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RESUMEN

Este estudio se enfoca en garantizar la estabilidad y operatividad del Sistema
Nacional Interconectado de Ecuador, mediante el analisis de los transitorios
electromagnéticos y el disefio eficiente de la red para la operacion de bancos de
capacitores a niveles de tension de 138 y 230 kV en la subestacion Esclusa-
Trinitaria y Trinitaria - Caraguay. Se uso la herramienta ATP Draw para el
modelamiento de escenarios criticos en el que se contempla la energizacion de los
bancos de capacitores (energizacion de primer paso, energizacion "back-to-back",
cortocircuitos cercanos y apertura de banco de condensadores). Se analizaron
estrategias que disminuyan los transitorios como resistencias de preinsercion y
maniobras sincronizadas mostrando que las resistencias de preinsercion ayudan a
mitigar las corrientes de energizacion en un 76.45% mientras que la maniobra de
mando sincronizado disminuyo las oscilaciones de frecuencia en un 73.92%.
Ademas, se demostro que los interruptores de potencia son capaces de soportar los
transitorios sin ser necesario la implementacion de reactores de choque adicionales.
En conclusion, se destaca que la importancia del disefio y evaluacion del sistema
eléctrico de potencia permitird evitar sobrecargas y asi garantizar la seguridad y
vida util prolonga los equipos; aportando importantes recomendaciones para una
gestion eficiente del sistema.
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ABSTRACT

This study focuses on ensuring the stability and operability of Ecuador’s National
Interconnected System through the analysis of electromagnetic transients and the
efficient design of the network for the operation of capacitor banks at voltage levels
of 138 and 230 kV in the Esclusas-Trinitaria and Trinitaria-Caraguay substations.
The ATP Draw tool was used to model critical scenarios involving the energization
of capacitor banks (first-step energization, back-to-back energization, nearby short
circuits, and capacitor bank disconnection). Strategies to reduce transients were
analyzed, such as pre-insertion resistors and synchronized switching, showing that
pre-insertion resistors help mitigate energization currents by 76.45%, while
synchronized switching reduced frequency oscillations by 73.92%. Additionally, it
was demonstrated that power circuit breakers are capable of withstanding these
transients without the need for additional surge reactors. In conclusion, the
importance of proper design and evaluation of the power system is highlighted, as
it helps prevent overloads and ensures both safety and extended equipment lifespan,
offering key recommendations for the efficient management of the system.
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1. INFORMACION GENERAL

Analisis transitorio en el Sistema Nacional
Titulo del Proyecto:
Interconectado

] . L Energias alternativas y renovables, eficiencia
Linea de investigacion: ' ] )
energética y proteccion ambiental.

Desarrollo de sistemas eficientes para el
Proyecto de investigacion o )
abastecimiento y uso de energia eléctrica a

asociado: . _ .

nivel local, regional o nacional.
Grupo de Investigacion: Sistemas Eléctricos de Potencia
Red nacional o internacional: Springer series

2. INTRODUCCION

En la actualidad el Sistema Nacional Interconectado se encuentra afrontando
grandes desafios, entre los que se encuentra el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica. Por tal motivo el Plan Maestro de Electricidad (PME) se ha visto en la
necesidad de expandir el sistema eléctrico; como parte de la expansion del sistema
de transmision, surge la necesidad de simular y modelar la red ante distintos
escenarios de operacion introduciendo tecnologias nuevas y asi encontrar la mejor
situacion para operarlos, optimizando recursos disponibles para la generacion y
consumo de energia eléctrica [1] [2]. El enfoque de esta investigacion estard en un
analisis adecuado que permita prevenir fallas en los equipos, mejorar la

confiabilidad del sistema y optimizar recursos.

En esta investigacion se analizd cuatro pasos para la energizacion de banco de
condensadores en dos lineas de transmision con niveles de tension distintas
(230/138 kV). Por un lado, la energizacion de primer paso se realiza en los bancos
de mayor potencia de compensacion, el cual permite evaluar la corriente Inrush,
frecuencia de oscilacion sin control y estrategias de mitigacion. Por otra parte, la
energizacion “back to back” se realiza en banco de condensadores de 230 kV debido
a que cuenta con dos pasos de compensacion capacitiva, observandose la corriente

de energizacion, frecuencia de oscilacion, y tension en bornes del interruptor de




potencia. Ademas, las corrientes outrush se ejecutan un cortocircuito asimétrico a
la cual estd conectado los bancos de condensadores y permiten analizar esta
corriente mencionada, la frecuencia de oscilacion, entre otros [3]. Finalmente, la
apertura de banco de condensadores, esta maniobra se la realiza en bancos de
condensadores de mayor capacidad conjuntamente con estrategia de mitigacion de
transitorios y evaluando con curvas de rigidez de los interruptores para analizar
parametros del reencendido del arco. La finalidad de estos casos de estudio es
evaluar la curva rigidez dieléctrica optima de interruptores para aplicarlas al disefio

del equipo [4].

Actualmente la ubicacion de banco de condensadores se considera un recurso
fundamental para la reduccion de pérdidas y ayudan aumentar la capacidad del
Sistema Nacional Interconectado. En la presente investigacion, estudiar los
fenomenos de transitorios electromagnéticos resulta importante debido a que se
logra conocer parametros de energizacion y desenergizacion de bancos de
condensadores. Con el objetivo de prever la vida util de los equipos de conmutacion
y la estabilidad transitoria del sistema eléctrico, cada vez el Plan Maestro de
Electrificacion impulsando proyectos de repotenciacion de las lineas de
transmision, por lo que resulta importante el disefio de interruptores al momento de
seleccionar el banco de condensador 6ptimo. Se han realizado investigaciones y
desarrollado metodologias como la de [5] [6] en donde analizan sobrevoltajes de
frente lento por maniobras de energizacion de lineas de transmision. Estos autores
realizan estudios en tiempo real, la cual les permite proveer informacion relevante
para realizar estudios de calibracion de relés, disefio de esquema de proteccion y

prueba de controladores.

Una de las herramientas mas empleadas para el modelamiento de fendémenos
electromagnéticos en las redes eléctricas es ATP Draw, una de las opciones de este
software es el andlisis de la maniobra de bancos de condensadores en distintos
escenarios de operacion, esto incluye el anélisis de energizacion de pasos multiples,
asi como implementacion de estrategias para la reduccion de transitorios como

resistencias de preinsercion, maniobras de operacion al cruce por cero [7], [8], [9].



EL objetivo de este estudio es evaluar y analizar los transitorios electromagnéticos
en el Sistema Nacional Interconectado mediante la energizacion de banco de
condensadores para identificar que tipos de voltajes, corrientes y frecuencia de
amplitud y oscilacion puede soportar los interruptores de potencia. Para ello, se
simulard cuatro escenarios distintos en las lineas de transmision Trinitaria —
Esclusas y Esclusas — Caraguay. Estos datos obtenidos seran validados y
contrastados utilizando la Regulacion No. CONELEC — 003/08 y normativa IEC
60071-2 con el fin de determinar su efectividad [10], [11].

Este articulo esta relacionado de la siguiente manera, la primera seccion expone las
investigaciones realizadas referentes al analisis de transitorios electromagnéticos
mediante la energizacion de banco de condensadores. En la segunda seccion se
presenta la metodologia utilizada para energizar banco de condensadores en las
subestaciones, incluyendo elementos que ayuden a mitigar efectos de los
transitorios en el Sistema Nacional Interconectado. La tercera seccion se realiza un
analisis de los resultados obtenidos a partir de las maniobras sin control, resistencias
de preinsercidon y mando sincronizado. Finalmente, en la cuarta seccion se presentan

las conclusiones del estudio.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia para el analisis de transitorios electromagnéticos

El proyecto se basa en el analisis de transitorios electromagnéticos en el Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador mediante la energizacion de banco de
condensadores, para esto se ha tomado como referencia las subestaciones de

transmision (Trinitaria-Esclusas-Caraguay) de 238/138/69 kV respectivamente [2].

Se utiliz6 el equivalente de red del SNI debido a que presenta una reduccion de la
red por medio de elementos circunstanciales que tiene como objetivo compilar el
comportamiento del sistema en un punto especifico. Con lo mencionado
anteriormente se busca conocer niveles de tension, impedancia de secuencia en
estado estable, conexion del sistema (Y&D) o combinaciones que provoquen

circulacion de corriente a tierra. Para identificar el nivel de tension y su angulo se



lo realiza mediante la simulaciéon de flujos de potencia y las impedancias de
secuencia mediante estudios de cortocircuito. El equivalente de Thévenin de la red
actual en las barras seleccionadas se obtuvo mediante la simulacion a través del

programa DigSilent Power Factory 15 (Base de Datos SNI 2016).

En las siguientes ecuaciones se muestra, la impedancia de cortocircuito Z = (R +
JX1) de secuencia postiva y secuencia cero de una linea de transmision se lo expresa

de la siguiente manera:

Vi

R1 =
V3 - Iccsy - /1+ (X/R)?,,

¥1 = (X/R)3(1>*VL
\/§-Icc3¢ . /1 + (X/R)23¢

R = V3.1, 2.V,
.= _
Iceyy - /1 +(X/R)?,, V3 -Iccsy - /1 + (X/R)?,,
(X/R)14 V3V, 2-(X/R)34 -V,

X(): -
Icery - |1+ (X/R)?,  V3-lccsy - |1+ (X/R)?y,

3.2 Linea de transmision Trinitaria- Esclusas

Para el andlisis de transitorios electromagnéticos se usa el modelo de linea con
parametros dependientes de la frecuencia, debido a que permiten evaluar de una
manera mas precisa la contribucidn natural distribuida de las perdidas en una linea
de transmision. En modelos de lineas de transmision con parametros concentrados
las variaciones de resistencia, inductancia y capacitancia (R, L y C) se desprecian
en el analisis, mientras que al utilizar un modelo dependiente de la frecuencia utiliza

el mismo principio del circuito equivalente (Parametros Constantes) [5].



Por lo tanto, la linea de transmision Trinitaria- Esclusas de modela mediante el
modelo de linea dependiente de la frecuencia. Sin embargo, debido a la corta
longitud de las lineas de transmision Esclusas-Caraguay se ha optado por considerar
un modelo de pardmetros concentrados, incluir la dependencia de pardmetros con
la frecuencia se traduce en un mayor amortiguamiento en la representacion de las
oscilaciones, pero no se aprecia una un cambio en los valores méaximos de las

sobretensiones y en las frecuencias de oscilacion naturales.

La linea de transmision Trinitaria - Esclusas cuenta con un circuito simple a nivel
de 230 kV de 7.4 km de longitud, con un haz de dos conductores ACAR 750 MCM.

Enla Tabla 1 se indica los parametros del conductor desnudo de aluminio utilizado:

Tabla 1. Caracteristicas de conductor eléctrico de la L/T Trinitaria - Esclusas [12].

Calibre Seccién Dla:ir;:tro Peso Cargade Resistencia a Capzc:dad
(AWG o transversal conductor Total rotura C.Ca20 corriente
kemil) (mm?2) (mm) (kg/km) (kg2) (ohm/km) (A)
750 380.0300 25.3100 1045.3900 8673 0.0815 823

Ademas, en la Tabla 2 se muestra los parametros eléctricos de resistencia,

inductancia y capacitancia de la linea de transmision Trinitaria — Esclusas:

Tabla 2. Parametros concentrados de la linea de transmision Trinitaria-Esclusas.

Impedancia de Impedancia de Admitancia de Admitancia de
secuencia positiva secuencia zero secuencia positiva secuencia zero
0.3069+2.5608 j 1.5997 + 12.0720j 4.5¢-8+0.0928j 5.3e-8+0.0459j

3.3 Linea de transmision Esclusas - Caraguay

Segun [13] la norma de proyectos de 138 kV de INELEC la linea de transmision
Esclusas — Caraguay cuenta con estructuras tipo P2-21 para trayectorias rectas y
estructuras tipo RB90 para realizar giro. En cuanto a las cadenas de aisladores, en
cada fase se utilizan once aisladores de disco tipo suspension con acoplamiento
bola-casquillo de 146 mm de espaciamiento. En la Tabla 3 se presenta informacion
de los conductores proporcionada por el catdlogo de electrocables y la disposicion

geométrica de las torres de transmision.



Tabla 3. Caracteristicas de conductor eléctrico de la L/T Esclusas - Caraguay [12] [13].

Radio Resistencia  Distancia Distancia .
Fase externo C.Ca20°C Horizontal Vertical Vmid
(cm) (ohm/km) (m) (m) (m)
1 2.5340 0.0777 1.9000 11.9000 11.2700
2 2.5340 0.0777 -1.9000 13.5000 12.3300
3 2.5340 0.0777 1.9000 15.1000 13.4000

3.4 Transformador de potencia

Se considero un modelo de transformador trifasico saturable que incluye el valor de
las perdidas en vacio y ofrece la posibilidad de observar el fendomeno de
ferroresonancia que puede ocurrir en estudios de este tipo. A continuacion, en la
Tabla 4 se presentan los datos para el modelado de la curva de magnetizacion del
nucleo y demés parametros eléctricos de los transformadores (Base de Datos SNI

2016) [2].

Tabla 4. Caracteristicas de transformadores de potencia [2].

Transformador 230/138/13.8 kV 225MVA

Resistencia Inductancia Resistencia Inductancia Resistencia Inductancia

prim. prim. sec. sec. tert. tert. Configuracion
(ohms) (ohms) (ohms) (ohms) (ohms) (ohms)
0.3190 29.3910 0.1141 -1.1548 0.0241 0.8523 YYD

Transformador 230/69 /13.8 kV 225 MVA

0.3170 28.9999 0.0285 0.2228 0.0241 0.2078 YYD

Transformador 138 /69 /13.8 kV 225 MVA

0.1141 7.0010 0.0285 -0.0796 0.0248 0.5688 YYD

10



3.5 Banco de condensadores

Los bancos de condensadores instalados en el SNI se encuentran a nivel de 69, 138
y 230 kV y se modelan en el programa ATP Draw en base la capacidad eléctrica en
la unidad microfaradios (uF), dada la frecuencia de los fendmenos involucrados en
este andlisis no es necesario incluir un modelo preciso de las conexiones internas
del banco y se suele representar por un elemento de pardmetros concentrados, para

calcular la capacidad del banco se utiliza la siguiente formula:

— QMvar (5)
(Vrms l—l)2 C 2T f

Cy

El banco de condensadores conectado a la Barra de la subestacion Esclusas de 230
kV con capacidad de 120 MV AR, este banco de condensadores de multiples pasos
se divide en dos y se ingresan de acuerdo a la necesidad de compensacion capacitiva
del SNI [14], esta accidn es realizada para evitar someter al sistema a saltos de
tension excesivos cada vez que se realice alguna maniobra en el banco de

condensadores.

Generalmente los bancos de capacitores van acompanados de la instalacion en serie
de inductancias de amortiguamiento de 1 mH para bancos de 69 kV y 1.5 mH para
bancos de 138 kV, estas inductancias se denominan “reactor de choque” y son

esenciales para mitigar las excesivas amplitudes de corriente capacitiva [6], [15].

3.6 Interruptores de potencia

Los interruptores instalados en la Subestacion Esclusas son de tecnologia SF6 —
Clase 1 con un valor de corriente de descarga capacitiva de disefio de 84 kA [14].
Sin embargo, para el analisis se toman interruptores controlados por tiempo para
uso general en ATP y con curvas de rigidez normalizadas propuestas en IEC 62271-
100 [16]. La magnitud de la corriente transitoria no debera exceder el menor valor

de:

1,41 x I rms_cc 0 50 kA (6)
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Los interruptores utilizados son acordes a niveles de tensiones evaluadas, estas
caracteristicas se obtienen del catdlogo de fabricante de interruptores ABB, siendo
LTB 245E1 para tensiones de 230 kV y LTB 145D1/B para tensiones de 138 kV,

en la Tabla 4 se muestra las caracteristicas eléctricas de los interruptores:

Tabla 5. Caracteristicas de interruptores de potencia para L/T 138 - 230 kV [16].
Caracteristicas técnicas de interruptores de potencia ABB

Caracteristicas LTB LTB

145D1/B 245E1

Numero de camaras de corte por 1.000 1.0000

polo.

Tension nominal (kV) 145.0000 245.0000

Frecuencia nominal (Hz) 60.0000 60.000

Nivel soportado a la frecuencia Industrial

A tierra y entre fases (kV) 275.0000 460.0000

A través de polo abierto (kV) 275.0000 460.0000

Nivel soportado a impulso tipo atmosférico (LIWL)

A tierra y entre fases (kV) 650.0000 1050.000

A través de polo abierto (kV) 650.0000 1050.000

Nivel soportado a impulso tipo atmosférico (SIWL)

A tierra y entre fases (kV) - -
A través de polo abierto (kV) - -
Distancia de fuga (mm/kV) 25.0000 25.0000
Corriente nominal de servicio (A) 3150.000 4000.000

En cuanto a la representacion de rigidez de los interruptores se utilizaron las curvas
de rigidez dieléctrica normalizadas de IEC 62271-100 para la verificacion se arco

secundario al momento de las maniobras de los bancos de condensadores [17], [18].

- Curvas e Ripdes 145 1 Carvas de Rigides M5 1Y
d |
| %04
e ‘ [ 4 -
" .I. / 1/ /
| ; xd | :
<L ._,' 4 /
/ Wi/
| /
| a4 /
21| i/
i/ /
1 1
4 N4

e el ol v ) wTHO  TED L g [Hle gjemplo g, e t) wTI0 0 o TH 2 T who2

FIGURA 1. Curvas de rigidez dieléctrica en interruptores de 138 y 230 kV.

Se debe determinar la curva de rigidez dieléctrica minima para evitar que se

produzcan dafos por maniobras con cargas capacitivas en los equipos del patio de
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transformacion. Se utilizd la siguiente ecuacion para determinar la tension

transitoria de restablecimiento para sistemas y condiciones de conmutacion.

Vke-2:42 (6)
- V3

Uc

Donde:

u.: tension transitoria de restablecimiento (kV/pico).
V}.: tension nominal Vrms expresado en (kV).

k.: factor de tension capacitivo.

En cuanto a maniobras de conmutacion por fallas asimétricas se utilizé la siguiente

ecuacion:

V. 'kpp'\/z'kaf (7)
V3

U, =

Donde:

V. : tension nominal Vrms L-L (kV).
kpyp: factor de primer polo.

kg : factor de amplitud.

El factor k. se utiliza para definir la tensidn monofésica de restablecimiento para
diferentes conmutaciones de tension capacitiva, toma el valor de 1 para bancos de

capacitores con neutro aterrizado y de 1 hasta 4 para bancos con neutro aislado.
3.7 Configuraciones adicionales

En la Figura 2 se muestra el sistema eléctrico de potencia simulado en ATPDraw,
en donde se modelo transformadores, interruptores, banco de condensadores, lineas

de transmision y barras de 230 y 138 kV en la Subestacion Esclusas, Trinitaria y

Caraguay con la ayuda DigSilent Power Factory 15 (Base de Datos SNI 2016). del
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Ecuador. Para estudios de computacion de condensadores se configuro los tiempos
de 175 segundos de simulacion para representacion de eventos de maniobras; por
lo general este tiempo se usa para realizar estudio de sobretensiones de frente rapido
de descarga atmosférica, pero con los rangos de frecuencia que se manejan en este
tipo de estudio del orden de (kHz) se opta por dicho valor. El tiempo maximo
“Tmax” dependera del intervalo de tiempo requerido para analizar los eventos que
ocurran en la red y también influye en las graficas de simulacion; por lo tanto, para
los eventos que se analizan en este trabajo de investigacion se usaron tiempo de un
rango entre 0.003 y 2 s. Finalmente, los parametros “Xopt” y “Copt” se

configuraron con el valor de la frecuencia fundamental que se analiza que es 60 Hz.

T
ULIOKLIC fnennps  EswerraRs
Bamra
@ 138kV
;) LT Eschisas- Cavaguay
Bama Trinitaria .
Sdkm
Equivalente =
e Red! T LT Trivtavia- Esclusas
Z30kV
1
30 Mvar
. . 3]
Bamra
Bama Esclusas
230 KV 138 kV
Curvas TRVZ0KV Curvas TRV 1384V ~
]
9 8. S
! ? s
5 kV e §“.
oKV éﬁ’ﬁ: BIkV
E 1577 MVA FPe0 89

FIGURA 2. Diagrama de caso de estudio en ATP Draw.

4. RESULTADO Y DISCUSION

El resultado de problema de energizacion de banco de condensadores tomando en
cuenta diferentes niveles de tension en las lineas de transmision, los datos de la

simulacién de la Base de datos del SNI 2016. El sistema de estudio sera sometido
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a eventos de maniobras en los bancos de condensadores existente en el SNI en base

a los siguientes 4 escenarios:

e Energizacion de primer paso
e Energizacion “back-to-back”
e Corto circuitos cercanos “corrientes outrush”

e Apertura de bancos de condensadores

A estos escenarios de operacion se les aplicara estrategias normalizadas en cada
caso para reducir o amortiguar las oscilaciones de corriente verificando las
magnitudes de corriente y voltaje. Para el analisis de la evaluacion se sobretensiones
se utilizard el método caso-pico propuesto en la normativa IEC 60071-2 [10]. Las
tensiones previas a los eventos de maniobra se evaluan bajo el criterio de £5% de
la tensidn nominal que permite el Sistema Nacional Interconectado [11]. En la
Tabla 6 se muestra que los voltajes nominales no sobrepasan el +5% como lo

establece la Regulacion No. CONELEC -003/08.

Tabla 6. Tensiones en estado estable en las barras de estudio.

Tensiones sin Tensiones con
Barra compensacion capacitiva compensacion capacitiva
(kV) (kV)
Esclusas - 230 kV 228.213 kV 236.09 kV
Esclusas - 138 kV 137.79 kV 144.75 kV
Caraguay - 69 kV 68.92 kV 71.56 kV

4.1 Energizacion de primer paso L/T Trinitaria de 230 kV

El tiempo de cierre del interruptor para la energizacion primer banco de
condensadores en la barra Esclusas de 230 kV, se considera un cierre tripolar con
tiempo de maniobra de cierre en T = 30 ms. Se puede apreciar en la Figura 3, que
en el tiempo de ejecucion seleccionados; la tension en la fase A es minima y la
tension en la Fase C es maxima, esta diferencia se hace mas notable en la corriente

pico de energizacion en las Fases B y C. En cuanto a la corriente de energizacion
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mostrada en la Figura 3, se registra un valor elevado de 1.818 kA y una frecuencia
de oscilacion de 534.75 Hz. Obteniéndose asi el valor de las ondas de choque en

0.97 kAkHz.
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FIGURA 3. Tension y corriente linrush en el interruptor con tiempo de cierre de 30ms.

Después del cierre del interruptor se presentan sobretensiones en bornes del banco
de condensadores, obteniéndose el voltaje pico alto en la Fase C producidos por el
efecto overshoot de tension, este voltaje del capacitor trata de igualarse con la

tension de la red.

4.1.1 Energizacion de banco de condensadores con resistencias de

preinsercion

Segtin [3], [8] plantea como primera estrategia para el control de los eventos
transitorios se utilizan resistencias de pre insercion, los cuales segun los céalculos la
resistencia Optima para controlar la etapa transitoria de la energizacion de bancos
de condensadores es de 103 ohms, por lo tanto, se incluye este elemento
conjuntamente con un interruptor que ejecuta la maniobra de cierre T = 20 ms
antes que el interruptor principal encargado de la energizacion. En la Figura 4 se
indica que las corrientes de energizacion se redujeron en un 77.8% y un 43% en

cuanto a las frecuencias de oscilacion como lo indica la norma [10].
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FIGURA 4. Corrientes I, sp cOn resistencias de preinsercion.
4.1.2 Energizacion de banco de condensadores mediante mando

sincronizado

En base a lo que establece [3], [9] el cierre con mando sincronizado se dara en el
llamado cruce por cero de las 3 fases, los tiempos de ajuste para el interruptor de
maniobra son los siguientes: t, = 30 ms, t, = 27.7 ms, t, = 32.68 ms. Por lo

tanto, en la Figura 5 se puede evidenciar que el cierre se da en el cruce por cero.
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&

FIGURA 5. Tensiones en el interruptor con cierre de mando sincronizado.

En la Figura 6 se muestra como la corriente de energizacion se reduce en un 79.4%y
las frecuencias oscilatorias se reducen en un 25.39 %, lo que permite evidencias
que el cierre con mando sincronizado es una estrategia viable para mitigar

transitorios.
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FIGURA 6. Corrientes Inrush con cierre de mando sincronizado en L/T Trinitaria.

En la Tabla 7 se muestra una comparacion de resultados obtenidos en la
energizacion de primer paso en la subestacion Esclusas de 230 kV, sin ningln tipo
de control y aplicando estrategias de mitigacion para reducir los fenémenos
transitorios, evidenciando que las resistencias de preinsercion ayudan a disminuir
la frecuencia de oscilacion y el tiempo de estabilizacion mientras el mando

sincronizado en voltaje minimo ayuda reducir las corrientes inrush.

Tabla 7. Resultados de energizacion de primer paso barra de 230 kV.

. Corriente de Tiempo de Plc.o ’de .
Tipo de N e e s Tension en Frecuencia
. energizacion estabilizacion de e
maniobra de I transitorio bornes del de oscilacion
cierre “‘Z’Sh ®) banco (Hz)
Sin control 1834.0000 0.1693 422.4500 534.7500
Resistencias de 407.7800 0.0773 210.4700 303.8500
reinsercion
Mando
sincronizado en 378.2000 0.0939 210.4500 398.8700

voltaje minimo

4.2 Energizacion de primer paso L/T Esclusas de 138 kV

En la Figura 7 se puede apreciar que en el tiempo de ejecucion de la maniobra la
tension en la fase A es minima y en la Fase B es maxima respectivamente, esta
diferencia se hace mas notable en la corriente pico de energizacion en las Fases B
y C, debido a que es mas elevada en comparacioén de la fase A. En cuanto a la

corriente de energizacién mostrada en la Figura 7 se registra un valor elevado de
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1.270 kA, y una frecuencia de oscilacion de 816.32 Hz. Obteniéndose asi el valor

de las ondas de choque en 1.0367 kAkHz.
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FIGURA 7. Tension y corriente [j, s €l interruptor con tiempo de cierre de 30 ms.

A continuacion, del cierre del interruptor se presentan sobretensiones en bornes del
banco de condensadores, obteniéndose el voltaje pico alto en la Fase B con un valor

de fase tierra de 149 kV valor admisible segtin [11].

4.2.1 Energizacion de banco de condensadores 138 kV aplicando resistencias

de preinsercion

Se incluy6 la resistencia de preinsercion 6ptima de 100 Ohm conjuntamente con
un interruptor que ejecuta la maniobra de cierre 10 ms antes que el interruptor
principal encargado de la energizacion. En la Figura 8 se muestra las corrientes de

energizacion se redujeron en un 79.06 % y un 51.82 % las frecuencias de oscilacion.

T T T T T T T T
[] 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 02
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FIGURA 8. Corriente I;;,,,s5 con resistencias de preinsercion.
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4.2.2 Energizacion de banco de condensadores de 138 kV mediante mando

sincronizado

En la Figura 9 se evidencia como la corriente de energizacion se reduce en un 71.64

% vy las frecuencias oscilatorias se reducen en un 80.48 %, la diferencia de
b

frecuencias mas grande detectada hasta ahora, debido a las configuraciones propias

del sistema alrededor que ofrecen mayor amortiguamiento ante altas frecuencias.
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FIGURA 9. Corrientes ;s con cierre de mando sincronizado en L/T Esclusas.

El cierre de bancos de condensadores de primer paso en la Subestacion Esclusas a

138 kV, sin ningin tipo de control y aplicando estrategias para reducir los

fenomenos transitorios se muestra en la Tabla 8, en donde se evidencia la

importancia de estrategias de mitigacion.

Tabla 8. Resultados de energizacion de primer paso barra de 138 kV.

Corriente de

Pico de

energizacion Ti.er.npol(’le Tensién en Frecuencia
. . estabilizacion de de
Tipo de maniobra o . bornes del o
Linrush transitorio oscilacion
) banco (Hz)
(A) (kV)

Cierre tripolar 1770.0000 0.1160 422.4500 1470.0000
Cierre con
resistencias de 370.4900 0.0910 123.0500 707.7100
preinsercion
Cierre con mando
sincronizado 360.0500 0.1190 127.8600 159.3300

(cruce por cero)
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4.3 Energizacion “back to back” en condensadores de 230 kV

En la Figura 10 se observa como se producen mayores corrientes de energizacion
con frecuencias elevadas en comparacion a la maniobra de conmutacion de banco
de condensadores aislados. Estas corrientes de energizacion se encuentran a
40.25 % de la corriente de operacion normal de operacion de un interruptor tipico
de tanque vivo sumergido en aceite, por lo que al ser una corriente transitoria con
una magnitud por debajo del limite normal de operacion no representa una amenaza
al momento de la operacion del interruptor tomando como base el interruptor LTB
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FIGURA 10. Corriente I;sn con cierre tripolar y curva de tension en bornes del
condensador sin control.

4.3.1 Energizacion “back to back” aplicando resistencias de preinsercion

La resistencia de preinsercion Optima para controlar la etapa transitoria de la
energizacion de bancos de condensadores es de 100 Ohm, por lo tanto, se incluyo
este elemento junto con un interruptor que ejecuta la maniobra de cierre 20 ms antes
que el interruptor principal encargado de la energizacion. En la Figura 11 se indica
que las corrientes de energizacion se redujeron en un 76.45 % y un 39.51 % en la

frecuencia de oscilacion.
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FIGURA 11. Corriente I;,ysn con cierre tripolar y curva de tension en bornes del
condensador con resistencias de preinsercion.

4.3.2 Energizacion “back to back” con mando sincronizado

El cierre con mando sincronizado se daré en el llamado cruce por cero de las 3 fases,
los tiempos a los cuales se ajusté el interruptor para la maniobra son t;, = 30 ms,
tp, = 27.716 ms, t. = 24.386 ms. Los resultados de corriente y tension en el banco
se muestran en la Figura 12. La corriente de energizacién se reduce en un 84.47 %
y las frecuencias oscilatorias se reducen en un 73.92 %. La notable mejora de las
oscilaciones de corriente en la energizacion back to back se debe al disefo de los

reactores de choque, con un valor de 4.24 mH, ya que ayudan a mejorar las

corrientes maximas y reducir las oscilaciones de corriente.
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FIGURA 12. Corriente I;ysn con cierre tripolar y curva de tension en bornes del
condensador con mando sincronizado.

En la Tabla 9 se muestra el cierre de bancos de condensadores de primer paso en la

Subestacion Esclusas de 230 kV, sin ningun tipo de control y aplicando estrategias

para reducir los fenomenos transitorios.
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Tabla 9 Resultados de energizacion “back to back” barra de 230 kV.
Tension pico

Corriente de Tiempo de . Frecuencia
R e e r fase-tierra
Ti . energizacion I estabilizacion de de
ipo de maniobra . o . en bornes o s
inrush transitorio oscilacion
(A) ) del banco (Hz)
(kV)
Cierre tripolar 2389.8000 0.1448 240.0900 1445.0800
Cierre con
resistencias de 562.5600 0.07188 193.7600 874.1200
preinsercion
Cierre con mando
sincronizado 371.1000 0.07219 204.1100 76.8600

(cruce por cero)

4.4 Falla a tierra en la proximidad de banco de condensador de 230 kV

La falla monofasica se ejecutard en la barra Esclusas 230 kV, en t= 0.03 s y en un
tiempo de apertura de 55 ms de tiempo de apertura) se realizard la maniobra de
apertura del interruptor en ¢ = 0.085 s. En la Tabla 9 se muestra los siguientes

resultados obtenidos:

Tabla 9. Falla monofasica en banco de condensadores de 230 kV.
Pico de

Reactor de Pico de . Frecuencias de Onda de
. Corriente Icc o es
choque corriente Icc de interruptor oscilacion choque
(mH) (A) (A) p (Hz) (kAkHz)
0.0010 15 7902.3000 3401.36000 26.87
2.6500 15 3692.3000 1414.4200 5.2204
3.9700 15 3131.6000 1386.9600 4.3425

Considerando que el valor de limite maximo de corriente transitoria debe ser la
mitad de la capacidad outrush por falla de 52 kA para interruptores Clase 0, para un
tiempo de 3 segundos y frente al valor de corriente del caso con menor inductancia
(0.0010 mH) de choque se obtiene 7.9 kA; por lo que en la Figura 13 se muestra las
corrientes de cortocircuito las cuales no provocan dafios, por lo que no existe la
necesidad de instalar reactores de choque en serie con los bancos de condensadores
de 230 kV. En cuanto a la frecuencia de oscilacion el interruptor clase 0, de acuerdo
a su sensibilidad ante altas frecuencias 20 kHz, soporta adecuadamente el caso mas

critico evaluado de 3.4 kHz.
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FIGURA 13. Corriente outrush con reactores de choque de 1 uH y 3.9 mH respectivamente.
En la Figura 14 se muestra la corriente de cortocircuito Icc = 15 kA, lo que
presenta el 37.5 % de la corriente nominal de cortocircuito del interruptor a 60 Hz.
La rigidez dieléctrica del interruptor de frente muerto evita que se produzca
reencendido de arco en el interruptor evitando fallas en el aislamiento en los bancos
de capacitores e interruptor al momento de ejecutar la maniobra de apertura, la

corriente de falla minima que representa un problema para el interruptor seria una

corriente de falla de 37 KA.
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FIGURA 14. Corriente pico de cortocircuito generada por falla monofasica.

4.5 Falla a tierra en la proximidad de banco de condensadores de 138 kV

La falla monofasica se ejecutara en la barra Esclusas 138 kV, en t=0.03 s y en base
a las especificaciones del interruptor (44 ms de tiempo de apertura) se realizara la
maniobra de apertura del interruptor en t= 0.054 s, en la Tabla 10 se muestra una
comparacion de picos de corrientes, frecuencias de oscilacion y onda de choque con
diferentes reactores de choque. Se puede evidenciar que con la reactancia de 1 mH
los valores no cambian drasticamente; por lo que seria el valor adecuado para la

utilizacion.
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Tabla 10. Falla monofasica en banco de condensadores de 138 kV.

Reactor de Pico de PicodeIcc  Frecuencias Onda de
choque corriente de de oscilacion  choque
(mH) Icc interruptor (Hz) (kAkHz)
(kA) (A)
0.0010 25.0000 1512.3000 15622.0000 23.610
1.0000 25.0000 192.5000 1298.7000 0.2590
2.6500 25.0000 165.3000 1277.6300 0.2110
3.9700 25.0000 163.2000 1265.8200 0.2060

En la Figura 15 considerando que el valor de limite méximo de corriente transitoria
debe ser la mitad de la capacidad outrush por falla, se obtiene el valor de corriente
outrush debe ser 40 kA para interruptores clase 0, en un tiempo de 3 s y frente al
valor de corriente del caso con menor inductancia de choque se obtiene 1.15 kA y
la diferencia de 42.5 kA. En cuanto a la frecuencia de oscilacion el interruptor Clase

0, de acuerdo a su sensibilidad ante altas

adecuadamente el caso mas critico evaluado.
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FIGURA 15. Corriente outrush con reactor de choque de L= 1uH.

En la Figura 16 se muestra que la tension nominal transitoria de establecimiento
limite permitido es de 147.887 kV, del interruptor LTB 145D1/B y el valor pico de
tension en el interruptor para este escenario es de 134.78 kV; por lo que no se

produce reencendido de arco al momento de realizar la apertura de la maniobra.
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FIGURA 16. Curva de rigidez dieléctrica de tension transitoria de recuperacion TRV 138 kV y
tension en el interruptor al momento de la falla.

4.6 Apertura de banco de condensadores

Segun [15] cuando el disyuntor abre el capacitor queda con una carga atrapada en
los primeros instantes con una tension al valor de la tension de apertura, en este
caso los disyuntores deben cortar idealmente la corriente cuando esta pasa por cero,
si la carga es capacitiva el cero de corriente se da al méximo de la tension y medio
ciclo después la tension de la fuente toma su maximo de polaridad opuesta del orden

del doble de la tension de apertura.
4.6.1 Apertura de banco de condensadores de primer paso a 230 kV
La apertura de primer paso se da en T=85 ms, en donde la Figura 17 muestra

oscilaciones extremas del orden de 5 kHz, siendo el caso més critico al aperturar el

banco de condensadores de 230kV.
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FIGURA 17. Tension en el interruptor sin control con apertura tripolar.

26



En la Figura 18 se muestra que al momento de ejecutar el cruce por cero se aprecia
que las magnitudes de tension pico y las oscilaciones en el interruptor se reducen

en comparacion al primer escenario con cierre tripolar sin control.
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FIGURA 18. Momento del corte con control de corriente en cruce por cero.

En la Figura 19 se muestra la curva de voltaje transitorio de recuperacion minima
en el caso de apertura de contactos, estos tiempos y amplitudes sirven para el diseno
del interruptor el cual el fabricante debe ajustarse y garantizarlo en este tipo de
eventos. La velocidad del tiempo de recuperacion del dieléctrico entre contactos
abierto o la curva de rigidez es lo suficientemente alta en el punto de la figura y se

ejecuta aproximadamente a 74 de ciclo de la apertura.
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FIGURA 19. Tension transitoria de recuperacion dptima con control de corriente.

4.6.1 Apertura de Gltimo paso de banco de condensadores de 230 kV

En la Tabla 11 se aprecia que las magnitudes pico de tension no varian de manera
considerable como lo establece[11] siendo esta diferencia en 0.76 %, caso contrario

a las frecuencias de oscilacion que se reducen en un 98.79 %. El modelo de rigidez
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dieléctrica conjuntamente con el inicio del proceso de apertura con control de
corriente muestra que no existe reenciendo de arco exceptuando la curva T100 y

T60.

Tabla 11. Apertura de ultimo paso de banco de condensadores de 230 kV.

Tension maxima de . o ex
Frecuencia de oscilacion

Tipo de maniobra apertura Vrms L-L (Hz)
(kV)
Sin control de apertura 488.9200 49751.0000
Control de cruce por cero 484.8300 59.9800

4.7 Apertura de banco de condensadores de primer paso a 138 kV

La apertura del primer paso se da en T=85 ms, en donde la Figura 20 muestra
oscilaciones extremas del orden de 4.93 kHz, siendo el caso mas extremo en la
apertura de bancos de condensadores de 138 kV, pero estos picos de voltaje se

encuentran por debajo de la curva de rigidez dieléctrica del interruptor de potencia.
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FIGURA 20. Tension en el interruptor sin control y con cruce por cero.
Finalmente, para este caso se aprecia que las magnitudes pico de tension no varian
de manera considerable y estan dentro de lo permitido como lo establece [11], [10]
siendo esta diferencia en 0.76 %, caso contrario a las frecuencias de oscilacion de
que se reducen en un 98.79 % como se muestra en la Tabla 12. El modelo de rigidez
dieléctrica conjuntamente con el inicio del proceso de apertura con control de
corriente muestra que no existe reenciendo de arco exceptuando la curva T100 y

T60.
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Tabla 12. Apertura de tltimo paso de banco de condensadores de 138 kV.

Tension maxima de Frecuencia de
Tipo de maniobra apertura Vrms L-L oscilaciéon
(kV) (Hz)
Sin control de apertura 268.5000 49751.0000
Control de cruce por cero 245.8000 59.9800

5. CONCLUSIONES

El analisis transitorio en el Sistema Nacional Interconectado aborda enfoques de
estudio que permiten dimensionar la capacidad de estos bancos de condensadores,
por lo que es importante evaluar los datos obtenidos en los diferentes casos de
estudio, garantizando informacion relevante para proyectos futuros de lineas de
transmision de mayor capacidad, dicho esto se logra concluir que mediante esta
investigacion se evidencia la importancia de elementos de mitigacion, es decir cual

es la mas rapida para mitigar el arco eléctrico.

La implementacion de estrategias de control, como resistencias de preinsercion y
maniobras sincronizadas, reduce significativamente las corrientes de energizacion
y las oscilaciones de frecuencia, mejorando el comportamiento transitorio del
sistema. En el escenario de primer paso, las corrientes de energizacion en
condensadores de 230 y 138 kV se redujeron en mas del 20% al usar resistencias
de preinsercion, y en un 22% con el mando sincronizado, evidenciando la

efectividad de estas técnicas de mitigacion de transitorios.

En la energizacion “back to back™ para condensadores de 230 kV se lo realiza en
dos pasos a diferencia de condensadores en 138kV que se lo realiza en un solo paso.
La mejor estrategia para el cierre de multiples pasos de conmutacion de banco de
condensadores es el cierre con mando sincronizado ya que ayuda a reducir las
corrientes inrush en un 15.52%, sim embargo el tiempo de estabilizacion nos indica
que las resistencias de preinsercion son mucho mas rapida para estabilizar el
sistema. Por lo que, se concluye que la mejor estrategia para mitigar estos
transitorios es el mando sincronizado en voltaje minimo ya que ayuda a mejorar las

frecuencias de oscilacion en un 5.31%.
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Por 1ultimo, en la apertura de condensadores de 230 y 138 kV los picos de tension
no varian drasticamente, caso contrario sucede con las frecuencias de oscilacion
que ayudan a reducir en un 98.79%. Por lo que, estas magnitudes no sobrepasan el
modelo de rigidez del interruptor de potencia y no existira reencendido de arco

eléctrico.

Se destaca que los interruptores seleccionados soportan adecuadamente las
condiciones transitorias mas criticas evaluadas, eliminando la necesidad de
reactores de choque adicionales. Esta investigacion refuerza la importancia de
coordinar el disefo y la operacion de equipos en sistemas eléctricos de alta tension
para evitar sobrecargas, garantizar la seguridad y prolongar la vida 1til de los

componentes.
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