IEC 60099-4 [11, 12]. Véase la Tabla 3.1.

TABLA 3.1 . Valores normalizados del voltaje nominal de los descargadores

Rangos de voltaje nominal Escalones de voltaje nominal
(kV r.m.s.) (kV r.m.s.)
<3 Bajo consideraciones
3-30 1
30-54 3
54-96 6
96-288 12
288-396 18
396-756 24

3.1.2. VOLTAJE DE OPERACION CONTINUA

El voltaje de operacion continua (Uc) de un descargador es el valor maximo
permisible de voltaje eficaz a frecuencia industrial que puede aplicarse de forma
permanente en los terminales de un descargador segun la norma IEC 60099-4
[11, 12].

Representa el voltaje eficaz maximo que puede soportar el descargador entre sus
terminales de forma permanente, y corresponde al voltaje maximo que el
descargador es capaz de soportar cuando esta trabajando en la zona de pre-

descarga.

La Tabla 3.2 presenta los valores normalizados del maximo voltaje de operacion
continua de los descargadores (en kV rms) segun ANSI C62.11-1999 [16].

3.1.3. CAPACIDAD PARA SOPORTAR SOBREVOLTAJES TEMPORALES

La capacidad del descargador para soportar sobrevoltajes temporales (Temporary
Overvoltage Capability - TOVc) es el valor eficaz del maximo sobrevoltaje
temporal a frecuencia industrial que es capaz de soportar entre sus terminales

durante un tiempo determinado.
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Generalmente los fabricantes proporcionan graficas con la variacion del TOVc

para distintos valores de tiempo.
Suelen presentarse como referencia los valores de 70Vc para 1s 'y 10s.

El valor de 7OVc para 10s suele ser algo superior al valor del voltaje asignado del
descargador (Ur), ya que Ures el voltaje a frecuencia industrial durante 10s usada
para verificar la estabilidad después de aplicar los impulsos indicados en IEC
60099-4 [12].

El voltaje nominal del pararrayos Ursera a lo mucho el valor de 70Vc para 10 s.
Ur <TOVc(10s) (3.1)

El valor de TOVc representa, por tanto, la capacidad del descargador para
soportar los sobrevoltajes temporales que pueden aparecer en la red. Este valor
va asociado a la destruccion del aislamiento debido a las solicitaciones

energéticas.

El principal efecto de los 70Vc en los descargadores de sobrevoltajes es el
incremento de corriente y disipacion de energia, y una creciente temperatura en el

descargador.

La capacidad de absorcion de energia de un descargador es de gran importancia
especialmente en los sistemas de extra alto voltaje, donde la energia es muy
elevada, debido a la poca posibilidad de reparticibn de energia entre los

descargadores de una subestacion [20].
3.1.4. CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA DE UN DESCARGADOR

Se denomina corriente de descarga a la onda de corriente que circula por el

descargador cuando se encuentra en la zona de descarga o alta descarga.

La corriente nominal de descarga (/n) de un descargador es el valor de cresta del
impulso de corriente tipo rayo (onda 8/20 us) que se usa para designar el

descargador.



13

La Tabla 3.2 muestra los valores normalizados en funcion del voltaje nominal del
descargador segun IEC 60099-4 [11].

TABLA 3.2. Valores de corriente nominal de descarga normalizados

en funcién del voltaje nominal del descargador

Rangos de
voltaje nominal

Corriente nominal de descarga

kV r.m.s.

15kA  25kA 5kA 10kA 20kA
Ur<3kV
3kV < Ur < 29kV
30kV =< Ur =132kV
144kV < Ur £756kV

3.1.5. CLASE DE DESCARGA DE LINEA

La norma IEC 60099-5 (2000) [13] ha definido la clase de descarga de linea como
el valor relacionado con la capacidad de absorcibn de energia de los
descargadores de 10kA y 20kA para la descarga de linea de gran longitud.

De acuerdo con la norma IEC 60099-4 [12] existen cinco clases de descarga de
linea normalizada, para cada una de las clases se define una amplitud y una
duracion del impulso de corriente de larga duracion que debe ser capaz de

soportar el descargador [12, 13, 20].

La normativa define los parametros de ensayo que determinan la clase de
descarga de linea del descargador. Estos parametros se muestran en la Tabla

3.3, donde Ures la tension asignada del descargador [2].

Para descargadores de una misma clase de descarga de linea y diferente
fabricante el valor de la energia en kJ-kV (Ur) puede ser distinto ya que la energia
a inyectar en el ensayo que determina la clase de descarga de linea depende de

caracteristicas del propio descargador: Ures.

Para poder comparar las capacidades energéticas de diferentes fabricantes, es
habitual presentar la corriente de cresta que es capaz de soportar el descargador
cuando se le somete a un impulso de 4 ms (independientemente de la clase).
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Por lo tanto, la forma de clasificar a los descargadores es por su corriente nhominal

de descarga y su clase de descarga de linea (en caso de tratarse de 10 o 20 kA).

Al aumentar la clase de descarga aumenta la capacidad de disipaciéon de

energia, pero también el precio del equipo.

TABLA 3.3. Parametros para el ensayo de descarga de linea en descargadores

de 10 kA y 20 kA para determinar la clase de descarga de linea [11]

Corriente Clase Impedancia Duracion Voltaje de
de de de ondade | convenciona cargaUL (kv

descarga descarga la linea | de la cresta de voltaje
In de linea yA(9)) T(us) continuo)

1 4,9*Ur 2000 3,2*Ur

10 kA 2 2,4*Ur 2000 3,2*Ur

3 1,3*Ur 2400 2,8*Ur

4 0,8*Ur 2800 2,8*Ur

20 kA 5 0,5*Ur 3200 2,4*Ur

Para determinar la energia inyectada en el ensayo, se define un voltaje residual

(Ures) que corresponde a la que presenta el descargador al inyectar la corriente

del ensayo con impulso tipo maniobra ( onda 30/60 us) con las corrientes de

cresta indicadas en la Tabla 3.4 [1].

A partir de los parametros de la linea pre-cargada segun la Tabla 3.3, y del voltaje

residual del descargador para el ensayo de impulso tipo maniobra (Ures) segun

Tabla 3.4, es posible obtener la energia inyectada () utilizando la siguiente

ecuacion:

W = Upes * (UL -

donde:

W = energia inyectada

Ures = voltaje residual

U, = voltaje de carga

Z = impedancia de onda de la linea

T = duracion virtual de la corriente de pico

1
Ures * 7 * T)

(3.2)
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TABLA 3.4. Valores de cresta de la corriente para determinar el voltaje residual

en el ensayo de impulso tipo maniobra utilizado para el calculo de energia

Corriente Clase Corriente
de descarga de descarga de

In de linea cresta

1 125 A

10 kA 2 125 A

3 250 A

20 kA 4 500 A

5 500 A

3.1.6. VOLTAJE RESIDUAL O DE DESCARGA

El voltaje residual (Ures) de un descargador es el valor de cresta del voltaje que
aparece entre los terminales de este durante el paso de la corriente de descarga.
Su valor depende de la forma de onda y la magnitud de la corriente de descarga.

Los voltajes residuales se obtienen para impulsos de corriente tipo maniobra
(30/60 ps para descargadores de 10 kA y 20 kA) y tipo rayo (8/20 us para todos

los descargadores, independientemente de su corriente nominal).

TABLA 3.5. Valores de formas de onda y magnitud de la corriente de descarga sobre

los que los fabricantes deben realizar ensayos para obtener voltajes residuales

Clasificacion Impulso de Impulso
de maniobra tipo rayo
descargadores (30/60 ps) (8/20 ps)
1,5 kA
1,5 kA

2,5 kA 2,5 kA

5 kA 5 kA

10 KA 1 125 Ay 500 A 10 kKA

2 125 Ay 500 A 10 kA

3 250 Ay 1000 A 10 kA

20 kA 4 500 Ay 2000 A 20 kA

5 500 Ay 2000 A 20 kA

Los valores de cresta de las corrientes para los ensayos de voltaje residual vienen

definidos en IEC 60099-4 [12], y son valores minimos que el fabricante debe
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presentar en funcién de la corriente nominal de descarga y clase de descarga de
linea del descargador, véase la Tabla 3.5.

3.1.7. CLASE DE ALIVIO DE PRESION

En caso de defecto interno de un descargador de sobrevoltajes, conviene que la
corriente que lo atraviesa no cause destruccion violenta de su envolvente. En
consecuencia, se recomienda que la corriente de defecto (cortocircuito)
soportada por el descargador sea igual o superior a la corriente de defecto
maximo en el lugar en donde estd instalado. Tienen mayor riesgo los
descargadores de porcelana (mayor riesgo de dafio en caso de explosion) y de

elevado voltaje nominal (mayor tamafio).

Una medida de seguridad para el equipo y el personal que pueda estar cerca en
caso de fallo del descargador es la instalacion de un dispositivo limitador de

presion.

La normativa europea establece, como referencia para la realizacion de ensayos,
IEC 60099-4 [12] para determinar la clase de limitador de presion (expresada en
kA) que debe soportar el equipo en caso de cortocircuito trifasico en terminales

del descargador [2].
3.1.8. LINEA DE FUGA

La linea de fuga es la distancia medida a lo largo del aislamiento exterior del
equipo, y es una medida de la capacidad del equipo respecto al riesgo de

contorneo exterior en entornos contaminados.

Se definen 4 niveles de contaminacion, con una linea de fuga especifica nhominal

minima para cada uno de ellos, como muestra la Tabla 3.6.

La linea de fuga minima para un nivel de contaminacion determinada se obtiene a

partir de la linea de fuga especificada y del voltaje maximo del sistema (Us) [2,15].

Linea de fuga (mm) = Uy(kV) * linea de fuga especifica nominal minima (%) (3.3)



TABLA 3.6. Linea de fuga especifica nominal en funcion del nivel de contaminacion

Nivel de
contaminacion

I
Ligero (L)

Descripcion

Zonas sin industrias y baja densidad de
viviendas con calefaccion.

Zonas de baja densidad de industrias o
viviendas, sometidas a viento o lluvias
frecuentes.

Zonas agricolas (sin quemado de residuos).

Zonas montafiosas.

Linea de fuga
especifica
nominal minima

mm/kV

16 mm/kV

Il
Medio (M)

Zonas con industrias que no producen humo
especialmente  contaminante, y/o con
densidad media de viviendas con calefaccion

Zonas con elevada densidad de industrias y/o
viviendas, sometidas a viento o lluvias
frecuentes.

Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero
no muy préximas a la costa (nunca menos de
1 km).

20 mm/kV

I
Fuerte (H)

Zonas con elevada densidad de industrias y
suburbios de grandes ciudades, con elevada
densidad de calefaccion generando
contaminacion

Zonas cercanas al mar o en cualquier caso
expuestas a vientos relativamente fuertes
provenientes del mar

25 mm/kV

v
Muy Fuerte (V)

Zonas (extension moderada) sometidas a
polvos conductores y a humo industrial que
produce depositos conductores
particularmente espesos.

Zonas (extension moderada) muy préximas a
la costa y expuestas a pulverizacién salina o a
vientos muy fuertes y contaminantes desde el
mar.

Zonas desérticas caracterizadas por no tener
lluvia durante largos periodos, expuestas a
fuertes vientos que transportan arena y sal, y
sometidas a condensacion regular.

31 mm/kV

3.1.9. TIPO DE AISLAMIENTO

17

El material que se puede utilizar como envolvente de las pastillas de ZnO y que le

sirve de aislamiento externo es fundamental para el correcto funcionamiento del

descargador.
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El efecto hidrofébico de la silicona evita que se formen depdsitos
semiconductores, de modo que la corriente eléctrica no es conducida facilmente,
por esta razon las corrientes de fuga superficiales sobre los aislantes de silicona

son extremadamente bajas.
Ventajas de la goma de silicona:

» Vida util elevada: es un material elastico, solido y compacto.
* Peso reducido: es mucho mas ligera que la porcelana
* Mas adecuada para el medio ambiente: no contiene ningun material

perjudicial para el medio ambiente, y puede ser reciclado.
Desventajas de la goma de silicona:

 SOlo pueden usarse a temperaturas moderadas, a bajas temperaturas
resultan ser fragiles.

 La humectaciéon continua del aislador, las descargas atmosféricas, las
descargas parciales y los rayos ultravioletas, son elementos que hacen
disminuir las propiedades de hidrofobicidad, e incluso llegan a destruir la
superficie hidrofobica [28].

* Analogo a los aisladores de porcelana, estan sujetos a defectos latentes que
surgen a causa de su disefio y de los materiales internos usados, pero mas a

menudo, durante su fabricacion [29].
3.1.10.FRECUENCIA ASIGNADA

La frecuencia asignada corresponde a la de la red en la que va a estar instalado

el descargador. Las frecuencias normalizadas son 50 y 60 Hz.

3.2. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS DESCARGADORES DE
SOBREVOLTAJES DE OXIDO METALICO

Los criterios de seleccion de los descargadores que se describen a continuacion,
hacen referencia a aspectos eléctricos, mecanicos y ambientales, todos ellos
importantes para garantizar la correcta operaciéon y seguridad en la proteccion
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contra sobrevoltajes transitorios mediante esquemas de proteccion con

descargadores.

3.2.1. ELECCION DE LA CORRIENTE NOMINAL Y LA CLASE DE
DESCARGA DE LINEA

La corriente nominal se escoge en funcién de los rangos de voltaje nominal como
se presenta en la Tabla 3.2 [ 11], también se recomienda los valores de corriente
nominal en funcion del voltaje maximo del sistema Us como se muestra en la
Tabla 3.7 [13].

En la practica, los valores utilizados de corrientes nominales y clase de descarga

de linea son los mostrados en la Tabla 3.8 [2].

TABLA 3.7. Valores caracteristicos de la corriente nominal de descarga (In)

en funcién del voltaje maximo del sistema [13]

Voltaje maximo del Corriente nominal de
sistema (kV r.m.s.) descarga In
Us £72.5kV 5 kA
72.5kV < Us <245 kV 10 kA
245 kV < Us <420 kV 10 kA
Us =420 kV 20 kA

TABLA 3.8. Valores habituales de corrientes nominales de descarga (In)

y clase de descarga de linea [2]

Corriente nominal de descarga
Voltaje nominal Voltaje maximo 10 kA 20 kA

del sistema del sistema 5kA |Clase Clase Clase |Clase Clase
3 4 5

Ur < 66kV Us < 72.5kV
66kV < Ur <220kV | 72.5kV < Us =< 245kV
220kV = Ur = 380kV | 245kV = Us < 420kV

Ur >380kV Us = 420kV
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3.2.2. CRITERIO DE ELECCION DEL VOLTAJE DE OPERACION CONTI NUA
(Uc)

Para que el descargador pueda soportar un voltaje maximo cuando esta
trabajando en la zona de pre-descarga, su voltaje de operacion continua debe ser

mayor que el valor del voltaje maximo del sistema (Us).

Si esta conectado el descargador entre fase y tierra, su voltaje de operacion
continua debe ser tan elevada como el voltaje fase tierra del sistema:

Us

Ue= %

(3.4)

3.2.3. CRITERIO DE ELECCION DE LOS SOBREVOLTAJES TEMPORALE S
(TOVc)

Los sobrevoltajes temporales, a diferencia de los sobrevoltajes instantaneos, son
sobrevoltajes de frecuencia industrial oscilantes de duracion relativamente larga

(entre algunos ciclos y varias horas) [13, 16].

En algunos sistemas las siguientes causas de sobrevoltajes temporales necesitan

ser considerados.

- Efectos de resonancia

- Efecto Ferranti

- Armonicos

- Retroalimentacion a través de la interconexibn de las bobinas del

transformador.

Los sobrevoltajes temporales debido a ferro-resonancia no debe servir de base
para la seleccion de descargadores y debe ser eliminado, a pesar de que los
sobrevoltajes temporales debido a estos fenbmenos pueden alcanzar valores muy

altos en un sistema eléctrico de potencia se los debe prevenir y limitar.

Es necesario considerar la secuencia de eventos de sobrevoltajes temporales, por
ejemplo, el rechazo de carga causada por una falla a tierra, cuando ambos

sobrevoltajes tienen gravedad similar. En tales casos, sin embargo, la cantidad de
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carga rechazada depende de la localizacion de la falla y de la ubicacion del
descargador de sobrevoltajes.

La combinacién de eventos, tales como fallas a tierra y el rechazo de carga
pueden dar como resultado valores mas altos de sobrevoltajes temporales que
de los eventos individuales. Cuando tales combinaciones se consideran
suficientemente probables, los sobrevoltajes para cada evento tienen que ser

compuestos teniendo en cuenta la configuracion real del sistema.

El voltaje de frecuencia industrial versus la caracteristica de tiempo del
descargador debe exceder la amplitud del sobrevoltaje temporal frente a la

duracion del sistema.

Como una aproximacion, amplitud y duracién de sobrevoltajes temporales, cuya
duracion esta entre 0,1 sy 100 s, se puede convertir en una amplitud equivalente,
Ueq, con una duracion de 10 s

by =252 o)

U, = voltaje maximo del sistema

k = es el factor de falla a tierra

Tt = duracion del sobrevoltaje temporal en segundos

Ueq = amplitud del sobrevoltaje temporal equivalente para 10 segundos

m = exponente que describe la caracteristica del voltaje a frecuencia industrial

versus el tiempo del descargador.

Para descargadores de diferentes disefios el exponente m varia entre 0,022 y

0,018; se puede utilizar un valor promedio de 0,02.
3.2.4. ELECCION DE LA LINEA DE FUGA

La linea de fuga minima debe ser al menos la exigida segun el nivel de
contaminacion de la zona donde se instale segun la Tabla 3.6, y segun la
Ecuacién 3.3. Si los requisitos de fuga son superiores a 31 mm/kV, en ambientes

con alto grado de contaminacion, se debe consultar con los fabricantes para un
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disefio especial que cumpla con el revestimiento necesario para la fuga deseada
[2, 16].

3.2.5. OTRAS CONSIDERACIONES

Existen otros factores que no son de caracter técnico sino comercial y que deben
ser tomados en cuenta al momento de seleccionar un descargador, algunos de
ellos son: calidad respaldada por la marca del fabricante, soporte técnico,

disponibilidad de informacion.
3.3. ANALISIS Y COMPARACION DE LAS NORMAS APLICABLES

Segun la norma IEC, 60099-4 y 60099-5, las condiciones principales para ser

seleccionados los descargadores de sobrevoltajes son:

» Voltaje de funcionamiento continuo
* Voltaje nominal

» Corriente nominal

» Clase de descarga de linea

» Clase de alivio de presion

El Uc se selecciona de la misma forma que la norma ANSI, como indica la Tabla
3.9. El Voltaje nominal, que es la capacidad de 7OVca los 10 segundos, se
selecciona en comparaciéon con el 70V del sistema requerido. La clase de
descarga de la linea se selecciona mediante la comparacion de la capacidad de

energia del pararrayos con la descarga de energia requerida.

La corriente nominal de descarga de un descargador se selecciona mediante el
calculo o estimacién de la corriente de descarga debido a descargas atmosféricas
que circula por el descargador. La clase de alivio de presion se selecciona en

comparacion con la corriente de falla del sistema.

Asi, la seleccion de los descargadores es practicamente idéntica a la de la ANSI

[9].



TABLA 3.9. Valores normalizados del maximo voltaje de operacién continua
de los descargadores segin ANSI C62.11-1999 [16]

Maximo voltaje

Maximo voltaje

r}gcr)rl]ti?; de ope_racic’m r:{)(?rl:?rfgl de ope_racién
(kV rms) continua (kV rms) continua
(kV rms) (kV rms)
144 115
3 2,55 — o
° > 172 140
9 7,65 150 T
10 8.4 192 152
12 10,2 578 50
15 12,7 510 5
18 15,3 > o5
21 17 264 512
24 19,5 578 530
27 22 288 230
30 24,4 294 235
36 29 312 245
39 31,5 396 318
45 36,5 420 335
48 39 444 353
o4 42 468 372
60 48 492 392
72 57 540 428
90 70 564 448
96 76 576 462
108 84 588 270
120 98 612 285
132 106

23
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CAPITULO 4

DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS
DE DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJES EN EL
PROGRAMA ATP Y CASOS DE ESTUDIO

4.1. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE DESCARGADORES
DE SOBREVOLTAJES

4.1.1. MODELO PROPUESTO POR LA IEEE

El grupo de investigacion en la modelacion de descargadores de la IEEE Working
Group 3.4.11 [18] presenta un modelo dependiente de la frecuencia. Para este
modelo, la caracteristica no lineal V-/ esta representada por medio de dos
secciones de resistencias no lineales designadas 40y A1 como se puede apreciar
en la Figura 4.1. Las dos secciones son separadas por un filtro pasa bajos R1-L1.
Para sobrevoltajes de frente lento, este filtro R7-L1 posee una impedancia muy
pequefia y las dos secciones de resistencias no lineales estan en paralelo. Para
sobrevoltajes de frente rapido, la impedancia del filtro R7-L1 llega a ser mas
significativa, por lo cual a través de A0 circula mas corriente que a traves de A41.
Ademas la caracteristica de I’-/ propia de A0 presenta un voltaje mas alto a una
corriente /que la caracteristica de V-/de A1, como se muestra en la Figura 4.2.
L0 representa la inductancia asociada con los campos magnéticos en las
cercanias del descargador de sobrevoltajes. La resistencia R0 se utiliza para
estabilizar la integracion numeérica, su valor es menor a 1kQ. C representa la

capacitancia de terminal a terminal del descargador [27].

El objetivo de este modelo es estudiar el comportamiento de un descargador ante
sobrevoltajes de maniobra y debido a descargas atmosféricas, en cada uno de los
cuales se tiene una frecuencia diferente. Para sobrevoltajes temporales el
comportamiento del descargador es analizado a partir de pruebas realizadas a

bajas frecuencias, con ondas semi-sinusoidales de 1 ms de frente.
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FIGURA 4.1. Modelo dependiente de la frecuencia propuesto por la IEEE [18 ]

2.0

1.6

Voltaje [p.u]

1.6
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1000

Corriente fAmperios]

T
10000 100000

FIGURA 4.2. Caracteristica de V-1 en p.u. para las dos secciones de

resistencias no lineales AOy A1 [18]

Informacién requerida para simular al descargador

d = longitud del descargador en metros

n = numero de columnas de varistores

V1o = voltaje residual en kV para 10 kA, cuando se le aplica un impulso de

corriente de 8/20 ps

V. = voltaje de descarga tipo maniobra para una onda de corriente tipo maniobra

asociada

41.1.2.

Determinacién de parametros iniciales del circuit@quivalente

d
Ly = 15; [HH]

Ry = 65 [

(4.2)

(4.2)
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Lo = 0.25 [uH] (4.3)
Ry = 1007 [ (4.4)
C =100~ [pF] (4.5)

4.1.1.3. Resistencias no lineales AOy Al

Para encontrar cada uno de los puntos de las caracteristicas V-/ de las

resistencias no lineales A0y A1 se emplean las siguientes ecuaciones:

A0 = |I * R relativo en p.u.para A0(i) * V1°/1_6 (4.6)

Al = |I = R relativo en p.u.para A1(i) * V1°/1'6 4.7)

En donde los /#R relativos en p.u. para A0y A1 pueden ser estimados de las

curvas por unidad de la Figura 4.2.

De esta manera se calcula el voltaje del descargador para cada punto de corriente
de la resistencia no lineal buscada.

4.1.1.4. Ajuste de las resistencias no lineales A0 y Al pargue coincidan los

sobrevoltajes de maniobra del descargador

Las resistencias no lineales, 40y A1, se usan para ajustar el modelo para un
correcto valor pico de la onda de voltaje de maniobra. En la mayoria de los casos
Nno es necesario realizar este ajuste, debido a que los valores iniciales tienen una
buena aproximacion con respecto a las medidas obtenidas por los fabricantes

para una onda de corriente tipo maniobra.

4.1.1.5. Ajuste de la inductancia L1 para que coincidan lowoltajes maximos de
descarga V10

El modelo con las correctas resistencias no lineales, A0y A1, ahora se prueba

para obtener un buen ajuste entre los datos del fabricante y el modelo de
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descarga de voltaje para una forma de onda de corriente de 8/20 us. Este ajuste
se lo hace modificando el parametro L7 a partir de su valor inicial por tanteo y
error (generalmente multiplicando o dividiendo por dos la magnitud de la
inductancia, segun sea el caso), hasta encontrar el valor pico en la forma de onda
del voltaje del descargador, el cual debe tener una magnitud igual o cercana al

valor encontrado por el fabricante y consignado en los catalogos [25].

4.1.2. MODELO  SIMPLIFICADO PROPUESTO POR  PINCETI Y
GIANNETTONI

Una version simplificada del modelo de la IEEE fue propuesto por PINCETI P. y
GIANNETTONI M [19], en donde la capacitancia € en el modelo que se
muestra en la Figura 4.2 se puede eliminar, ya que su efecto es insignificante,
y las dos resistencias en paralelo con la inductancia puede ser sustituida por una
sola resistencia R, de alrededor de 1 MQ, colocada entre los terminales del
modelo para evitar problemas numéricos, el modelo simplificado se muestra en la

Figura 4.3.

Se debe poner atencibn en que este modelo notiene en cuenta ninguna
caracteristica fisica de los descargadoresy su principio de funcionamiento es

similar al del modelo IEEE:

» La definicion de las caracteristicas de las resistencias no lineales A0y Al es la

misma que para el modelo de IEEE.
» Las dos inductancias se calculan por medio de las siguientes ecuaciones:
Ly = 0,01Vn [uH] (4.8)
L, = 0,03Vn [pH] (4.9)
donde:

I}, = voltaje nominal del pararrayos (kV)



28

O

FIGURA 4.3. Modelo simplificado de un descargador de Oxido Metalico

propuesto por Pinceti y Giannettoni [19]

4.1.3. RESISTENCIA NO LINEAL “MOV TYPE 92”

Este modelo, consiste en una resistencia no lineal que representa la caracteristica

dinamica o dependiente de la frecuencia, explicada anteriormente.

FIGURA 4.4. Modelo basado en una resistencia no lineal

Este modelo incluye una verdadera representacion no lineal de un numero

arbitrario de descargador de ZnO.

La ecuacion de restriccion de base para el modelado del descargador de ZnO es

resistiva, y es altamente no lineal

i=p*( v )q [A] (4.10)

donde:

i = corriente del descargador
V' = voltaje del descargador

p,Vrer,y q = constantes del equipo

Normalmente, se selecciona el voltaje de referencia 'ref como el doble del voltaje
nominal, o algo parecido a este. En teoria, la eleccién es arbitraria. Los valores

tipicos de g son de 20 a 30.
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4.2. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DE
DESCARGADORES DE  SOBREVOLTAJES EN EL
PROGRAMA ATP

El Ecuador cuenta con sistemas eléctricos de potencia de 230 kV vy
posteriormente 500 kV, los cuales deben operar bajo altos indices de calidad y
confiabilidad, para esto es necesario garantizar la adecuada proteccién ante
sobrevoltajes.

Con la finalidad de tener resultados mas acertados, en el programa ATP al
realizar los estudios de sobrevoltajes en sistemas de potencia, se implementan
modelos detallados, confiables y precisos de descargadores de sobrevoltajes

aplicados a sistemas de 230 y 500 kV.

4.2.1. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DE DESCARGADORES DE
SOBREVOLTAJES PARA SISTEMAS DE 230 kV

4.2.1.1. Seleccién del descargador de sobrevoltajes paratsimas de 230 kV
» Voltaje continuo de operacién

El maximo voltaje de red para 230 kV, segun IEC, es igual a 245 kV y debido a
gue el descargador se instala entre fase y tierra se obtiene por lo tanto:

245
Uc = E = 141,45 kV

e Capacidad para soportar sobretensiones temporales

Tomando en cuenta que hay una baja impedancia a tierra del sistema con un
factor k igual a 1,4 y la duracion del TOV de 1 s, usando como el maximo voltaje
el de la norma IEC, Ecuacion 3.5, se obtienen los siguientes resultados:

245( 120

TOVlO = 1,4E E) = 189,1 kV
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» Eleccion de la corriente nominal Iny de la clase d e descarga de linea.

De acuerdo a la norma IEC 60099-4 [11] para rangos de voltaje nominal del
descargador entre 144 y 756 kV se tienen corrientes nhominales de 10 y 20 kA, y
clase de descarga de linea 3 0 4. Con el objetivo de que el descargador soporte

impulsos de corriente mas severos se escogen los siguientes valores:

- Corriente nominal de descarga del descargador: In = 20 kA

- Clase de descarga de linea: Clase 4

» Eleccion de la linea de fuga

La linea de fuga especifica nominal minima en funcion del nivel de contaminacion
es de 25 mm/kV segun la Tabla 3.6, y para un Us igual a 245 kV, el descargador

debe cumplir:

Linea de fuga del descargador = 6125 mm

La Tabla 4.1 presenta las especificaciones de los descargadores de sobrevoltajes,

para voltajes maximos de red de 245 kV.

TABLA 4.1. Especificaciones de los descargadores de sobrevoltajes para voltajes maximos

de red de 245 kV, proporcionados por el fabricante ABB [5]

Criterio Op(;on Op02|on
Corriente nominal 20 kA 20 kA 20 kA 20 kA
Clase de descarga 4 4 4 4
Voltaje nominal 180 kV 192 kV 228 kV
Voltaje continuo de operacion > 141,45 kV 144 kV 154 kV 156 kV
TOV (10 s) > 189,1kV 198 kV 211 kv 250 kV
Linea de Fuga 26125 mm 7595 mm 7595 mm 7595 mm

El descargador de la opcion 1, voltaje nominal de 180 kV, es el que menores
sobrevoltajes temporales soporta (a pesar de que cumple con todos los criterios
minimos); el descargador de la opcién 2, voltaje nominal de 192 kV, cumple con
todos los criterios minimos y tiene mayor capacidad para soportar los

sobrevoltajes temporales. En este caso se escoge el descargador de la opcién 2
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TABLA 4.2. Especificaciones del descargador de sobrevoltajes con
revestimiento de silicona HS PEXLIM P-T [5]

, . ) . Voltaje residual
Voltaje Maximo voltaje Capacidad de méaximo con onda

maximo Voltaje  de operacion sobrevoltajes de corriente V10y  Longitud

dela  nominal I\/Icont{?ulfv te_l_mp\(/)rzlil\(/as Vss [kV] total

Us [KV]
IEC  ANSI 1s  10s 3 kA 10 kA

245 192 154 154 222 211 398 437 2,31

4.2.1.2. Modelacion del descargador de sobrevoltajes parastemas de 230 kV

El procedimiento para calcular los parametros de los modelos sera aplicado a una
columna de discos del descargador, con una altura total de 2,31 m, siendo V10
igual a 437 kV, y Vss igual a 398 kV para una corriente de 3 kA, con forma de
onda 30/60 ps.

4.2.1.2.1. Modelacion del descargador de sobrevoltajes seglm IEEE

FIGURA 4.5. Modelo dependiente de la frecuencia, implementado en el programa
ATP, para sistemas de 230 kV

*« Parametros iniciales

Usando las Ecuaciones 4.1 a 4.5 se tiene:

2,31
Ly = 15~"— = 0,03465 [mH]

2,31
Ry = 65="— = 150,15 [Q)]

2,31
Lo = 0,2=— = 0,000462 [mH]



2,31
Ro = 100~— =231 [Q)]

1
C =100 z—==— = 43,29 [pF

» Resistencias no lineales A0y Al

Para encontrar cada uno de los puntos de las caracteristicas V-I de las

resistencias no lineales A0 y Al, se emplean las siguientes ecuaciones:

A0 = |I * R relativo en p.u.para A0(i) * V1°/1_6

Al = |I * R relativo en p.u.para A1(i) * V1°/1_6

TABLA 4.3. Caracteristica de V-1 de las dos secciones de resistencias no lineales

A0y Al para sistemas de 230 kV, segun Figura 4.2.

Caracteristica V-I para A0 Caracteristica V-l para Al
I[A] V [pu] V para A0 Al V [pu] V para Al
De la curva V-l vl De la curva V- \Y
10 1,4 382375 100 1,23 335943,75
100 1,54 420612,5 1000 1,36 371450
1000 1,68 458850 2000 1,43 390568,75
2000 1,74 475237,5 4000 1,48 404225
4000 1,8 491625 6000 1,5 409687,5
6000 1,82 497087,5 8000 1,53 417881,25
8000 1,87 510743,75 10000 1,55 423343,75
10000 1,9 518937,5 12000 1,56 426075
12000 1,93 527131,25 14000 1,58 431537,5
14000 1,97 538056,25 16000 1,59 434268,75
16000 2 546250 18000 1,6 437000
18000 2,05 559906,25 20000 1,61 439731,25
20000 2,1 573562,5

32
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Ajuste de la inductancia L1

TABLA 4.4. Ajuste de la inductancia L1 para que coincidan los voltajes
maximos de descarga V10

# ‘ L1 V10 simulado Error Siguiente
Simulacién [LH] [kV] relativo L1

1 34,65 467,46 6,97 34,65/2

2 17,33 444,47 1,71 17,33/2

3 8,66 429,64 1,68

4 13,09 437,00 0,00 -

El modelo se prueba con impulsos de corriente de 3 kA 30/60 ps para
sobrevoltajes de maniobra y 10 kA, 8/20 us para sobrevoltajes debido a
descargas atmosféricas. El resultado es Vss igual a 398,55 kV que comparado
con los datos del fabricante se obtiene un error de 0,14%, y V10 igual a 437 kV

con una L1 de 13,09 [uH]. Ver Figuras 4.6 y 4.7.

a) b)
FIGURA 4.6. a) Impulso con corriente de maniobra 30/60 pus; b) Voltaje Vss del modelo del

descargador segun la IEEE simulado en kV para sistemas de 230 kV

=S |

b)

FIGURA 4.7. a) Impulso atmosférico de corriente 8/20 ps; b) Voltaje V10 del modelo del
descargador segun la IEEE simulado en kV para sistemas de 230 kV



34

4.2.1.2.2. Modelacion simplificada del descargador de sobreviajes propuesto

por Pinceti y Giannettoni

MY

FIGURA 4.8. Modelo simplificado de un descargador de Oxido Metalico,

implementado en el programa ATP, para sistemas de 230 kV
» Parametros iniciales
Usando las ecuaciones 4.8 y 4.9 se tiene:
Lo =0.01 192 = 1,92 [uH]
L; =0.03%192 =5.76 [UH]
R = 1000000 [Q]
* Resistencias no lineales AOy Al

Para encontrar cada uno de los puntos de las caracteristicas V-l de las

resistencias no lineales A0 y Al, se emplean las siguientes ecuaciones:

A0 = |I * R relativo en p.u.para A0(i) * V1°/1_6

Al = |I * R relativo en p.u.para A1(i) * V1°/1_6

El modelo simplificado propuesto por Pinceti y Giannettoni se prueba con
impulsos de corriente de 3 kA 30/60 ps para sobrevoltajes de maniobra y 10 kA
8/20 s para sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas. El resultado es Vss

alcanza el valor de 398,38 kV que comparado con los datos del fabricante se
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obtiene un error de 0,1%, y V10 igual a 427,37 kV con un error de 2,2 %. Ver

Figuras 4.9y 4.10.

TABLA 4.5. Caracteristica de V-1 de las dos secciones de resistencias no lineales

Caracteristica V -1 para A0

AOy Al para sistemas de 230 kV, segun Figura 4.2.

Caracteristica V-1 para Al

I[A] V [pu] V para Al
De la curva V- \Y

100 1,23 335943,75
1000 1,36 371450
2000 1,43 390568,75
4000 1,48 404225
6000 1,5 409687,5
8000 1,53 417881,25
10000 1,55 423343,75
12000 1,56 426075
14000 1,58 431537,5
16000 159 | 43426875
18000 1,6 437000
20000 1,61 439731,25

I [A] V [pu] V para A0
De la curva V-I \Y
10 14 382375
100 1,54 420612,5
1000 1,68 458850
2000 1,74 475237,5
4000 1,8 491625
6000 1,82 497087,5
8000 1,87 510743,75
10000 1,9 518937,5
12000 1,93 527131,25
14000 1,97 538056,25
16000 2 546250
18000 2,05 559906,25
20000 2,1 573562,5
/
o / %

b)

FIGURA 4.9. a) Impulso con corriente de maniobra 30/60 us; b) Voltaje Vss del modelo del

descargador propuesto por Pinceti y Giannettoni simulado en kV para sistemas de 230 kV

a)

b)

FIGURA 4.10. a) Impulso atmosférico de corriente 8/20 us; b) Voltaje V10 del modelo del
descargador propuesto por Pinceti y Giannettoni simulado en kV para sistemas de 230 kV
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4.2.1.2.3. Modelacion de la resistencia no lineal “MOV Type 92

FIGURA 4.11. Modelo basado en una resistencia no lineal, implementado en el

programa ATP, para sistemas de 230 kV
* Resistencia no lineal A

De acuerdo a la Ecuacion 4.11 se encuentra cada uno de los puntos de la

caracteristica V-I de la resistencia no lineal para sistemas de 230 kV.

TABLA 4.6. Caracteristica de V-1 de la resistencia no lineal A

para sistemas de 230 kV

Caracteristica V-I

I[A] VV]
10 299304,73
100 335825,43
1000 376802,33
2000 390090,24
3000 398079,35
4000 403846,74
6000 412117,58
8000 418088,36
10000 422779,17
12000 426650,88
14000 429952,01
16000 432832,22
18000 435388,75
20000 437688,44

El modelo se prueba con impulsos de corriente de 3 kA 30/60 ps para
sobrevoltajes de maniobra y 10 kA, 8/20 us para sobrevoltajes debido a
descargas atmosféricas. El resultado es Vss igual a 398,08 kV que comparado
con los datos del fabricante se obtiene un error de 0,02%, y V10 igual a 422,78 kV
con un error de 3,25 %. Ver Figuras 4.12y 4.13.
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a) b)
FIGURA 4.12. a) Impulso con corriente de maniobra 30/60 ps; b) Voltaje Vss del modelo de la

resistencia no lineal MOV Type 92 simulado en kV para sistemas de 230 kV

a) b)

FIGURA 4.13. a) Impulso atmosférico de corriente 8/20 yus; b) Voltaje V10 modelo de la
resistencia no lineal MOV Type 92 simulado en kV para sistemas de 230 kV

4.2.1.3. Resultados de las simulaciones de los descargadomssbrevoltajes para
sistemas de 230 kV

Una vez modelados los descargadores de sobrevoltajes se prueba con impulsos
de corriente de 1, 2 y 3 kA y onda 30/60 us para sobrevoltajes de maniobra y
corrientes de 5, 10, y 20 kA y onda 8/20 ps para sobrevoltajes debido a descargas
atmosféricas. Las simulaciones se realizaron en el programa ATP. La Tabla 4.7
muestra los resultados de los sobrevoltajes residuales simulados en comparacion

con los datos del fabricante.

Los sobrevoltajes de maniobra simulados dan como resultado el mas alto
porcentaje de error de 0,96% (modelo IEEE), 0,97% (modelo Pinceti y
Giannettoni) y 0,54% (R no lineal MOV).

Los sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas simulados dan como resultado
el mas alto porcentaje de error de 0,98% (modelo IEEE), 4,73% (modelo Pinceti y
Giannettoni) y 8,62% (R no lineal MOV).
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TABLA 4.7. Resultados de los voltajes residuales del descargador para el sistema de 230 kV

Simulaciones Error relativo
Datos del fabricante | \1odelo Modelo R Modelo Modelo R
Pinceti y . Pinceti y no lineal
IEEE No | | IEEE

Giannettoni o linea Giannettoni MOV
30/60 1 kA 375 371,40 371,37 376,80 0,96 0,97 0,48
< 2 kA 388 390,41 390,35 390,09 0,62 0,61 0,54
H 3 kA 398 398,55 398,38 398,08 0,14 0,10 0,02
} 5 kA 415 413,60 409,39 408,38 0,34 1,35 1,60
8 250 10kA 437 437,00 427,37 422,78 0,00 2,20 3,25
H 20kA 479 474,32 456,34 437,69 0,98 4,73 8,62

Se calculan los errores de los voltajes residuales para determinar la precision de

las simulaciones de los modelos. Los errores se representan por:

Vrese—Vrest

error = [4] (4.11)

VT'ES

donde:

V.se = voltaje residual experimental del descargador (datos del fabricante)

Vrest = VOltaje residual teorico del descargador (datos de las simulaciones)

4.2.2. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DE DESCARGADORES DE
SOBREVOLTAJES PARA SISTEMAS DE 500 kV

4.2.2.1. Seleccion del descargador de sobrevoltajes parateimas de 500 kV

» Voltaje continuo de operacién

El maximo voltaje de red para 500 kV segun IEC es igual a 550 kV y debido a que

el descargador se instala entre fase y tierra se obtiene por lo tanto:

550
U, = Neln 317,54 kV

» Capacidad para soportar sobretensiones temporales

Tomando en cuenta que hay una baja impedancia a tierra del sistema con un
factor k igual a 1,4 y la duracion del TOV de 1 s, usando como el maximo voltaje

el de la norma IEC, se obtienen los siguientes resultados:
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TOV, =1 4550 = 444,56
C ] \/§ )

0.02

55
TOVlO = 1'4E(E> = 424,55

» Eleccion de la corriente nominal Iny de la clase d e descarga de linea.

Para sistemas de 500 kV pueden utilizarse descargadores de clase de descarga

de linea 4 0 5. En este caso se escogen los siguientes valores:

- Corriente nominal de descarga del descargador: In = 20 kA

- Clase de descarga de linea: Clase 4

» Eleccion de la linea de fuga

Para un nivel de contaminacion fuerte, la linea de fuga especifica hominal minima

es de 25 mm/kV segun la Tabla 3.6, y para un Us igual a 550 kV, el descargador

debe cumplir:

Linea de fuga del descargador = 13750 mm

La Tabla 4.8, presenta las especificaciones de los descargadores de

sobrevoltajes, para voltajes maximos de red de 550 kV.

TABLA 4.8. Especificaciones de los descargadores de sobrevoltajes para voltajes maximos

de red de 550 kV, proporcionados por el fabricante ABB [5]

Opcidn Opcidn

Criterio 1 5
Corriente nominal 20 kA 20 kA 20 kA 20 kA
Clase de descarga 4 4 4 4
Voltaje nominal 396 kV 420 kV 444 kv
Voltaje continuo de operacién > 317,54 kV 317 kv 336 kV 349 kV
TOV (10 s) = 424,55 kV 435 kV 462 kV 488 kV
Linea de Fuga 213750 mm 17050 mm 17050 mm 17050 mm

El descargador de la opcion 1, voltaje nominal de 396 kV, no cumple con los

criterios minimos de seleccion, por lo que queda descartado.
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Los descargadores de las opcion 2 y 3, voltajes nominales de 420 kV y 444 kV,
cumplen con los criterios minimos de seleccion, en este caso se escoge el
descargador de 420 kV que cuenta con una gran capacidad para soportar los
sobrevoltajes temporales, que es de mucha importancia en sistemas de extra alto

voltaje [20].

TABLA 4.9. Especificaciones del descargador de sobrevoltajes con

revestimiento de silicona HS PEXLIM P-T seleccionado [5]

Voltaje residual

Voltaje Méaximo voltaje Capacidad de méximo con onda

méximo Voltaje  de operacion  sobretensiones de corriente V10y  Longitud
dela nominal continua temporales Vss [KV] total

red  Ur[kv]  MCOV [kV] TOV [kV]
Us [kV]

30/60ps  820ps  dM

IEC ANSI 1ls 10s 3 kA 10 kA

550 420 336 336 487 462 870 956 4,89

4.2.2.2. Modelacion del descargador de sobrevoltajes parastemas de 500 kV

El procedimiento para calcular los parametros de los modelos sera aplicado a una
columna de discos del descargador, con una altura total de 4,89 m, siendo
V10 igual a 956 kV, y Vss igual a 870 kV para una corriente de 3 kA, con forma de
onda 30/60 ps.

4.2.2.2.1. Modelacion del descargador de sobrevoltajes seglm IEEE

Lo Ll
Ro RI
A0[0 4118
C_I_ = =
T
he

FIGURA 4.14. Modelo dependiente de la frecuencia, implementado en el programa
ATP, para sistemas de 500 kV

« Parametros iniciales

Usando las ecuaciones 4.1 a 4.5 se tiene:

4,89
Ly = 15—— = 0,07335 [mH]
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4,89
Ry = 65— =317,85[Q)
4,89
Lo = 0,2—— = 0,000978 [mH]
4,89
Ro = 100—— = 489 [Q)

1
C = 100—— = 20,45 [pF
489 [PF]

* Resistencias no lineales A0y Al

Para encontrar cada uno de los puntos de las caracteristicas V-l de las

resistencias no lineales AO y Al, se emplean las siguientes ecuaciones:

A0 = |I * R relativo en p.u.para A0(i) * V1°/1_6

Al = [I x R relativo en p.u.para A1(iQ) * V1°/1'6

TABLA 4.10. Caracteristica de V-l de las dos secciones de resistencias no lineales

AOy Al para sistemas de 500 kV, segun Figura 4.2.

Caracteristica V-1 para A0 Caracteristica V-1 para Al
| [A] V [pu] V para AQ I [A] V [pu] V para Al
De la curva V-I (V] De la curva V-I N4
10 1,4 836500 100 1,23 734925
100 1,54 920150 1000 1,36 812600
1000 1,68 1003800 2000 1,43 854425
2000 1,74 1039650 4000 1,48 884300
4000 1,8 1075500 6000 15 896250
6000 1,82 1087450 8000 1,53 914175
8000 1,87 1117325 10000 1,55 926125
10000 1,9 1135250 12000 1,56 932100
12000 1,93 1153175 14000 1,58 944050
14000 1,97 1177075 16000 1,59 950025
16000 2 1195000 18000 1,6 956000
18000 2,05 1224875 20000 1,61 961975
20000 2,1 1254750




El modelo se prueba con impulsos de corriente de 3 kA 30/60 pus para
sobrevoltajes de maniobra y 10 kA, 8/20 ps para sobrevoltajes debido a
descargas atmosféricas. El resultado es Vss igual a 871,90 kV que comparado
con los datos del fabricante se obtiene un error de 0,22%, y V10 igual a 956,01 kV

Ajuste de la inductancia L1

TABLA 4.11. Ajuste de la inductancia L1 para que coincidan los voltajes

maximos de descarga V10

# ‘ L1 V10 simulado Error Siguiente
Simulacién [UH] [kV] relativo L1

1 73,35 1020,00 6,69 73,35/2

2 36,68 970,18 1,48 36,68/2

3 18,34 938,95 1,78

4 28,65 956,01 0,00

con una L1 de 28,65 pH. Ver Figuras 4.15y 4.16.

a)

b)

42

FIGURA 4.15. a) Impulso con corriente de maniobra 30/60 ps; b) Voltaje Vss del modelo del
descargador segun la IEEE simulado en kV para sistemas de 500 kV

T/

/

b)

FIGURA 4.16. a) Impulso atmosférico de corriente 8/20 us; b) Voltaje V10 del modelo del
descargador segun la IEEE simulado en kV para sistemas de 500 kV
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4.2.2.2.2. Modelacion simplificada del descargador de sobreviajes propuesto
por Pinceti y Giannettoni

|-

R Ao Al

FIGURA 4.17. Modelo simplificado de un descargador de Oxido Metélico, implementado

en el programa ATP, para sistemas de 500 kV

*« Parametros iniciales

Usando las ecuaciones 4.8 y 4.9 se tiene:
Ly = 0,01 % 420 = 4,2 [uH]
L, = 0,03 %420 = 12,6 [pH]

R = 1000000 [Q]

* Resistencias no lineales A0y Al

Para encontrar cada uno de los puntos de las caracteristicas V-l de las

resistencias no lineales A0 y Al, se emplean las siguientes ecuaciones:

A0 = [I * R relativo en p.u.para A0(i) * V1°/1'6

Al = [I x R relativo en p.u.para A1(iQ) * V1°/1'6

El modelo simplificado propuesto por Pinceti y Giannettoni se prueba con
impulsos de corriente de 3 kA 30/60 ps para sobrevoltajes de maniobra y 10 kA
8/20 ps para sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas. El resultado es Vss
igual a 871,51 kV que comparado con los datos del fabricante se obtiene un error
de 0,17%, y V10 igual a 934,92 kV con un error de 2,21%. Ver Figuras 4.18 y 4.19



TABLA 4.12. Caracteristica de V-l de las dos secciones de resistencias no lineales

AOy Al para sistemas de 500 kV, segun Figura 4.2.

Caracteristica V-I para A0

Caracteristica V-1 para Al

I [A] V [pu] V para A0 I[A] V [pu] V para Al
De la curva V-I (V] De la curva V-I \Y
10 1,4 836500 100 1,23 734925
100 1,54 920150 1000 1,36 812600
1000 1,68 1003800 2000 1,43 854425
2000 1,74 1039650 4000 1,48 884300
4000 1.8 1075500 6000 15 896250
6000 1,82 1087450 8000 1,53 914175
8000 1,87 1117325 10000 1,55 926125
10000 1,9 1135250 12000 1,56 932100
12000 1,93 1153175 14000 1,58 944050
14000 1,97 1177075 16000 1,59 950025
16000 2 1195000 18000 1,6 956000
18000 2,05 1224875 20000 1,61 961975
20000 2,1 1254750
/ \'\ ] —_ -
[ \ : e T
/ e o5 ——
/ h < a.:
f'/ e :
/ T |
a) b)

FIGURA 4.18. a) Impulso con corriente de maniobra 30/60 ps; b) Voltaje Vss del modelo del

descargador propuesto por Pinceti y Giannettoni simulado en kV para sistemas de 500 kV

b)

FIGURA 4.19. a) Impulso atmosférico de corriente 8/20 ps; b) Voltaje V10 del modelo del
descargador propuesto por Pinceti y Giannettoni simulado en kV para sistemas de 500 kV

44
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4.2.2.2.3. Modelacion de la resistencia no lineal “MOV Type 92

FIGURA 4.20. Modelo basado en una resistencia no lineal, implementado en el

programa ATP, para sistemas de 500 kV

* Resistencia no lineal A

De acuerdo a la Ecuacion 4.11 se encuentra cada uno de los puntos de la

caracteristica V-l de la resistencia no lineal para sistemas de 500 kV.

El modelo se prueba con impulsos de corriente de 3 kA 30/60 ps para
sobrevoltajes de maniobra y 10 kA, 8/20 ps para sobrevoltajes debido a
descargas atmosféricas. El resultado es Vss igual a 867,64 kV que comparado
con los datos del fabricante se obtiene un error de 0,0012%, y V10 igual a 921,48
kV con un error de 4,67 %. Ver Figuras 4.21y 4.22.

TABLA 4.13. Caracteristica de V-1 de la resistencia no lineal A para sistemas de 500 kV

Caracteristica V-I

IA] V[V
10 652355,46
100 731954,87
1000 821266,87
2000 850228,78
3000 867641,60
4000 880212,04
6000 898238,91
8000 911252,65
10000 921476,58
12000 929915,24
14000 937110,29
16000 943387,90
18000 948960,05
20000 953972,39
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a) b)
FIGURA 4.21. a) Impulso con corriente de maniobra 30/60 ps; b) Voltaje Vss del modelo de la

resistencia no lineal MOV Type 92 simulado en kV para sistemas de 500 kV

a) b)
FIGURA 4.22. a) Impulso atmosférico de corriente 8/20 yus; b) Voltaje V10 modelo de la
resistencia no lineal MOV Type 92 simulado en kV para sistemas de 500 kV

4.2.2.3. Resultados de las simulaciones de los descargadosasbrevoltajes para
sistemas de 500 kV

Una vez modelados los descargadores de sobrevoltajes se prueba con impulsos
de corriente de 1, 2 y 3 kA y onda 30/60 us para sobrevoltajes de maniobra y
corrientes de 5, 10, y 20 kA y onda 8/20 us para sobrevoltajes debido a descargas
atmosféricas. Las simulaciones se realizaron en el programa ATP. La Tabla 4.14
muestra los resultados de los sobrevoltajes residuales simulados en comparacion

con los datos del fabricante.

Los sobrevoltajes de maniobra simulados dan como resultado el mas alto
porcentaje de error de 0,79% (modelo IEEE), 0,81% (modelo Pinceti y
Giannettoni) y 1,85% (R no lineal MOV).

Los sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas simulados dan como resultado
el més alto porcentaje de error de 1,27% (modelo IEEE), 5,76% (modelo Pinceti y
Giannettoni) y 9,23% (R no lineal MOV).
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TABLA 4.14. Resultados de los voltajes residuales del descargador para el sistema de 500 kV

Simulaciones Error relativo
Datos del fabricante Modelo Modelo R
Pinceti y R Pincetiy no lineal

Giannettoni No lineal Giannettoni MOV
819,00 | 812,49 812,40 821,27 0,79 0,81 0,28
3?1/:0 2 kA 849,00 | 854,07 853,93 850,23 0,60 0,58 0,14
3 kA 870,00 | 871,90 871,51 867,64 0,22 0,17 0,27
5 kA 908,00 | 904,81 960,30 890,09 0,35 5,76 1,97
8/20 10 kA 956,00 | 956,01 934,92 921,48 0,00 2,21 3,61
20 kA 1051,00| 1037,6 998,30 953,97 1,27 5,01 9,23

Se calculan los errores de los voltajes residuales para determinar la precision de

las simulaciones de los modelos. Los errores se presentan segun Ecuacion 4.11.
4.3. CASOS DE ESTUDIO

Con la finalidad de atender a la creciente demanda energética ecuatoriana, se
estan desarrollando varios proyectos de expansion de la transmision, como es el
caso de 230 kV, e incorporacion de sistemas de transmision de extra alto voltaje
a nivel de 500 kV, por tal motivo se requiere el funcionamiento satisfactorio del
sistema eléctrico por esta razén se analizan los casos de estudio que se

presentan a continuacion.
4.3.1. SISTEMA DE 230 kV
* Datos del sistema:

Frecuencia: 60 Hz
Voltaje nominal: 230 kV
Voltaje maximo: 245 kV

+ Datos de la linea:

Linea de transmision Paute — Pascuales, 230 kV, 188,43 km, doble circuito,
conductor 1113 ACSR.
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+ Modelo de la linea de transmision:

El modelo utilizado para simular esta linea es el JMarti, debido a que se analizan
sobrevoltajes de origen atmosférico, de maniobra y temporales, es apropiado

utilizar un modelo de parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia.
e Estudios de de sobrevoltajes temporales y de maniob ra

Montaje de descargadores en los terminales de linea.

« Estudios de sobrevoltajes debido a descargas atmosf éricas

En cuanto a la seleccion del rayo representativo a ser aplicado en las
simulaciones se elige, segun IEEE TF on Parameters of Lightning Strokes [30] e
IEC 60071-1 [14], valor de corriente pico de 35 kA, tiempo de cresta igual a 1,2 us

y tiempo a la mitad de la cola de 50 ps.
4.3.2. SISTEMA DE 500 kV
* Datos del sistema:

Frecuencia: 60 Hz
Voltaje nominal: 500 kV
Voltaje maximo: 550 kV

+ Datos de la linea:

Linea de transmision Inga — Coca Codo Sinclair, 500 kV, 125 km, dos lineas de un
circuito, conductor 4x750 ACAR.

« Modelo de la linea de transmision:

El modelo utilizado para simular esta linea es el JMarti, debido a que se analizan
sobrevoltajes de origen atmosférico, de maniobra y temporales, es apropiado

utilizar un modelo de parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia.
e Estudios de de sobrevoltajes temporales y de maniob ra

Montaje de descargadores en los terminales de linea.



49

» Estudios de sobrevoltajes debido a descargas atmosf ericas

En cuanto a la seleccion del rayo representativo a ser aplicado en las
simulaciones, y teniendo en cuenta que los sobrevoltajes debido a descargas
atmosféricas no son muy representativos en el sistema de 500 kV, se elige el
valor de corriente pico igual a 250 kA con una probabilidad de ocurrencia del 5%,
el tiempo de cresta igual a 3,5 ps y el tiempo a la mitad de la cola de 2000 ps,
segun IEEE TF on Parameters of Lightning Strokes [30] y Lightning Direct Effects
Handbook [31].
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
PROGRAMA ATP

En este capitulo se realiza una aplicacion de los modelos antes descritos en
estudios de sobrevoltajes temporales, de maniobra y debido a descargas
atmosféricas, se muestra los resultados de las simulaciones, se analiza las

discrepancias al usar modelos detallados y simplificados de descargadores.

5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
SIMULACION DE DESCARGADORES DE DE
SOBREVOLTAJES EN EL PROGRAMA ALTERNATIVE
TRANSIENTS PROGRAM — ATP

En los siguientes ejemplos se simulan y analizan los efectos que producen
determinados eventos, como es la energizacion de la linea, la energizacion del
transformador, el rechazo de carga y las descargas atmosféricas, en los voltajes e
intensidades de sistemas eléctricos de 230 kV y 500 kV, utilizando los distintos
modelos de descargadores, mediante el programa Alternative Transients Program
— ATP.

5.1.1. Analisis de los resultados obtenidos en la energ@an de la linea de 230 kV

Se analiza la linea de transmisi6n Paute — Pascuales, cuando se cierra el

interruptor del lado de la subestacion Pascuales.

Se simula cuatro escenarios, uno sin emplear descargadores y los otros
empleando los tres modelos de descargadores, en el instante en la onda de

voltaje en el que se presentan los mayores sobrevoltajes.

Considerando que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 230 kV, se puede
apreciar que sin emplear descargadores existe una gran distorsion de la onda con
un voltaje que llega a valores de 1,85 p.u. Empleando los modelos de

descargadores IEEE y Pinceti & Giannettoni, los sobrevoltajes llegan a valores de
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1,7 p.u. Utilizando el modelo de descargador MOV Type 92 el valor que alcanzan
los sobrevoltajes es de 1,69 p.u., dando como resultado un error menor al 1% con

respecto al modelo IEEE.

Las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 muestran las simulaciones, en el lado de Paute, de
las formas de onda de voltaje que sobrepasan los 300 kV para luego estabilizarse
al valor nominal. Los tiempos de simulacién son de 80 ms, tiempo suficiente para

visualizar la transicion.
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FIGURA 5.1. Voltajes en el lado de Paute sin emplear descargadores
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FIGURA 5.4. Voltajes en el lado de Paute empleando el modelo MOV Type 92

5.1.2. Analisis de los resultados obtenidos en la energ@an del transformador
Pascuales desde el lado de 230 kV

Se analiza el transformador Pascuales, cuando se cierra el interruptor en los picos

de voltaje de las fases A, B y C con referencia a la barra Pascuales de 230 kV.

Las simulaciones de la energizacion del transformador se realizan para cuatro
casos, sin emplear descargadores y empleando los tres modelos de

descargadores, en el instante en donde se presentan los mayores sobrevoltajes.

Tomando en cuenta que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 230 kV, se
puede apreciar que sin emplear descargadores el voltaje llega a valores de 1,28

p.u. Empleando los modelos de descargadores IEEE y Pinceti & Giannettoni, los
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sobrevoltajes llegan a valores de 1,12 p.u. Utilizando el modelo de descargador
MOV Type 92 el valor que alcanzan los sobrevoltajes es de 1,18 p.u., dando como

resultado un error menor al 5% con respecto al modelo IEEE.

La energizacion desde el lado de 230 kV dan como resultado los voltajes que se
muestran en las Figuras 5.5, 5.7, 5.9 y 5.11. Los tiempos de simulacion son de 0,5

S, en los que se visualiza la distorsién de la onda.

Las corrientes de magnetizacion de cada caso se muestran en las Figuras 5.6,
5.8,5.10y5.12.
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FIGURA 5.5. Voltajes en el lado de 230 kV del transformador Pascuales sin emplear
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5.1.3. Analisis de los resultados obtenidos en el rechade carga en 230 kV

Las simulaciones del rechazo de carga se lo realizan para cuatro escenarios, uno
sin emplear descargadores y los otros empleando los tres modelos de
descargadores, en el instante en donde se presentan los mayores sobrevoltajes.

El interruptor se abre primero en el lado de Pascuales y luego en el lado de Paute.

Considerando que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 230 kV, se puede
apreciar que sin emplear descargadores los sobrevoltajes llegan a valores de 2,06
p.u. Utilizando los tres modelos de descargadores IEEE, Pinceti & Giannettoni y
MOV Type 92, los sobrevoltajes llegan a valores de 1,78 p.u.

Las Figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 muestran los voltajes transitorios en el lado de

Pascuales resultantes de la salida de la linea en tiempos de simulacion de 0,25 s.
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FIGURA 5.13. Voltajes en el lado de Pascuales sin emplear descargadores
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FIGURA 5.15. Voltajes en el lado de Pascuales empleando el modelo Pinceti y Giannettoni
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FIGURA 5.16. Voltajes en el lado de Pascuales empleando el modelo MOV Type 92

5.1.4. Analisis de los resultados obtenidos en descargaswasféricas a nivel de 230
kV

Se analiza los transitorios que aparecen en la linea de transmisiéon Paute —
Pascuales, cuando se produce una descarga atmosférica a lo largo de la linea. Se
simula cuatro casos, sin emplear descargadores y empleando los tres modelos de
descargadores, en el instante en donde se presentan los mayores sobrevoltajes.

Considerando que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 230 kV, se puede
apreciar que sin emplear descargadores los voltajes son muy elevados respecto
al valor nominal llegando a valores de 5,38 p.u. Aplicando el modelo de

descargadores IEEE el valor que alcanzan los sobrevoltajes es de 2,84 p.u.
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Utilizando el modelo de descargador Pinceti & Giannettoni, los sobrevoltajes
llegan a valores de 2,78 p.u., obteniendo un error de 0,56% con respecto al
modelo IEEE. Utilizando el modelo de descargador MOV Type 92 el valor que
alcanzan los sobrevoltajes es de 2,33 p.u., consiguiendo un error de 19,31 % en

relacién al modelo IEEE.

Las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las simulaciones, en el lado de
Paute, de las formas de onda de voltaje. Los tiempos de simulacion son de 0.8

ms.
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FIGURA 5.17. Voltajes en el lado de Paute sin emplear descargadores
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FIGURA 5.19. Voltajes en el lado de Paute empleando el modelo Pinceti y Giannettoni
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FIGURA 5.20. Voltajes en el lado de Paute empleando el modelo MOV Type 92

5.1.5. Analisis de los resultados obtenidos en la energ@an de la linea de 500 kV

Se realiza la simulacion de la linea de transmisiéon Coca Codo Sinclair — El Inga,
para cuatro escenarios, uno sin emplear descargadores y los otros empleando los
tres modelos de descargadores, en el instante en donde se presentan los

mayores sobrevoltajes.

Tomando en cuenta que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 500 kV, se
visualiza que sin emplear descargadores existe una gran distorsion de la onda
con un voltaje que llega a valores de 2,16 p.u. Utilizando los tres modelos de
descargadores IEEE, Pinceti & Giannettoni y MOV Type 92, los sobrevoltajes
llegan a valores de 1,84 p.u.
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La energizacion se realiza al circuito 1 de la linea, mientras el circuito 2 esta
desenergizado. Las Figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24 muestran las simulaciones de
los sobrevoltajes cuando se cierra el interruptor del lado de la subestaciéon Coca

Codo Sinclair en intervalos de tiempo de 80 ms.
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FIGURA 5.24. Voltajes en el lado de Coca Codo Sinclair empleando el modelo MOV Type 92

5.1.6. Analisis de los resultados obtenidos en la energi@an del transformador El
Inga desde el lado de 500 kV

Las simulaciones de la energizacion del transformador El Inga se realizan para
cuatro casos, sin emplear descargadores y empleando los tres modelos de
descargadores, en el instante en donde se presentan los mayores sobrevoltajes.
El interruptor se cierra en los picos de voltaje de las fases A, B y C con referencia
a la barra El Inga de 500 kV.

Tomando en cuenta que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 500 kV, se

puede apreciar que sin emplear descargadores el voltaje llega a valores de 1,57
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p.u. Empleando los modelos de descargadores IEEE y Pinceti & Giannettoni, los
sobrevoltajes llegan a valores de 1,01 p.u. Utilizando el modelo de descargador
MOV Type 92 el valor que alcanzan los sobrevoltajes es de 1p.u., dando como

resultado un error menor al 1% con respecto al modelo IEEE.

La energizacion desde el lado de 500 kV dan como resultado los voltajes que se
muestran en las Figuras 5.25, 5.27, 5.29 y 5.31. Los tiempos de simulacién son de

0,6 s, en los que se visualiza la distorsion de la onda.

Las corrientes de magnetizacion de cada caso se muestran en las Figuras 5.26,
5.28, 5.30 y 5.32.
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5.1.7. Analisis de los resultados obtenidos en el rechade carga en 500 kV

Las simulaciones del rechazo de carga se lo realizan para cuatro casos, Sin
emplear descargadores y empleando los tres modelos de descargadores, en el

instante en donde se presentan los mayores sobrevoltajes.

El interruptor se abre primero en el lado de la subestacién El Inga y luego en el

lado de la subestacion Coca Codo Sinclair.

Las Figuras 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36 muestran los voltajes en el lado de la
subestacion El Inga resultantes de la salida de la linea en tiempos de simulacion
de 1s.

Considerando que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 500 kV, se puede
apreciar que sin emplear descargadores los sobrevoltajes llegan a valores de 2,36
p.u. Usando los modelos de descargadores IEEE y MOV Type 92, los
sobrevoltajes llegan a valores de 1,9 p.u. Utilizando el modelo de descargador
Pinceti y Giannettoni el valor que alcanzan los sobrevoltajes es de 1,89 p.u.,

dando como resultado un error menor al 1% con respecto al modelo IEEE.
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FIGURA 5.33. Voltajes en el lado de El Inga sin emplear descargadores
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5.1.8. Analisis de los resultados obtenidos en descargaswasféricas a nivel de 500
kV

Se analiza los transitorios que aparecen en la subestacion El Inga, cuando se
produce una descarga atmosférica en la segunda torre de la linea de transmision

asociada.

Se simula cuatro casos, sin emplear descargadores y empleando los tres modelos
de descargadores, en el instante en donde se presentan los mayores

sobrevoltajes.

Considerando que el valor nominal es de 1.0 p.u. en la base de 500 kV, se puede
apreciar que sin emplear descargadores los voltajes son muy elevados respecto
al valor nominal llegando a valores de 5,27 p.u. Utlizando el modelo de
descargador IEEE el valor que alcanzan los sobrevoltajes es de 3,17 p.u.
Empleando el modelo de descargador Pinceti y Giannettoni, los sobrevoltajes
llegan a valores de 3,26 p.u., obteniendo un error menor de 2,78% con respecto al
modelo IEEE. Utilizando el modelo de descargador MOV Type 92 el valor que
alcanzan los sobrevoltajes es de 3,03 p.u., consiguiendo un error de 4,65% en

relacién al modelo IEEE.

Las Figuras 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40 muestran las simulaciones, en el lado de El

Inga, de las formas de onda de voltaje. Los tiempos de simulacién son de 20 pus.

FIGURA 5.37. Voltajes en el lado de El Inga sin emplear descargadores
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5.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
SIMULACION DE DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJES
EN EL PROGRAMA  ALTERNATIVE TRANSIENTS
PROGRAM — ATP

En este trabajo, se compararon tres modelos con respecto a la exactitud de su
aproximacion de los datos del fabricante. La comparacion se realizé en el

programa Alternative Transients Program — ATP.

El modelo de la resistencia no lineal MOV type 92 se puede utilizar para estudios
de sobrevoltajes temporales y de maniobra, seleccionando una adecuada
caracteristica no lineal V-, no es necesario un modelo dependiente de la

frecuencia.

Para estudios de sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas se necesita el
modelo completo propuesto por la IEEE, principalmente en los sistemas en los
que los sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas prevalecen, como es el

caso de sistemas de 230 kV.

El modelo simplificado propuesto por Pinceti y Giannettoni produce resultados
muy satisfactorios, especialmente tomando en cuenta que es mucho més facil la

implementacion del modelo en el entorno ATP.

TABLA 5.1. Resultados de los estudios de sobrevoltajes y errores relativos

para sistemas de 230 kV

Simulaciones Error relativo
i modelo IEEE
Estudio desile;]r a Modelo Modelo R ( )
doreg IEEE Pinceti y No lineal l\_/lode_lo R
Giannettoni Pinceti y .
Giannettoni No lineal
kv p.u kV p.u kv p.u kv p.u
Energizacion | 345 76 185 |320,05 1,70 [320,00 1,70 | 31817 1,69 0,02 0,59
delaL/T
Energizacion
del 239,78 1,28 |210,69 1,12 |210,66 1,12 | 220,67 1,18 0,01 4,52
Transformador
Re‘égaré‘;de 387,00 2,06 |333,66 1,78 |333,63 1,78 333,63 1,78 0,01 0,01
Descargas | 1411 538 |521,66 2,78 | 524,6 2,79 | 437,24 2,33 0,56 19,31
Atmosféricas




TABLA 5.2. Resultados de los estudios de sobrevoltajes y errores relativos

para sistemas de 500 kV

Simulaciones

Error relativo

Sin (modelo IEEE)
Estudio descarga Modelo Modelo R
doresg IEEE Pinceti y No lineal Modelo R
.= | |Giannettoni | | Pincetty .
kV  p.u kV  p.u W kv Giannettoni
Energizacion | ga» 00 2,16 | 75250 1,84 | 751,24 1,84 749,83 184 | 017 0,36
delaL/T
Energizacion
del 641,82 1,57 | 411,33 1,01 | 411,35 1,01 | 410,26 1,00 0,00 0,26
Transformador
Re(é:hae;ggde 96326 2,36 | 777,21 1,90 | 772,87 189 | 774,59 1,90 0,56 0.34
Descargas
Atmosféricas 2150,1 5,27 |1292,4 3,17 |1329,4 3,26 | 1235,0 3,03 2,78 4,65
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se implementé tres modelos de descargadores de sobrevoltajes en el
programa ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM - ATP, en base a los
datos proporcionados por los fabricantes, el primero propuesto por la IEEE,
formado por dos resistencias no lineales (A0 y Al), un filtro pasa bajos (R1y
L1), una inductancia asociada con los campos magnéticos (LO), una
resistencia para estabilizar la integracién numérica (R0) y una capacitancia de
terminal a terminal del descargador (C), el segundo presentado por Pinceti y
Giannettoni, que es una simplificacion del modelo IEEE, y el tercero un

modelo que consiste en una resistencia no lineal.

Tomando en cuenta el comportamiento de los tres modelos simulados, tanto
para sobrevoltajes temporales como de maniobra, se establece que el modelo
de la resistencia no lineal MOV type 92 se puede utilizar para este tipo de
eventos, seleccionando una adecuada caracteristica no lineal V-I; de esta
manera los resultados de los sobrevoltajes obtenidos en la simulacion

presentan errores menores al 5% con respecto al modelo IEEE.

De acuerdo a las simulaciones se establece que para la realizacion de
estudios de sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas se necesita el
modelo completo propuesto por la IEEE, principalmente en redes eléctricas en
las que los sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas prevalecen, como
es el caso de sistemas de 230 kV. Los sobrevoltajes simulados con la
resistencia no lineal MOV type 92 dan como resultado errores cercanos al
20%, por lo que no se recomienda la utilizacion de este modelo para este tipo

de eventos.

El modelo simplificado propuesto por Pinceti y Giannettoni produce resultados
muy satisfactorios, considerando que su implementacion es relativamente

rapida en programas del tipo EMTP. Se observa que los errores de los
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sobrevoltajes simulados con este modelo son menores al 5%, de tal manera
gue sus valores estan dentro del rango que la practica permite para este tipo

de estudios.

La diferencia principal en el comportamiento del descargador de sobrevoltajes
de 6xido metalico en sistemas de 500 y 230 kV esta en la energia absorbida
durante el periodo de descarga, la cual es mayor para el primer sistema, en

donde las sobretensiones temporales tienen una duracion relativamente larga.

La utilizacion de estos modelos tienen como punto de partida los datos de los
fabricantes, dichos datos deben ser: longitud del descargador, nimero de
columnas de varistores, maximo voltaje de descarga para 10 kA cuando se le
aplica un impulso de corriente de 8/20 us y voltaje de descarga tipo maniobra
para una onda de corriente de 30/60 ps. En caso de no poseer estos datos,
para efectos de planificaciéon de la red, se pueden tener datos tipicos de

acuerdo al voltaje maximo de la red.
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6.2. RECOMENDACIONES

Para asegurar un mejor rendimiento y garantizar una proteccion éptima contra
sobrevoltajes, las pruebas de los descargadores de sobrevoltajes se las

deben realizar en condiciones climéaticas diferentes.

Los modelos matematicos de descargadores a nivel de alto y extra alto voltaje
desarrollados en esta tesis pueden ser implementados como nuevas librerias
del software ATP con el objeto de realizar los estudios que permitan una
adecuada especificacion en los procedimientos del proyecto y Optima
explotacion del sistema de energia eléctrica desde el punto de vista técnico y

econdmico.

El funcionamiento continuo de los descargadores de 6xido de Zn afiade una
nueva serie de criterios de evaluacién, como son la buena disipacion de

energia, el envejecimiento a largo plazo y la estabilidad térmica.

Existen modelos mas avanzados que toman en cuenta los aspectos térmicos
del descargador, por lo que se recomienda esta tesis como punto de partida
para el desarrollo de dichos modelos.
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ANEXO 1: Caracteristicas del descargador de sobrevoltajes con revestimiento de

silicona del fabricante ABB utilizado en la modelacién.

Descargador de 6xido de cinc HS PEXLIM P-T

Para Iz proteccion contra sobratansionas
atmosféricas y de funcionarmiento de sub-
estacionss de alta tensidn, transformado-
res y otnos equipos en redes
de alia tensson.
= an zonas con intensidad de descargas
atmaosfancas muy aliia
= on jugares donde las condiciones da
puesta a fierma o apantallarmento son
deficientas o incompietas
* para instalaciones importantes

ala

L
w

TIRIIaLE] ]

= donde os requisitos anargaticos son
miy altos (por ejemplo, lineas miuy
largas, protaccidn de condensadoras,

atc.)

» [doales para aplicacionas ©on ung gran

actividad sismica.

Excolontes para aplicachonas con requi-
sitos da bajo peso, robuster v saguridad

adicicnal dal personal.

Sumario de datos de rendimiento

Tensionas de red [Limjg) 245 -EE0 Ry

Tensionas nominales (U 180 444 kY

Comente de descarga nominal 20 kA,

1EC]

Comients de clasificacion 10445 kApn

{AMSELNEEE)

Resimtencia

de coments de descarga

Coments aitg &7 0 s 100

Comente bais 2000 p= 1,350

Capacidad de energia:

{Ciase de descarge de lmes I[EC]  Clzse d

{2 impulscs, (=G CL 85.5) 10,5 RN L

Curnple con'sctrapass los

requisios de ls presba de des-

canga de ineas de tranamizion

AME| parg setamas de 362 k.

Capacidad de cortocincutof B kA

alivio de presidan

Alnlamiento extamo Cumgia con
sobrepess las
NOMTES

Fesistencia mecanics:

Carga de sendoio estdics 18,000 Mm

admizbla declarads [DFESEL)

Cerga de senvicio dndmics 28000 Nm

admiisbie masma WPD5EL)

Condiciones de funciona-

miento:

Temperatura ambisnts -B0°Ca+d0"C

Aliitud die dizafio mae 1.000m

INimyores sifitodes bajo padido)

Frecuanciz

15-62 Hr
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Datos de proteccién garantizados

Tensién Ten-  Tension de trabajo
méaxima sion  continuo maxima 1)

Capacidadde  Tension residual maxima con onda de corriente

de red wmi-, P — r
= sgfm in 30/60 ps. 8/20 ps
Un by Ue MCOV  ts 0= 1kA  2KA  3KkA  5kA  10kA 20KA 40KA
Kme  WVms  WVms Vs Wme KV KVpeo KVpes.  KVpeo WVpeo  KVpeo KVpen KVpeo
245 180 144 144 208 198 351 364 373 320 410 449 402
182 54 154 222 211 ars 388 3a8 415 437 479 525
228 156 180 264 250 445 461 473 493 319 568 623
00 228 182 182 264 250 445 461 473 493 519 568 623
240 191 191 278 264 468 G 487 Big 56 588 BhE
264 191 212 306 200 515 534 547 671 601 658 721
362 258 208 200 200 283 504 B22 535 558 BRT 643 i =
264 211 214 306 200 5186 B34 547 571 B01 858 721
276 221 224 320 303 5309 558 572 BaT 628 688 754
380 288 230 230 334 316 562 582 587 623 656 718 787
400 300 240 240 348 330 SR5 BOT 632 849 683 748 Bi9
420 330 264 267 382 363 B BET 6R4 714 (i3 B23 a0t
360 267 201 417 396 o2 728 746 779 819 Bar 283
a0 267 315 452 420 761 T8B 808 843 BBE arz 107G
550 306 317 318 459 435 Tra BOC 820 BEE 901 a87 1086
420 336 336 487 452 518 B48 870 908 966 1051 1162
444 349 353 516 488 BEB BOTF 920 980 1015 1111 1217

Para informacion mas detalizda sobre la capacidad de sobmetensiones temporaies [TOV) las caractaristicas de proteccidén, var la publicacicn 1HSEM
2543 13-0Hen.

1) Las tensiones de operacion continua Uy {sagun IEC) y MCOV (segin ANE() stio se diferencian daebido a las desviaciones en los procedimiantos
de prusbas tipo.
U =640 debe considerarse cuando la tension de red real es supenicr a la indicada.
e pusda seleccionar cualquier descargador con U superior o igual gue la tensidn de red real dividica por 43.

2) Con senvicio anterior igual a la carga enengética maxima de impuiso simple (7,0 kKW LGL

A peticidn del cliente se pueden suministrar descargadores con tensiones inferiores o superiores para aplicaciones especiales.



Datos técnicos de los revestimientos

Tenstdn  Tension Hmnsﬂ- Digtan-  Aislamiento externo *) Cimensiones
de red fuge
1,260ps 5O H: GHz 2607500
sACD humedo: himedo &= _ -
Uy Uy [B0=) [10s} himedo Masa Ao, B ] o Fig.
Kime KV mm i K Wmm  KVpim kg
245 180182 TMZ45 4050 7RO 350 350 525 115 1770 GO0 300 1
180-182 TH245 5850 10681 524 510 750 156 2310 800 50 1
228 TH245 GE50 1061 524 510 750 150 2310 800 - 00 1
] 228-2684  TW300 GBS0 1081 524 510 750 150 2310 900 600 400 2
228 TW300 2e00 1500 T00 T0O 1050 245 3495 1400 8O0 7OO 3
240 TWa0d 2a00 1500 700 TOO 1050 245 3495 1200 B00 60O 3
204 TW300 2000 1500 oo 700 1050 235 3485 200 GO0 500 3
382 258-284 TH3G2 a800 1600 To0 700 1050 245 3405 1600 BOO 1000 3
276 TH3G2 2e00 1500 700 700 1060 240 3495 1200 #00 80D 3
380 288 TH380 2000 1600 0o fik] 1050 240 3495 1400 800 70O 3
A0 300 Th400 2000 1500 700 T00 10560 240 3405 1400 8OO0 VOO 3
420 330-3080 TH420 11800 1831 &74 860 1275 27D 4035 1200 800 800 3
550 306 THAES0 13000 2162 1048 1020 1500 315 4880 1800 1000 1000 4
420 THES0 13800 ek fivd 1048 1020 1500 315 4800 1800 1000 8OO 4
444 THESD 14850 2250 1050 1050 1575 365 5540 1800 1000 1000 &

*} Buma de las fensiones de resistencia pera unidades vacias de descargador.
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ANEXO 2: Esquema en ATPDraw utilizado para la simulaciéon de sobrevoltajes
temporales y de maniobra en el sistema eléctrico de 500 kV.
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ANEXO 3: Esquema en ATPDraw utilizado para la simulaciéon de sobrevoltajes
debido a descargas atmosféricas en el sistema eléctrico de 500 kV.
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ANEXO 4: Esquema en ATPDraw utilizado para la simulacién de sobrevoltajes en
el sistema eléctrico de 230 kV.
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