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RESUMEN

SIMULACION Y ANALISIS DE VFTC’S EN UN GIS EN SF6 A 245 KV
Y SU INTERACCION CON LOS ARMONICOS PROVENIENTES DE
LA RED DE DISTRIBUCION.

Ing. José Alfonso Sanchez Cortez

En el presente trabajo se estudia el comportamiento transitorio de subestaciones
aisladas en gas (GIS) en SF¢ en el sistema eléctrico, se hace hincapié¢ en sus caracteristicas
y se muestra un disefo simple de una GIS moderna. Se da a conocer las ventajas que tienen
las subestaciones GIS en comparacion con las de intemperie. Se menciona también la
aparicion de fendmenos transitorios electromagnéticos en el GIS, siendo estos generados
por operaciones normales de la misma. El objetivo de la investigacion es modelar los
transitorios ultra-rdpidos de sobre-corriente (VFTC’s) generados en las operaciones
normales de apertura o cierre de interruptores, observar las magnitudes de estos, y analizar
qué problemas podrian causar a la subestacion GIS o a los componentes del GIS. Para esto
es necesario realizar un modelo detallado de la subestacion basado en impedancias y se
realiza la simulacion en el software ATP-EMTP. Una vez obtenido el modelo de cada uno
de los componentes del GIS; transformador de potencial, transformador de corriente, bus,
etc. Se simulan operaciones de cierre de interruptores. Se mide la magnitud de estos
VFTC’s en diferentes puntos del GIS. Se obtienen como resultado graficas con las
magnitudes de estos VFTC’s los cuales estan en el orden de kilo-amperes y con frentes de
ondas de nano-segundos, que pueden producir fallas y malfuncionamientos. Los resultados
de la simulacién permiten establecer que la proteccion de los circuitos de control contra
transitorios inducidos es vital para la operacion segura del GIS. Esto debido a que el
transitorio en circuitos de control depende de la naturaleza de los campos
Electromagnéticos (EM) irradiados. La simulacion nos permite estimar la magnitud y la
forma de onda del VFTC junto con su espectro de frecuencia. Ademads, se realizo la
inyeccion de fuentes armodnicas al modelo de la subestacion aislada en gas SFg; para
determinar la interaccion de los armoénicos con los transitorios ultra-rapidos de sobre-
corriente generados en el GIS. En la cual se observd que los armoénicos afectan la amplitud

del transitorio ultra-rapido y la atenuacion de la amplitud con respecto al tiempo.
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ABSTRACT

In this paper we study the transient behavior of gas-insulated substation (GIS) in
SF6 in the electrical system, emphasizing its features and showing a simple design of a
modern GIS. The advantages of the GIS vs the air-insulated substation (AIS) are shown.
We also mentioned the emergence of electromagnetic transient phenomena in GIS, which
are generated by its normal operations. The aim of the research is to model the very fast
transient current (VFTC's) generated in the operations of opening or closing switches, to
observer their magnitudes, and to analyze what problems they could cause in the GIS or in
the GIS components. To do this a detailed model of the substation based on impedances is
required and the simulation is done with the ATP-EMTP software. With the models of each
element of GIS: potential transformer, current transformer, etc. switching closure
operations are simulated. The magnitude of these VFTC's is measured in different parts of
GIS. As a result charts with the magnitudes of these VFTC's which are in the order of kilo-
amperes are obtained and have wave front nano-seconds, these VFTC can cause failures
and malfunctions. The simulation results established that the protection of control circuits
against induced transients is vital to the safe operation of GIS. This is because the transient
in control circuits depends on the nature of electromagnetic fields (EM) irradiated. The
simulation gives the magnitude and the waveform of VFTC together with its frequency
spectrum. In addition, the injection of harmonic sources to the model of the gas-insulated
substation; was done to determine the interaction of harmonics with the very fast transient
current generated in the GIS. The injection it was observed that the harmonics affect the

amplitude of the very fast transient current and the attenuation of the amplitude with time.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se describe una breve introduccion sobre la investigacion realizada,
se define la problematica, la hipotesis, los objetivos especificos que se logran mediante la
realizacion de la investigacion, asi como también se describe el método a seguir para el

alcance de dichos objetivos.

Este capitulo también incluye la justificacion de la investigacion, las ventajas y

limitaciones de la misma.
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1.1. ANTECEDENTES.

Se presentan investigaciones desarrolladas referentes al trabajo de investigacion.

Existen los transitorios de campo eléctrico y magnético y transitorio de corriente
acoplados sobre los cables de control y los transformadores de corriente estos producidos
por operaciones de switcheo en el bus de un anillo a 115KV. Este documento reporta
mediciones y caracteristicas de tales transitorios, ademas discute similitudes y diferencias

entre los transitorios que fueron observados. [1]

Presenta la medicion de campos eléctricos y magnéticos transitorios en operaciones
de switcheo, se caracterizan en términos de sus propiedades macro (transitorios violentos) y
micro (transitorios individuales) también acorde a la especificacién de la subestacion en
voltaje y en tipo. Los campos transitorios tipicos para 115 Kv hasta 500 KV en
subestaciones aisladas en aire y en subestaciones aisladas en gas son reportados en este

documento. [2]

Los transitorios electromagnéticos ultrarrapidos causados por operaciones de
switcheo en GIS no pueden ser calculados con técnicas convencionales (Métodos Préacticos)
y son usadas las simulaciones. Realiza cambios y ajustes a los modelos mas convenientes
determinando sus limitaciones en simulaciones digitales esto para tener un modelo mas

conveniente de los elementos de GIS y de GIS entera. [3]

Existe una evaluacién numérica y experimental del comportamiento de transitorios
en una subestacion aislada en gas. Los circuitos eléctricos equivalentes seleccionados para

representar los elementos principales de un GIS son implementados en el EMTP. [4]
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Existe un analisis de transitorios electromagnéticos en subestaciones aisladas en SFg
presentando principalmente los transitorios de sobre-voltaje originados por descargas
atmosféricas, flameo de aisladores y operaciones de maniobra de interruptores. Y analiza

sus efectos en los elementos del GIS. [5]

Existe una investigacion de transitorios electromagnéticos en subestaciones aisladas
en SFe, presentando principalmente las caracteristicas de frecuencia de transitorios de
corriente ultrarrapidos y sus efectos en los elementos del GIS, este documento es el punto

de partida principal de la investigacion. [6]

Investigacion que presenta un analisis de los niveles de arménicos en cargas no
lineales residenciales, evaluando los efectos producidos por los efectos de atenuaciéon y
diversidad en la cancelacion de los mismos. Modela fuentes convertidoras de CA a CC

insertados en un sistema de distribucion tipico y los evalua por medio del software EMTP.

[7]

Existe la investigacion que muestra el efecto de las operaciones de switcheo en la
magnitud pico de transitorios de corriente y sus componentes de frecuencia dominante en

diferentes posiciones en un GIS a 245 kV [8]
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

En los sistemas eléctricos de potencia; en el sistema de transmision y
subtransmision (230 kV, 400 kV, 115 kV, 69 kV) son utilizadas subestaciones aisladas en
gas (GIS). Durante la operacion normal de estas subestaciones se ha observado la presencia
de fendmenos transitorios de corta duracion y con frentes de onda bastante rapidos. Los
transitorios de sobrevoltaje ultrarrapidos y de las corrientes transitorias ultrarrapidas

asociadas (VFTCs). [6]

Dependiendo de la forma de onda de los transitorios de sobrevoltaje y sus VFTCs
asociadas generados durante las operaciones de switcheo en una GIS, debido a esto se
inducen voltajes en los cables y circuitos de control debido a los campos electromagnéticos
transitorios generados. Estas corrientes transitorias y estos campos se pueden acoplar hacia
los circuitos secundarios del GIS. La magnitud pico de los transitorios de corriente podria
estar cerca de algunos kiloamperes dependiendo de la localizacion del interruptor operado,

el disefio de la subestacion y el punto de observacion. [6]

La proteccion de los circuitos de control contra transitorios inducidos es un aspecto
importante para la operacion segura de un GIS. El conocimiento de las caracteristicas de los

VFTC es requerido para proteger el equipo secundario sensible usado en modernas GIS. [6]

Otro aspecto importante para la operacion segura de un GIS en SFg, es conocer la
forma en que interactian los VFTCs con los armoénicos de la red de distribucion, y que

efectos o problemas podrian ocasionar en el GIS en SFg
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1.3. HIPOTESIS.

Existe interacciéon entre los transitorios de ultrarrapidos de sobre-corriente
generados por maniobra en una subestacion GIS y los armonicos provenientes del sistema

de distribucion.

1.4. OBJETIVO GENERAL.

Con el desarrollo de la investigacion se pretende construir un modelo con las
caracteristicas de transitorios ultrarrapidos de sobre-corriente en subestaciones aisladas en
gas SF¢ a 245 kV producidos por las operaciones de cierre de interruptores. Se pretende
analizar el comportamiento de estas corrientes transitorias y su interaccion con los

armoénicos provenientes de la red de distribucion y determinar sus efectos.

1.3.1 Objetivos Especificos.

- Simular una subestacion aislada en gas SF¢ a 245 kV incluyendo todos los
componentes de la subestacion; utilizando impedancias para la representacion de dicho

GIS.

- Realizar una simulacién de transitorios ultrarrapidos de sobre-corriente generados

por operaciones de cierre de interruptores en el modelo del GIS en SF¢a 245 kV.

- Realizar un andlisis grafico de los resultados obtenidos en las simulaciones y
determinar su amplitud y atenuacion con respecto al tiempo en diferentes componentes del

GIS.

- Realizar la simulaciéon de un GIS en SF¢ incluyendo armoénicos provenientes del

sistema de distribucion.
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- Analizar como interactuan los transitorios electromagnéticos en el GIS con el

contenido armoénico proveniente del sistema de distribucion.

1.5. JUSTIFICACION.

Las sobre-tensiones transitorias muy rapidas y por consiguiente las corrientes
transitorias muy rapidas constituyen un severo problema (pérdidas de aislamiento, sobre-
corriente, resonancia) para las subestaciones aisladas en gas. Estos efectos pueden conducir
a la reduccion de la vida 1til de dispositivos y equipos, y eventualmente a producir la falla

de los mismos.

Los costos econdmicos para el sector eléctrico y el pais debido a falla y/o operacion
inadecuada de las subestaciones son bastante considerables, tanto por las posibles
reparaciones como por substitucion. Dadas las magnitudes de potencia manejadas el
impacto de un incidente puede ser considerable tanto por él nimero de usuarios como por

las dimensiones de la zona geografica que es abastecida por dicha subestacion.

El contar con un modelo donde se simulen VFTCs es de mucha utilidad para
realizar investigaciones posteriores y adecuadas a las situaciones actuales de un GIS en
nuestro pais. Ademas, el que este modelo cuente con la informacion de interaccion de

VFTCs con armonicos, es un aspecto importante para el buen funcionamiento del GIS.
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1.6. VENTAJAS Y LIMITACIONES.

Ventajas:

1.

Se contard con una investigacion que sirva de referencia y como punto de

partida para futuras investigaciones en esta area.

2. Esta investigacion puede ser util para la ingenieria eléctrica en las areas de
Comisiéon Federal de Electricidad, principalmente en la Gerencia de
subestaciones GIS.

3. Al tener la investigacion se pueden adecuar los parametros del sistema para
obtener otras simulaciones a otros niveles de tension.

Limitaciones:

1. Solo se realizaran simulaciones en ATP- EMTP, ya que es un software
especialmente disefiado para el andlisis de transitorios electromagnéticos.

2. No se pueden probar fisicamente los resultados de la investigacion debido a
los riesgos, costos, dafios del efecto resonante en la subestacion.

3. La simulacion del GIS solo se realizara a un nivel de tension de 245 kV,

debido a que es el tnico reportado en la literatura, y se tomard como punto

de partida.
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Fenomenos Transitorios En

En este capitulo se dan a conocer los fendémenos transitorios que aparecen en el uso
normal de una subestacion aislada en gas. Estos fendmenos transitorios son por ejemplo;
transitorios ultra-rapidos de sobre voltaje, transitorios ultra-rapidos de corriente, TEV entre
otros.

Este capitulo también incluye una breve explicacion sobre el mecanismo de

generacion de un VFT.
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2.1. FENOMENOS TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS EN GIS. [5]

Las subestaciones aisladas en gas (GIS) han incrementado su rango de aplicacion
durante las pasadas décadas debido a sus notables avances con respecto a sus contrapartes
convencionales. Estos avances las hacen mas compactas, libres de la influencia del medio
ambiente, alta confiabilidad y minimo mantenimiento, excelente proteccion contra
sobrevoltaje por descargas atmosféricas y flexibilidad para cambios de arreglo en caso de
futuras expansiones. El desarrollo de la tecnologia del GIS ha sido competitivo y, en
muchos casos, preferible en comparacioén técnica-econémica con subestaciones del tipo

abiertas o intemperie. En la figura 2.1 se aprecia el aspecto tipico de un GIS

Figura 2.1 Aspecto tipico de una subestacion aislada en gas (GIS)

A pesar de estas ventajas, el GIS tiene un unico problema, el cual es la
susceptibilidad del sistema de aislamiento bajo transitorios muy rapidos (VFT) causados

por la operacion de seccionadores.

Durante operaciones de apertura y cierre, ocurren repetitivas rupturas de campo
eléctrico en forma de pre o recierres en los contactos. El rapido colapso de voltaje da como
resultado la generacion de ondas viajeras transitorias del orden de nanosegundos las cuales

se propagan a través del GIS y a los aparatos conectados externamente. La amplitud de las
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ondas depende de la diferencia de potencial entre los contactos previo a la ruptura, y de la

impedancia caracteristica de los buses.

Las altas frecuencias generadas se propagan con muy poca atenuacion. Los
sobrevoltajes ocurren como resultado de la reflexion y refraccion de cada discontinuidad en

la impedancia del GIS

Los transitorios de sobre-voltaje se caracterizan por muy cortos tiempos de riso
(0.8-20 ns), de corta duracién (unos cuantos microsegundos), alta razén de cambio de
voltaje (tan alta como varios MV/us) magnitudes relativamente bajas (1.5-2.5 pu) y una alta
ocurrencia de frecuencia (de algunas decenas a cientos de transitorios individuales de
amplitud variante en cada operacion). Los sobrevoltajes dependen del tiempo y de su

localizacion, asi como de la configuracion operacional del GIS.

El tiempo de cresta del colapso de voltaje ocurrido durante un cierre por arco
depende del esfuerzo del campo en las terminales, y es entonces una funcion del factor de
utilizacion del campo 4, del medio de aislamiento dado por el rompimiento del esfuerzo del
campo (E/P)y y la presion del gas p, este tiempo puede ser obtenido de la siguiente

ecuacion:

kt

(Ej *p*h
P,

Donde la constante de Toepler en terminales es de Ki=50kV/ns cm.

Debido al alto esfuerzo dieléctrico en SF¢ de (E/P)o= 860 kV/cm. y la presion del

t =133 (2.1)

gas del GIS de hasta 0.5MPa, pueden ser estimados los tiempos de cresta de nanosegundos.
Mediciones en seccionadores en GIS a 420 kV muestran tiempos de cresta de entre 2ns y
20 ns dependiendo de la distancia entre las terminales del interruptor y de la presion del

gas.

10
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2.2. TIPOS DE TRANSITORIOS. [5]

Actualmente se tienen identificados los transitorios de sobre-voltaje generados en el

GIS los cuales se clasifican dentro de las tres categorias:

2.2.1 Clasificacion de voltajes transitorios.

a)

b)

todos los transitorios con frecuencias por debajo de algunos cientos de kHz, son
originados por oscilaciones de todos los componentes del sistema del GIS y
aparatos adyacentes conectados a ¢l (transformadores). Su amplitud es
generalmente algo limitada y usualmente no determina el disefio del

aislamiento.

Los transitorios ultra-rapidos, con frecuencias de oscilacion de hasta 50 MHz,
normalmente debido a las sobretensiones desarrolladas dentro del GIS, estan
superpuestos a todos los transitorios y constituyen el mas importante
componente de la sobretension y juega un papel fundamental en el disefio del

aislamiento.

Otras oscilaciones con frecuencias de hasta 200MHz, causadas por reflexiones
entre componentes internos adjuntos del GIS estan superpuestos al transitorio

ultra-rapido, pero su amplitud es comparativamente baja.

Hay que considerar ademas que todos los sobre-voltajes antes mencionados estan

superpuestos a voltajes de AC o DC.

11
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2.2.2. Tipos de oscilaciones de voltajes transitorios ultrarrapidos

Los transitorios ultra-rapidos de voltaje (VFT’s) exhiben dos categorias de

oscilaciones:
1. Las oscilaciones de alta frecuencia que se encuentran asociadas a la longitud
del bus del GIS en la vecindad del seccionador.
2. Las oscilaciones de baja frecuencia las cuales estan frecuentemente

asociadas con grandes capacitancias agrupadas en la red, tales como los
transformadores de voltaje altamente capacitivos (CTV’s). Las oscilaciones

de baja frecuencia son usualmente responsables de altos valores de VFT’s.

Caracteristicas de sobre-voltaje:

e Voltaje continuo: considerando que tiene un valor rms. Continuo,
constantemente aplicado a cualquier par de las terminales de una

configuracion aislada.

e Sobrevoltaje temporal: la frecuencia del sobrevoltaje de duracion

relativamente grande.

e Show-front overvoltage: transitorio de sobre-voltaje, usualmente
unidireccional, con tiempo pico(TP) entre 20 micro segundos < Tp<5000

micro segundos y con duracion de T2<20ms
o Fast-front overvoltage: transitorio de sobre-voltaje, usualmente un
tiempo unidireccional entre 0.1micro segundos a 20 micro segundos, y

una duracion de 300 ms

12
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e Very Fast-front overvoltage: Transitorio de sobre-voltaje, usualmente
unidireccional con un tiempo pico de 0.1ms, una duracion total de <3ms

y con oscilaciones de frecuencia de 30 kHz <f<100MHz

Tabla 2.1 Origen de transitorios y sus rangos de frecuencias asociados.

Origen Rango de frecuencia
Energizacion de transformador, ferroresonancia (DC) 0.1Hz-1kHz
Reinyeccion de carga 0.1Hz-3kHz
Liberacion de falla 50Hz-3kHz
Iniciacion de falla (DC) 50Hz-20kHz
Recuperacion de transitorio de voltaje

Terminacion de falla 50Hz-20kHz

Falla de linea corta 50Hz-100kHz
Multiple restriccion de interruptor 10kHz-1MHz

Fuentes de luz

Fallas en subestaciones 10 kHz-1 Mhz

Operacion de switcheo y falla en una GIS 100 kHz — 50 MHz

2.2.3. Tipos comunes de fenomenos transitorios.

Algunos de los tipos mds comunes de fendmenos transitorios en sistemas eléctricos de

potencia incluye:

e Descargas atmosféricas en o cerca de las lineas de transmision

e Energizacion de lineas de transmision (operaciones de cierre y recierre)

13
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Swicheo de capacitores

Interrupcion de pequefias corrientes inductivas (swicheo de reactores y

transformadores sin carga)

Energizacion de transformadores en lineas conectadas en extremos de
lineas de transmisién (sobrevoltajes temporales causados por una

combinacion de la corriente de inrush y las ondas viajeras en la linea)

Resonancia lineal a frecuencia fundamental o armonica

Swicheo de capacitor serie y resonancia subsincrona

Rechazo de carga

Voltaje de recuperacion transitoria en circuitos interruptores

Transitorios muy rapidos en ductos de bus aislados en gas causados por

operaciones de desconexion.

14
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2.3. MECANISMO DE GENERACION DEL VFT (VERY FAST TRANSIENT).[5]

La generacion del VFT puede ilustrarse considerando el circuito mostrado en la
figura 2.2, donde un interruptor es utilizado para energizar una parte de un bus el cual tiene

la carga de voltaje atrapado (V1) debido a una operacion previa de switcheo.

A LV ----- -
Bus
Fuente >< Interruptor 7 >
G T o
| |
Vs Ve

Figura 2.2 Generacion de VFT

Cuando el interruptor se cierra, existe un punto donde el voltaje a través del
interruptor, AV, excede el esfuerzo dieléctrico en ese espacio (debido al alto campo
eléctrico y a una relativamente baja impedancia caracteristica del dispositivo de
distribucion) y se colapsa en un tiempo de 3 a 5 nanosegundos y en ese instante ocurre un
arco eléctrico entre los contactos del interruptor. El arqueo a través de los contactos dura de

10 pus a 100 ps y se presenta como una oscilacion de energia dentro del dispositivo.

Este voltaje de rompimiento depende del disefio del interruptor, la distancia
instantanea entre las terminales y la presion del gas SF. El primer pre-cierre usualmente
ocurre cuando el voltaje del sistema Vg, tiene un valor maximo, este arco produce un
voltaje Vg, el cual viaja fuera de la seccion del bus y otro sobre voltaje, Vo, el cual retoma
de la fuente de la red. Si Zg y Zg son las impedancias propias de la fuente del lado del

interruptor y de la seccion del bus respectivamente, entonces:

15
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Z

Vg = Zs st Vs = Vre) (2.2)
Z

Vso = ﬁ (VS - VTC) (2.3)

Si la impedancia propia de la seccion del bus y la de la fuente son iguales, los
sobrevoltajes son iguales en magnitud con polaridad opuesta. El voltaje total en un punto es
igual a la suma del voltaje transitorio y el voltaje existente en ese punto antes del sobre-
voltaje. Entonces el sobre-voltaje en el lado del bus del interruptor es igual a V¢ + Vp el

voltaje en el lado de la fuente del interruptor es igual a Vgo + Vs.

La pendiente y amplitud de esos sobre-voltajes transitorios dependen del disefio del
GIS y de la configuracién de todo el sistema. El tiempo de estos transitorios depende de la
presion del gas y puede ser estimado dentro de un rango de 15ns para una presion de 0.1

Mpa hasta 3ns para una presion de 0.5Mpa.

16
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2.4. VOLTAJE TRANSITORIO DE ENCAPSULADO (TEV). [16]

El voltaje transitorio del encapsulado se define como la diferencia de potencial
transitoria existente entre el encapsulado del GIS con respecto a un plano de tierra,
originado por el rompimiento dieléctrico del SF¢ en el interruptor o seccionador. El TEV
aparece generalmente en la transmision del GIS y las lineas aéreas. La localizacion usual
para esos voltajes es la parte donde el GIS se conecta mediante el bushing de aire a gas al
resto de la red eléctrica el acoplamiento del transitorio se efectua a través de la capacitancia

de medicion del bushing

La generacion del fendémeno TEV puede presentarse con oscilaciones de baja y de

alta frecuencia. Usualmente las oscilaciones de alta frecuencia son mas comunes.
En la figura 2.3 se indica el camino de frente de onda originado por un rompimiento
dieléctrico y su acoplamiento con el encapsulado de aluminio, lo cual genera frentes de

onda muy escarpados.

Linea de transmision.

a—H Bushing
T I
Acoplamiento 5
debido al capacitor ] Rompimiento
de medicion. u i] dieléctrico.
— {

[fle <= Y

Conexién solida a

U tierra.
]

Figura 2.3 Mecanismo de generacion del TEV de alta frecuencia

Los TEV’s pueden también aparecer en otros puntos del encapsulado tales como los
espaciadores encapsulados para TC’s y en partes de inspeccion visual. Los métodos de

mitigacién van desde el aterrizamiento usando bajas impedancias caracteristicas de corta

17
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longitud como de la instalacion de apartarrayos a través de cualquier espacio aislado, lo

cual ha sido insuficiente.

Adicionalmente el cambio de transicion del transitorio interno a externo da como
resultado la radiacién de campos eléctricos. Estos campos pueden tener intensidades de
10kV/m con frecuencias en el rango de 10-20 MHz sus efectos pueden ser minimizados por

la proteccidn propia y la instalacion de equipo de proteccion contra sobretensiones.

Para entender la dinamica del transitorio de encapsulado, primero observe la figura
2.4(a). en ella se muestran los elementos que intervienen en la propagacion del fenomeno
transitorio debido a un rompimiento dieléctrico ocurrido en terminales de un interruptor o
seccionador. Posteriormente en la figura 2.4(b) se muestra el circuito equivalente
incluyendo los acoplamientos asi como las capacitancias e inductancias propias y mutuas.
Finalmente en la figura 2.4 (c) muestra un equivalente simplificado de las impedancias
modales existentes en cada uno de los puntos sefalados y que intervienen en la generacioén

del TEV.

Figura 2.4(a) Propagacion de la onda viajera originada en el seccionador debido a una

operacion de maniobra

Figura 2.4(b) Circuito equivalente del GIS con respecto al encapsulado y aun plano de
tierra por medio de elementos discretos.

18
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Figura 2.4(c) impedancias asociadas a cada uno de los elementos. Basada en lineas de
longitud infinita.

En base a lo anterior, se establece la siguiente ecuacion general para el céalculo del

TEV, VSHZ
(2.4)

Donde:
Z¢. es la impedancia caracteristica de la linea de transmision (Tipicamente 200-500

ohms)
es la impedancia caracteristica del conductor revestido (BUS) del GIS

Z i
(Aproximadamente 60 ohms)

Zy: es la impedancia caracteristica del encapsulado del GIS a tierra.

Zi: ha sido estimada en 60 ohms si el efecto de los buses adyacentes se considera y
140 ohms si el bus es considerado en su forma sencilla.

Vg: es el voltaje caracteristico de la onda viajera que llega al bushing del GIS Asi,

Vsu puede estar en el rango de 0.1 a 0.3 pu.

19
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2.5. VOLTAJE TRANSITORIO PROVOCADO POR MANIOBRA DE
SECCIONADORES. [5]

La funciéon principal de un seccionador es separar galvanicamente las partes
individuales de instalaciones de alta tension, esto como medida de seguridad. Ademas los
interruptores realizan ciertas operaciones de acoplamiento, como transferencia de carga de
un juego de barras colectoras a otro, o apertura-cierre en vacio de elementos individuales
(partes de juego de barras colectoras, interruptores automaticos, etc.). cuando las
instalaciones de SF¢ se utilizaron por primera vez para niveles de tension mas elevados de
hasta 500kV, las maniobras de acoplamiento mencionadas dieron lugar a perturbaciones a

consecuencia de fendmenos transitorios muy rapidos llamados VFT.

La apertura o cierre de partes de la instalacion en tension pero sin carga, provoca
que en el seccionador circulen corrientes capacitivas (normalmente de algunos mA hasta
varios centenares de mA). Durante el cierre o apertura, entre los contactos del seccionador,
aparecen tensiones que producen descargas por chispas. En algunos nanosegundos, como
resultado de una primera descarga, se produce un puente conductor entre los contactos que
se mantiene durante unos 100 microsegundos y que, durante corto tiempo enlaza el lado de

carga flotante del seccionador con el lado de fuente.

A ello sigue una compensacion de potencial acompanada de tensiones transitorias
de muy alta frecuencia en los componentes proximos de partes aisladas de SF¢ y conduce a

los VFT mencionados.

La forma de onda y las caracteristicas de los VFT dependen de las condiciones
locales del acoplamiento, de la geometria de aislamiento de SFs y de la diferencia de
tension entre los contactos inmediatamente después de la descarga por chispas, pero

también la velocidad de contactos y de las caracteristicas del seccionador.
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Los VFT tienen principalmente dos consecuencias:

e El aumento de la tension del puente de descarga entre los contactos con
respecto a la envoltura.
e Produccion de toda una serie de ondas progresivas en la instalacion de

SFs.

Primero, aumenta brevemente la tension de descarga entre los contactos, con lo que
se presenta un peligro con descargas disruptivas hacia la envoltura, dado que el canal de
descargas se ramifica cada vez mds por la formacion progresiva de caminos o rutas

conductoras, hacia el encapsulado puesto a tierra.
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2.6. TRANSITORIOS ULTRARRAPIDOS DE SOBRE CORRIENTE (VFTC’s).

Los campos electromagnéticos transitorios alternadamente se escapan hacia fuera en
el ambiente externo a través de discontinuidades, tales como el aislamiento entre el aire y
el gas SFg, entre gas y terminacion de cable, rebordes aislados, etc. Y se acoplan a los
circuitos de control o a los cables de datos presentes en el GIS. Este acoplamiento produce
transitorios de corriente/voltaje en el protector de los cables de control. Dependiendo de la
transferencia de impedancia entre el protector y el conductor central del cable, el transitorio
de voltaje aparece en las terminales del cable de control. La trenza de acoplamiento puede
también tomar sitio entre la trenza del protector y el conductor central de los cables de
control. Ademads irradiacion en el acoplamiento de campos EM, conducido a mecanismos
que también son responsables por el acoplamiento de transitorios de corriente ultrarrdpidos

para el alambrado de control. [6]

El transformador de corriente (TC) y el transformador de potencial (TP) obtienen
conductivamente acoplamiento al bus de alto voltaje del GIS a través de descarriada
capacitancia entre el primario y el secundario. Debido a este acoplamiento, una porcion del
transitorio de corriente del bus se acopla directamente al conductor central de los cables de
control, el cual puede aparecer en las terminales del relevador o en los sistemas de
adquisicion de datos, etc. conectados a ellos. Todos estos modos de acoplamiento sumados
con diferentes formas de onda, frecuencias contenidas, y el relativo cambio de fase resulta
en una forma de onda diferente este debido a cualquiera de los acoplamientos mecanicos

actuados solos. [2]

La proteccion de los circuitos de control contra transitorios inducidos es un aspecto
importante para la operacion segura de una GIS. El mal funcionamiento del equipo
primario o secundario ha sido reportado por muchos autores durante las operaciones de
switcheo en una GIS [3][4]. Desde que los transitorios de voltaje en circuitos de control
dependen de la naturaleza de los campos EM irradiados, esto llega a ser necesario para
estimar la magnitud y la forma de onda de VFTC junto con su espectro de frecuencia.

Ademas el conocimiento de las caracteristicas de los VFTC es requerido en el estudio
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teorico de acoplamiento de campos EM asi como proteger el equipo secundario sensible

usado en modernas GIS.[6]

Los parametros que caracterizan los VFTC de mayor importancia para la proteccion

de controles de GIS son los siguientes [6]:

1.- amplitud de VFTC.
2.- atenuacion de la amplitud de VFTC con distancia y tiempo.
3.- componentes de frecuencia dominante de los VFTC.

4.- variacion en la frecuencia de VFTC con respecto al tiempo
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2.7. ARMONICOS.

Las armonicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia de 60 Hz
y cargas monofasicas, las armonicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta (300
Hz), y séptima (420 Hz) por ejemplo. Con el creciente aumento en el uso de cargas no
lineales (procedentes de la electronica de potencia), se han empezado a tener algunos
problemas en las instalaciones eléctricas debido a los efectos de las componentes armonicas
de corrientes y voltajes en el sistema eléctrico, que no se contemplaban anteriormente.
Entre estos estan el sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes
excesivas en el neutro, fenomenos de resonancia entre los elementos del circuito (si se
cuentan con bancos de capacitores para correccion del factor de potencia) y en general la
calidad en el suministro de energia eléctrica se ha ido deteriorando por la distorsion

presente en los voltajes y corrientes. [11]

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los menos robustos) que han sido disefiados para operar bajo condiciones
normales (poca distorsion armoénica). Ademads, se presenta un incremento en los costos de

operacion como resultado de algunos factores ligados a la generacion de armonicas.

En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se conectan a €l, tanto
por la propia empresa como por los clientes, estdn disefiados para operar a 50 6 60 ciclos,
con una tensidon y corriente sinusoidal. Por diferentes razones, se puede presentar un flujo
eléctrico a otras frecuencias de 50 6 60 ciclos sobre algunas partes del sistema de potencia o
dentro de la instalacion de un usuario. La forma de onda existente esta compuesta por un
nimero de ondas sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la

frecuencia fundamental.
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En la figura 2.5 se observa la descomposicion de una onda distorsionada formada de
una onda sinusoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) mas una onda de frecuencia
distinta. El término componente arménico o simplemente armonico, se refiere a cualquiera
de las componentes sinusoidales mencionadas previamente, la cual es multiplo de la
fundamental. La amplitud de los armoénicos es generalmente expresada en por ciento de la

fundamental.

Figura 2.5 Descomposicion de una onda distorsionada.

Los armoénicos se definen habitualmente con los dos datos mas importantes que les

caracterizan, que son:

e Suamplitud: hace referencia al valor de la tension o intensidad del armonico.
e Su orden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la fundamental

(60 Hz). Asi, un armoénico de orden 3 tiene una frecuencia 3 veces superior a

la fundamental, es decir 3 * 60 Hz = 180Hz.

2.7.1. Trayectoria De Los Armonicos [11]

Toda corriente eléctrica fluye por donde se le presenta menor resistencia a su paso.
Por esta razon las corrientes armonicas siguen trayectorias distintas, pues se tiene que las

impedancias de los sistemas varian segin la frecuencia. Donde se tiene que la reactancia
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inductiva se incrementa con la frecuencia y la resistencia se incrementa en menor medida,
mientras que la reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia. Asi las armonicas fluyen

hacia donde se le presenta menos resistencia a su paso, esto se muestra en la figura 2.6

prpey T BEm R R mE

Eiaz

Figura 2.6 B) Efecto de los capacitores en las trayectorias de las armonicas

En cambio si al sistema de la figura 2.6-A se le incluye un banco de capacitores como

se muestra en la figura 2.6-B da lugar a unas trayectorias distintas para las armonicas.

La trayectoria que siguen las armonicas también depende del tipo de sistemas, ya sean
monofasicos o trifasicos, asi como las conexiones de los transformadores que se encuentra
a su paso. Las armoénicas que se presentan en sistemas balanceados tienen una relacion

directa con las componentes de secuencias positiva, negativa y cero.
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2.7.2. Fuentes de Armdnicas

En general, cualquier tipo de carga no lineal conectada al sistema eléctrico causara
distorsiéon armoénica. A continuacidon se muestra una lista de ejemplos comunes de fuentes

de armonicas en sistemas de potencia [11]:

a. Saturacion de transformadores

b. Corrientes de energizacion de transformadores

c. Fuerzas magnetomotrices en maquinas rotatorias de corriente alterna
d. Hornos de arco eléctrico

e. Lamparas fluorescentes

f. Fuentes reguladas por conmutacion

g. Cargadores de baterias

h. Compensadores estaticos de VAr’s

1. Variadores de frecuencia para motores (“drives”), inversores

J- Convertidores de estado so6lido

Es importante sefialar que las armodnicas son una situacion de estado estable, por lo
que no se deben confundir con fenomenos transitorios. Aun y cuando las corrientes de
energizacion en los transformadores son transitorios en sistemas eléctricos, también se
pueden citar dentro de fuentes que producen armoénicas si operan en sistemas que presentan
una resonancia aguda en alguna de las frecuencias de esta corriente (en su mayoria la 2da,
3ra, 4ta y Sta armonicas). Esto causaria una distorsion en voltaje que a su vez afectara a la
corriente de energizacion del transformador, por ende excitando aun mas la frecuencia de
resonancia del sistema e incrementando la distorsion en voltaje hasta niveles que pueden

degradar o dafiar equipo en forma instantanea o eventual.
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2.7.3 EFECTO DE LAS ARMONICAS [11]

Los efectos producidos por las armoénicas en los componentes de los sistemas
eléctricos han sido analizados tanto para circuitos particulares como para toda una red
interconectada, no obstante en algunos casos es muy dificil cuantificarlos en forma

especifica puesto que dependen de muchos factores.

2.7.3.1 Efecto en cables y conductores

Al circular corriente directa a través de un conductor se produce calentamiento
como resultado de las pérdidas por efecto Joule, I’R, donde R es la resistencia a corriente
directa del cable y la corriente estd dada por el producto de la densidad de corriente por el
area transversal del conductor. A medida que aumenta la frecuencia de la corriente que
transporta el cable (manteniendo su valor rms igual al valor de corriente directa) disminuye
el area efectiva por donde ésta circula, puesto que la densidad de corriente crece en la
periferia exterior (Figura 2.7), lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva

del conductor.

(@) Comente directa (k) Comente altema de alta frecusncia

I:l Densidad minima
D Diensidad maxima

Figura 2.7. Densidades de corriente en un mismo conductor, (a) a corriente directa y (b) a corriente

de alta frecuencia.

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su valor
a corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende también aumentan las pérdidas
por calentamiento. A frecuencia de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, no por que no
exista, sino porque este factor se considera en la manufactura de los conductores. Sin
embargo con corrientes distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son mayores por la

frecuencia de las componentes armonicas de la corriente.
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La Tabla 2.2 muestra la razén entre la resistencia de alterna y la de directa

producida por el efecto piel en conductores redondos, a frecuencias de 60 y 300 Hz.

Tabla 2.2. Ejemplo de efecto piel en conductores

Tamafio del Resistencia AC/Resistencia DC
conductor 60 HZ 300 HZ
300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.5
750 MCM 1.04 1.6

2.7.3.2 Efecto en transformadores.

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con corriente alterna
a una frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de
carga nominal y con una temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas sin
sobrecalentarse ni deteriorar su vida util. Las pérdidas en los transformadores consisten en
pérdidas sin carga o de nucleo y pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas I°R, pérdidas
por corrientes de Eddy y pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de
hierro. De manera individual, el efecto de las armoénicas en estas pérdidas se explica a

continuacion:

Pérdidas sin carga o de nuicleo: producidas por el voltaje de excitacion en el nucleo.
La forma de onda de voltaje en el primario es considerada senoidal independientemente de
la corriente de carga, por lo que no se considera que aumentan para corrientes de carga no
senoidales. Aunque la corriente de magnetizacién consiste de armonicas, €stas son muy
pequenas comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas

totales son minimos.
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J4 . 2 . . . y e
Pérdidas I'R: si la corriente de carga contiene componentes arménicas, entonces

estas pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

Pérdidas por corrientes de eddy: estas pérdidas a frecuencia fundamental son
proporcionales al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia, razon
por la cual se puede tener un aumento excesivo de éstas en los devanados que conducen
corrientes de carga no senoidal (y por lo tanto también en su temperatura). Estas pérdidas se

pueden expresar como:

h—hmax

1,712
P =P, Z [E] h? 2.5

h-1

Donde:

h = armoénica

I, = corriente de la armoénica h, en amperes
Ir = corriente nominal, en amperes

P, r = pérdidas de eddy a corriente y frecuencia nominal

Pérdidas adicionales: estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes
estructurales del transformador, y dependiendo del tipo de transformador contribuiran o no
en la temperatura mas caliente del devanado. Se considera que varian con el cuadrado de la

corriente y la frecuencia, como se muestra en la ecuacion.

h=hmax

71
PAD == PAD.R Z [I_] h 26
h=1 R

Donde:

P.p r=pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal

Aunado a estas pérdidas, algunas cargas no lineales presentan una componente de

corriente directa en la corriente de carga. Si este es el caso, esta componente aumentard las
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pérdidas de nucleo ligeramente, pero incrementaran substancialmente la corriente de

magnetizacion y el nivel de sonido audible, por lo que este tipo de cargas se debe evitar.

En el caso de transformadores conectados en delta - estrella (cominmente de
distribucion) que suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser fuentes
reguladas por conmutacion, las armoénicas “triples” (multiplos de 3) circularan por las fases
y el neutro del lado de la estrella, pero no aparecerdn en el lado de la delta (caso
balanceado), ya que se quedan atrapadas en ésta produciendo sobrecalentamiento de los
devanados. Se debe tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente de estos
transformadores bajo condiciones de carga no lineal, puesto que es posible que los volt-

amperes medidos en el lado primario sean menores que en el secundario.

Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo estudios para
disminuir la capacidad nominal de los transformadores ya instalados que suministran
energia a este tipo de carga. Ademas, en el caso de transformadores que operaran bajo
condiciones de carga no lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el

transformador, utilizar un transformador con un factor K mayor a 1.

Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter’s Laboratory) para su
operacion bajo condiciones de carga no senoidal, puesto que operan con menores pérdidas a
las frecuencias armonicas. Entre las modificaciones con respecto a los transformadores

normales estan:

a. El tamafio del conductor primario se incrementa para soportar las
corrientes armonicas “triples” circulantes. Por la misma razon se dobla el

conductor neutro.

b. Se disefia el nucleo magnético con una menor densidad de flujo normal,

utilizando acero de mayor grado

C. Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados

en paralelo y transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.
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El factor K se puede encontrar mediante un analisis armonico de la corriente de la

carga o del contenido armonico estimado de la misma. La ecuacion que lo define es:

h—hmax

Factor K = [l ] 12 2.7
h-1

Donde:
h = armédnica

I 1 puy = corriente armonica en p.u. tomando como base la corriente Irms

Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el
transformador adecuado. La Tabla 2.3 muestra los valores comerciales de transformadores

con factor K.

Tabla 2.3. Transformadores con factor K disponibles comercialmente.

K- 4
K-9
K- 13
K- 20
K- 30
K- 40

2.7.3.3 Efecto en interruptores (circuit breakers).

Los fusibles e interruptores termomagnéticos operan por el calentamiento producido
por el valor rms de la corriente, por lo que protegen de manera efectiva a los conductores de
fase y al equipo contra sobrecargas por corrientes armonicas. Por otro lado, la capacidad
interruptiva no se ve afectada por las componentes armonicas en los sistemas eléctricos
puesto que durante condiciones de falla, las fuentes que contribuyen a la misma son de

frecuencia fundamental.
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2.7.3.4 Efecto en las barras de neutros.

Dado que este es el primer punto de unién de los neutros de las cargas monofésicas,
en el caso balanceado, las corrientes (fundamental y armoénica) de secuencia positiva y
negativa se cancelan aqui. Estas barras pueden llegar a sobrecargase por el efecto de
cancelacion de las componentes armonicas de secuencia positiva y negativa entre los

conductores neutros que sirven diferentes cargas.

En el caso de corrientes armoénicas de secuencia cero (armonicas “triples”), estas no
se cancelaran en el neutro aun con condiciones balanceadas, por lo que estas barras se
pueden sobrecargar por el flujo de estas corrientes. En la realidad, las barras de neutros
transportan corrientes de secuencia positiva y negativa producidas por el desbalance de
cargas mas las armonicas “triples” de secuencia cero generadas por éstas. Por esta razon las
barras que estdn dimensionadas para soportar la misma corriente de fase pueden

sobrecargarse facilmente en presencia de cargas no lineales.

En el caso de que se estén alimentando cargas no lineales, es recomendable que las

barras de neutros tengan una capacidad de corriente igual al doble de las fases.

2.7.3.5 Efecto en otros equipos.

Equipos electronicos sensitivos son susceptibles a operacion incorrecta a causa de
las armonicas [13, 14]. En algunos casos estos equipos dependen de la determinacion
precisa del cruce por cero del voltaje u otros aspectos de la forma de onda del mismo, por

lo que condiciones de distorsion pueden afectar su operacion adecuada.

En lo que respecta a equipo de medicidn e instrumentacion estos son afectados por
las componentes armonicas, principalmente si se tienen condiciones de resonancia que
causen altos voltajes arménicos en los circuitos. Para el caso de medidores se pueden tener
errores positivos o negativos, dependiendo del tipo de medidor y de las armonicas

involucradas.
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Capitulo R

Elementos de una subestacion
aislada en gas. GIS

Este capitulo contiene informacion acerca de subestaciones aisladas en gas SF¢. Se
define lo que es una subestacion eléctrica, se muestra la diferencia entre una subestacion

aislada en gas (GIS) y una subestacion aislada en aire (AIS).

Se muestra una breve resefia historica sobre el uso de subestaciones GIS, se dan a
conocer los elementos que conforman una subestacion aislada en gas y se describe cada uno
de ellos, asi como la funciéon que desempefian. Se da informacion basica del gas

hexafluoruro de azufre (SF).
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3.1 ;QUE ES UNA SUBESTACION AISLADA EN GAS? [17]

Las Subestaciones Eléctricas aisladas en gas usan este fluido para el aislamiento
eléctrico de sus distintos componentes -maniobra, medicidn, barras, etc.-de alta tension.
Cuando se trata de alta tension su denominacion comun es GIS (Gas-Insulated
Switchgear). En media tension se denominan MV-GIS (Medium Voltage-Gas-Insulated

Switchgear).

Por sus propiedades Optimas, el gas utilizado es el hexafloruro de azufre (SFe). En la
seccion 3.3 EL GAS HEXAFLORURO DE AZUFRE se indican las caracteristicas
principales de este gas no toxico, muy estable y no inflamable, ademas de inodoro e

incoloro a condiciones normales de presion y temperatura (1.013 hPa y 20°C).

Figura 3.1. Aspecto fisico de una subestacion aislada en gas GIS

Existen diferencias fundamentales con las Subestaciones clasicas aisladas en aire
(AIS: Air-Insulated Switchgear). La mas importante a favor de las GIS es que en éstas las
dimensiones son muy reducidas. El volumen ocupado por una GIS esta entre el 3% al 8%
del que le corresponde a una AIS de la misma tensién nominal y para las mismas funciones.
Del mismo modo, el 4rea ocupada por una GIS estd entre el 3% al 12% de la que le

corresponde a una AIS de la misma tensiéon nominal y para las mismas funciones.
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Por otra parte, el precio muy elevado de los terrenos, sumado a la imposibilidad de
conseguirlos de las dimensiones necesarias para instalar una AIS, practicamente
desaconseja el uso de éstas. En cambio, las dimensiones (area y volumen) reducidas de las
GIS, las convierten en la mejor solucion para utilizarlas en ciudades importantes y/o

industriales.

La reduccion de la superficie que se logra con las GIS se hace mas evidente para
tensiones mayores y puede alcanzar hasta 30 veces menos que una AIS para el caso de

Subestaciones de 800 kV.

Figura 3.2. Ejemplo: Subestacion formada por 9 campos de 420 kV'y 18 campos de 123
kV. El volumen ocupado por la GIS es el 5.8 % del que ocupa la AIS. Puede afirmarse que: “Si el

problema es el espacio, la solucion siempre es GIS”
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Pero no so6lo en la reduccion del espacio presenta ventajas la instalacion de una GIS
en lugar de una AIS. Deben considerarse siempre dos aspectos importantes donde existen

claras diferencias a favor de las GIS:

-Répido montaje. Las GIS -hasta tensiones nominales de 300 kV- se envian de
fabrica totalmente armadas y ensayadas por campos (celdas) completos. Luego, se montan
en obra como se lo hace con las celdas de media tension: se sujetan al piso y se

interconectan unas con otras hasta formar un conjunto (Subestacion).

-Mantenimiento reducido. Debido a la génesis de su concepcion de moddulos
encapsulados en gas, el mantenimiento de las GIS es de muy baja frecuencia en

comparacion con las AIS.

-Costos. En las oficinas de planeamiento y proyecto de sistemas de transmision de
energia eléctrica de alta tension, nunca se deja de hacer la misma e "historica" pregunta:
(qué cuesta mas, instalar una AIS o una GIS?. Quizas, si las GIS continuan evolucionando

como lo han hecho hasta ahora, en un futuro proximo esta pregunta no se hard mas.

Para la comparacion economica entre Subestaciones GIS y AIS, hoy deben

considerarse dos casos particulares:

-Si se dispone de terrenos amplios de bajo costo, lo que ocurre generalmente en

sitios lejos de las grandes ciudades, las AIS son més econdmicas que las GIS.

-Si se dispone de terrenos de superficies pequefias y de alto costo, lo que ocurre

generalmente en las grandes ciudades, las GIS son mas econdmicas que las AIS.
En el resto de las situaciones intermedias el costo de comparacion GIS versus AIS

debe hacerse caso por caso, de la misma forma que se hace para cualquier comparacion

econdmica de instalaciones industriales.
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Para ambas soluciones -GIS / AIS- deben considerarse, ademas del costo propio de
los equipos principales, los costos del terreno, del montaje, de las obras civiles asociadas,
de la Ingenieria, de las inspecciones en fabrica y en obra y del mantenimiento, entre otros

de menor cuantia.

El cuidado del medio ambiente reviste a veces una importancia tal que una
instalacion no estd afectada por comparaciones de costos. En estos casos, las GIS son la
solucion mas econdmica, ya que conceptualmente sus disefios se adaptan a esas
circunstancias. Lo mismo ocurre en instalaciones con ambientes caracterizados por la alta
contaminacion. En estos casos, y pensando en AIS de tipo interior, la comparacion con las
GIS siempre favorecera a estas tltimas. También el ruido producido por los interruptores
utilizados en las GIS es de un nivel muy bajo, lo que es muy apreciado cuando se trata de
subestaciones urbanas. Cabe destacar también que desde el punto de vista del impacto

visual las GIS presentan una menor contaminacion.

El costo de las GIS se ha ido reduciendo con los afios y para finales del siglo XX
decreci6 a un nivel cercano al de las AIS, considerando equipos solamente. Si a esto se le
agregan a las GIS las otras ventajas mencionadas, puede asegurarse que su uso se extendera

cada vez mas.

3.1.1 Evolucion histoérica del GIS. [17]

Entre 1960 y 1970, aparecen las primeras GIS de alta tension. En 1966 se instala en
Plessis-Gassot, Francia, un prototipo experimental de 245 kV. La evolucién de las GIS

reconoce diferentes periodos caracterizados por:

lero.-El auge de la técnica empleada para el corte del arco en los interruptores de

alta tension que utilizan el gas SFe.

2do.-El intenso desarrollo informatico alcanzado para los medios de calculo y la
utilizaciéon de modelos de disefio y por la técnica de corte basada en la expansion térmica y
ayuda a la apertura. Se consiguen asi comandos reducidos que utilizan la energia de

resortes, de forma similar a los comandos de los interruptores de media tension.
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Figura 3.3 Subestacion GIS de 245 kV. fecha de instalacion: 1966.

En efecto, el conocimiento de los fenomenos involucrados en el corte que ocurre en
las camaras de los interruptores de SF¢ han llevado a conseguir dimensiones dieléctricas

mas pequefias, a la par de alcanzar un aumento de la confiabilidad de estos equipos.

Aparecen nuevos programas informaticos que superan a los que se utilizaban para el
calculo del campo eléctrico; a saber: de simulacién del funcionamiento dindmico del corte,

de simulacion de redes para el estudio del arco asociado con una red, etc.

Asi, se llega a las GIS modernas, de muy reducidas dimensiones, de alta
confiabilidad, con materiales de alto rendimiento y durabilidad y de muy bajo

mantenimiento.

Los costos cada vez mas reducidos de las GIS y su adaptabilidad a las Normas de
cuidado del medio ambiente, hacen pronosticar que su uso se intensificara cada vez mas en

los préoximos afos.
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3.2 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN GIS.[17]

Las Subestaciones GIS tienen sus partes bajo tension aisladas en gas
hexafloruro de azufre (SFg), en Ilugar de aislamiento en aire como en las
Subestaciones AIS. Cada equipo de alta tension, incluyendo las barras principales o
colectoras, esta encapsulado independientemente en un compartimiento metalico provisto
de un ambiente de gas SF¢ a presion mayor que la atmosférica. Se forman asi modulos
individuales por equipo, que luego se interconectan mecanica y eléctricamente entre si para

formar distintas configuraciones.

Los modulos individuales corresponden a:

-Moédulo de juego de barras principales o colectoras.
-Moédulo de interruptor.

-Moddulo de seccionador de barras.

-Moédulo de seccionador de linea.

-Moédulo de seccionador de puesta a tierra.

-Moédulo de seccionador de aislamiento.

-Moddulo de transformador de corriente.

-Médulo de transformador de tension.

-Moédulo de transformador de tension de barras.
-Moédulo de descargador de sobretensiones.
-Moédulo de prolongacion (recto, angulo).

-Moédulo de empalme con cable subterraneo.
-Moédulo de empalme con linea aérea.

-Moédulo de empalme con maquinas (transformador/autotransformador de potencia,

reactor, etc.).

Los distintos médulos de equipos y juegos de barras principales o colectoras se

conectan entre si utilizando bridas selladas y atornilladas.
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Entre modulos se utilizan aisladores conicos de resina que a la vez que soportan las
barras conductoras, ofrecen una barrera estanca al gas SFs. Se evita asi la contaminacion
del gas en toda la Subestacion en los casos de apertura de interruptores sobre fallas, al

tiempo que también evitan la propagacion de una falla al resto de la Subestacion.

Figura 3.4 Aislador conico de resina.

Las envolventes metalicas pueden ser de aluminio -utilizado en la gran mayoria de
los casos- o acero. El aluminio, ademés de disminuir el peso de toda la Subestacion, ofrece
una buena resistencia a la contaminacion ambiental y a la descomposicion del gas SFg por
efecto del arco eléctrico. Estas envolventes de aluminio no necesitan, por esta causa,

ninguna proteccion interior, lo que ademas evita el riesgo de crear particulas indeseables.

Para compensar las dilataciones térmicas y las tolerancias de montaje se disponen
entre los distintos modulos, en especial los correspondientes a prolongaciones, de juntas de
dilatacién del tipo fuelle que permiten dichas expansiones y evitan el escape del gas

interno.

Los conductores internos de alta tension de los distintos mddulos se realizan con
barras de seccion circular de cobre o aluminio. Se conectan entre si mediante contactos de
presion que aseguran la continuidad eléctrica, al tiempo que absorben la expansion térmica
y eventuales desalineamientos angulares, evitando asi la transmision de esfuerzos a los

aisladores que las soportan.
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Todas las envolventes de los distintos mddulos se conectan a tierra en ambos
extremos, debiendo asegurarse su continuidad a través de toda la Subestacion. Al circular
corriente por la barra conductora, se induce en la envolvente metalica una tension de forma
similar a lo que ocurre en un transformador de corriente. Al tener la envolvente puesta a
tierra, circulard por ella una corriente similar en valor pero de sentido opuesto a la que
circula por la barra conductora, considerandose asi que las envolventes se encuentran a

potencial de tierra.

Figura 3.5. Junta de expansion.

3.2.1 Médulos de juego de barras (barras principales o colectoras)

Como se indico, estan formadas por una barra conductora de aluminio o cobre, de
secciones circulares y soportadas por aisladores situados a lo largo de la envolvente
metalica. El volumen entre la barra conductora y su envolvente permanece con gas SF¢ a

presion mayor que la atmosférica (distintos valores segiin cada fabricante).

Hasta la tension nominal de 145 kV existen envolventes tripolares (las tres fases

dentro de un mismo encapsulado). A partir de esa tension, son unipolares (fases separadas).
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Las GIS unipolares o de fases separadas son mas voluminosas que las tripolares o
de fases juntas. También las tripolares tienen un mantenimiento mas sencillo al facilitar la
entrada del personal asignado a esas funciones, tienen menos partes moviles y por ser una
sola envolvente en lugar de tres, la posibilidad de fugas de gas es menor. Ademas, los flujos

magnéticos de cada una de las tres fases se compensan, ahorrando asi pérdidas de energia.

11 6 8 7 8 10 9 12 14 15

Figura 3.6. Muestra un Corte tipico de un campo (celda) de un GIS de doble juego de
barras, disposicion monopolar y salida con cable subterraneo. (1) interruptor, (2) (3) (4)
componentes del mando del interruptor, (5) seccionador de barras I, (6) barras principales I, (7)
seccionador de barras 11, (8) barras principales 11, (9) seccionador de linea, (10) (11) (12)
seccionador de puesta a tierra, (13) transformador de corriente, (14) transformador de tension,
(15) terminal del cable subterraneo, (16) unidad de control del gas, (17) unidad de control del

interruptor, (18) tablero de comando y control local.
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3.2.2 Médulos de interruptores

Los interruptores utilizados en las GIS modernas utilizan el mismo principio que los
interruptores utilizados en las AIS: auto-compresion. Ante un cortocircuito, el gas SFs
presente como elemento de corte, se recalienta como consecuencia del contacto con la
energia desarrollada por el arco eléctrico. Aumenta asi la presion en el interior del cilindro
de contacto, sumdndose a la presion de separacion propia de su mecanismo de
accionamiento. Esta razon hace que no haga falta que el sistema de accionamiento sea el
unico encargado de aportar la energia necesaria para generar una presion capaz de extinguir
el arco eléctrico. De este modo, los accionamientos modernos son simples y basados en la

acumulacién de energia en resortes.

Figura 3.7. Modulo constructivo de interruptor con dos camaras de corte.

Los interruptores modernos de alta tension utilizan accionamientos de “carga de
resortes” hasta 500 kV. En tensiones superiores se utilizan accionamientos
electrohidraulicos, constructivamente muy compactos, y con un control simplificado de las

valvulas.
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Segun el fabricante y la configuracién adoptada, los interruptores se instalan en
posicidon horizontal o vertical. En la posicion horizontal, mediante el uso de un carrito
apropiado y suministrado por el fabricante, puede extraerse para mantenimiento el contacto

moévil con mayor facilidad.

Figura 3.8. Modulo constructivo de barras principales. (1) envoltura, (2) descarga de

sobrepresion, (3) compensador, (4) barra conductora, (5) aislador conico, (6) contracontacto fijo.
3.2.3 Modulos de seccionadores

Los seccionadores adoptan diversas formas constructivas y algunos fabricantes
combinan las funciones del seccionador con su cuchilla de tierra en un solo aparato de tres
posiciones. Resulta asi que el contacto mévil tiene tres posiciones: (a) se une al contacto
fijo, (b) permite unir la barra conductora con el contracontacto de la cuchilla de tierra y (c)
en una posicion neutra donde no se cierran el seccionador y la cuchilla de tierra. Este

disefio posibilita un enclavamiento reciproco de ambas funciones.

Fl contracontacto de la cuchilla de tierra se extrae aislado de la envoltura metalica
para fines de medicion. Los polos de un seccionador estdn acoplados mecanicamente y asi
son movidos simultdneamente mediante un accionamiento motorizado o en forma manual

externa.

45



Elementos de una subestacion aislada en gas. GIS

Los seccionadores de puesta a tierra soportan las corrientes de cortocircuito

maximas de disefio del sistema.

Figura 3.9. Modulo constructivo de seccionador. (1) aislador conico de soporte, (2) eje
aislante, (3) eje motor, (4) envoltura, (5) contracontacto fijo, (6) perno de contacto movil, (7)

varilla dentada interior.

3.2.4 Moédulos de transformadores de medicion

Los transformadores de corriente son de tipo inductivo y se pueden instalar en
cualquier punto de la GIS, ya que su primario esta constituido por la barra conductora de
alta tension.

Los transformadores de tension pueden ser de tipo inductivo o capacitivo, siempre

inmersos en una atmosfera de gas SFe.

Los terminales secundarios de los transformadores de medicién se extraen de la
envoltura metalica a través de una placa de paso perfectamente estanca al gas, quedando
eléctricamente accesibles en la caja de bornes, lugar desde donde, ademas, se pueden

cambiar las relaciones de transformacion en el caso de los transformadores de corriente.
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Figura 3.10. Mddulo constructivo de transformador de corriente. (1) Envoltura, (2) barra

de traccion, (3) nucleos, (4) paso de cables de BT, (5) barra conductora de AT.

— T

Figura 3.11. Modulo constructivo de transformador de tension. (1) Transformador, (2)

envoltura, (3) barra conductora de AT, (4) aislador conico.
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3.2.5 Modulos de descargadores de sobretensiones

Normalmente se instalan fuera del GIS en los puntos donde las lineas aéreas se
conectan a la Subestacion. No obstante, también pueden instalarse en modulos aislados en

gas SF¢ que forman parte integrante de la Subestacion GIS.

Figura 3.12. Modulo constructivo de descargador de sobretensiones. (1) aislador conico,

(2) envoltura, (3) electrodo de control de campo, (4) cuerpo activo, (5) tubo aislante.

Los descargadores de sobretensiones -de 6xido de zinc- tienen en su envoltura
metélica un registro que permite abrir la barra conductora interna para realizar ensayos de
la Subestacion. Por la parte inferior, ademas de la existencia de terminales para el

monitoreo del gas, se instalan los dispositivos de control propios.
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3.2.6 Modulos de empalme

Los modulos de empalme o conexion unen los campos (celdas) de las Subestaciones
GIS con otros equipos externos: lineas aéreas, transformadores de potencia o reactores,

cables subterraneos, etc.

Figura 3.13. Modulos constructivos para montaje de aisladores pasantes gas / aire. (1)
envolvente, (2) modulo a 90°, (3) adaptador, (4) modulo a 45°, (5) aislador de porcelana, (6) borne

para conexion aérea.

Asimismo, son el pasaje del aislamiento en gas SF 6 de las GIS a otro medio de

aislamiento: aire (lineas aéreas), aceite (transformadores de potencia).

Permiten junto con los modulos de unioén o prolongacion rectos, en angulo, en “T”,
etc., la realizacion de diversas configuraciones, con una mayor versatilidad y facilidad que

las utilizadas en las AIS.

Los modulos de empalme o conexion para lineas aéreas, que contemplan aisladores
gas / aire, se disenan en funcion de la coordinacion de la aislacion, las distancias eléctricas

minimas y el grado de contaminacion existente en el lugar de implantacion de la GIS.

Los modulos de empalme o conexidon para cable permiten la conexion de las GIS
con cables subterraneos de alta tension de cualquier tipo y seccion. También se pueden
conectar varios cables en paralelo (2, 3, cables por fase) cuando se trata de intensidades
nominales que superan las secciones comerciales de los cables y, por lo tanto, debe

adoptarse el criterio de utilizar mas de un cable por fase.
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Figura 3.14. Modulo constructivo para conexion a cable subterraneo (derecha) con
adaptador para prueba de cable (izquierda). (1) brida, (2) conductor interno, (3) perno movil de
seccionamiento, (4) envoltura del terminal de cable subterraneo, (5) terminal del cable, (6) cable

de prueba, (7) envoltura del cable de prueba, (8) contacto de alimentacion de la tension de prueba.

Para el ensayo de rigidez dieléctrica de los cables se los aisla del médulo respectivo
de empalme de la GIS mediante la separacion mecanica del punto de contacto. Los
moédulos de empalme o conexion para transformadores (autotransformadores, reactores) de
potencia son del tipo gas / aceite. El aislador pasa-tapas (bushing) del transformador de

potencia tiene que ser estanco al aceite y al gas SF¢ comprimido.

Los movimientos provocados por los cambios de temperatura y por los
asentamientos diferenciales de las fundaciones del GIS y del transformador de potencia se

neutralizan por medio de juntas de compensacion.
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Figura 3.15. Médulo constructivo de conexion a transformador / autotransformador /
reactor con aislador gas / aceite. (1) modulo de conexion, (2) modulo de prolongacion, (3) fuelle

compensador, (4) barra conductora de conexion, (5) envoltura, (6) aislador pasante gas / aceite.

Mediante la utilizacion de diversos tipos de modulos de prolongacion rectos y en
angulos, mas los mdédulos de empalme o conexidn correspondientes, se logra la adaptacion

mas econdémica de las conexiones de las GIS con diversos equipos de alta tension.
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Hasta tensiones nominales de 145 kV, los modulos de transicion monopolar /
tripolar permiten interconectar médulos y componentes de esas caracteristicas entre si.
Generalmente se utilizan para el modulo de empalme o conexion de salida tripolar con

modulos terminales monopolares de lineas aéreas y transformadores trifasicos de potencia.
3.2.7. Tableros de control y comando, protecciones y mediciones

Normalmente, los tableros de baja tension de comando y control, protecciones y
mediciones, se disponen en el frente de cada campo (celda) adosado al mismo o, pasillo por
medio, enfrentados, pero siempre en forma individual por campo (celda). También las
protecciones y mediciones, juntas o por separado, pueden disponerse en tableros
especificos ubicados en otras salas tal como se lo hace en las Subestaciones AIS.
Asimismo, el control y comando de toda la Subestacion GIS se los puede centralizar en una

sala de control general.

Cualquiera sea el criterio que se utilice para la ubicaciéon de estos tableros de
comando y control, protecciones y mediciones, debera preverse que en los sistemas de alta

tension es de uso corriente que toda la Subestacion pueda controlarse en forma remota.
De este modo, generalmente se establecen tres niveles de comando y control:

a) Local, desde cada campo (celda), bien sea el tablero respectivo adosado a éste o

enfrentado pasillo por medio.
b) Remoto desde la sala de control general ubicada en el mismo edificio.

¢) Remoto desde un centro de despacho de cargas regional y/o nacional.
Los instrumentos medidores de la presion de los diferentes modulos que se

describen méas adelante, pueden ubicarse localmente en los mismos tableros individuales de

comando y control, protecciones y mediciones.
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Figura 3.16. Corte tipico de un campo (celda) de un GIS de doble juego de barras,
disposicion monopolar y salida con cable subterraneo. (1) Modulo de interruptor, (2) mando de
resortes, (3) modulo de seccionador, (4) (5) modulo de seccionador de puesta a tierra, (6) modulo
de transformador de corriente, (7) modulo de transformador de tension, (8) modulo de conexion a

cable subterraneo.
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3.3 EL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE.[17]

No se pretende incluir los detalles de las propiedades fisico-quimicas del gas
hexafloruro de azufre en su totalidad, pues se considera a ellas fuera del alcance de esta

investigacion. No obstante, se indican algunas de sus caracteristicas principales:
La férmula quimica del gas hexafloruro de azufre es: SFé.

Tabla 3.1. Peso molecular y composicion quimica.

Peso molecular 146,06
Contenido de azufre 21,95%
Contenido de fluor 78,05%

Tabla 3.2. Solubilidad

En agua (25°C, 1 atm) 0,001 ml/ml

En aceite dieléctrico 0,297 ml/ml

Tabla 3.3. Constantes criticas

Temperatura critica 45,64 °C
Presion critica 38,6990 bar
Densidad critica 0,725 g/cm?
Volumen critico molar 201 ml

En el afio 1900 se logra por primera vez la sintesis del SF¢, por la accion directa del

fltior gaseoso sobre el azufre.
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En la misma época, se comprueba la excelente estabilidad quimica del SF¢ sometido
a un arco eléctrico. Este acontecimiento permite prever el €xito posterior que tendria como

aislante eléctrico.

El gas SFg retine las siguientes caracteristicas:

-Inodoro. (1)

-Incoloro. (1)

-No toxico.

-Muy estable.

-No inflamable.

(1) En condiciones normales de presion y temperatura (presion absoluta: 1.013 hPa,

temperatura: 20°C).

Ademas de su utilizacion en los equipos eléctricos, el gas SF¢ tiene amplia difusion

en otras areas como aislamiento fonico, gas trazador en minas, etc.

La rigidez dieléctrica del SFs, es muy superior a la del aire (mas del doble) y
sometido a presiones de 2 a 4 bares es cinco veces superior. Esta caracteristica es la que lo

destaca como medio dieléctrico.

El gas SF¢ tiene un comportamiento excelente como gas de corte de arcos eléctricos,
permitiendo un rapido restablecimiento de la tension. Esto lo logra especialmente debido a

que su disociacion es reversible y, ademas, a que posee una gran estabilidad térmica.

El SF¢ contiene impurezas que generalmente no tienen influencia sobre sus
propiedades, siempre que se encuentren dentro de los valores de la tabla 3.4: No esta
comprobado que el SF¢ sea cancerigeno. En cambio, si contribuye al efecto invernadero.

Por esta razon, se debe evitar la posibilidad de que entre en contacto con la atmosfera.
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Tabla 3.4. Impurezas del gas SF;

Concentracion Méaxima

Impurezas

(Masa)
Tetracloruro de carbono (CF 4) 0,05%
Oxigeno+Nitrogeno, aire 0,05%
Agua 15 ppm
Acidez (HF) 0,3 ppm
Fluoruros hidrolizables (HF) 1 ppm
Aceite mineral 10 ppm

Normalmente el gas SF¢ se suministra en garrafas o cilindros, liquido y a la

temperatura ambiente. La presion de prueba de los cilindros es de 70 bar.

Densidad/Presion

La densidad de los gases estd directamente relacionada con la presion de ellos.

En efecto, partiendo de la Ley de Boyle

PV = constante {Temperatura constante; masa constante}

P: Presion

V: Volumen

Considerando la “constante universal de los gases perfectos” R y la

temperatura centigrada absoluta T, se tiene:

PV = nRT (3.1)
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Ecuacion denominada “Ecuacion de estado de los gases perfectos”,
Donde n es el numero de moles e igual a la masa m del gas dividida

por su masa molecular M.

n=m/M (3.2)

Por lo tanto
PV =mZT 33
=ms (3.3)

Por definicion, la densidad de un gas, p, es p=m/ V. Resulta entonces:

P=poT (3.4)
O bien

PM
p = (3.5)

Se observa que la densidad de un gas depende de su presion P, ademds de su

temperatura T y su masa molecular M.
Es importante sefialar que la masa molecular permanece constante mientras que la

presion varia segun las oscilaciones de temperatura. Por esta razon, para detectar las

pérdidas de SF¢ se utiliza un densimetro y no un presostato.
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Capitulo K

Simulacion de VFTC's en un
GIS en SFsa 245 kV.

Este capitulo muestra el modelo de una subestacion aislada en gas, modelado en el
software ATP-DRAW. Este modelo es utilizado para la simulacion de transitorios ultra-
rapidos de sobre-corriente (VFTC's). Se realiza la simulacion de tres operaciones de cierre
de interruptores, y se muestra el VFTC que genera y se observa la amplitud y componentes

en frecuencia de estos en diferentes puntos del GIS
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Simulacion de VFTC’s en un GIS En SFs a 245kV

4.1 DATOS DEL GIS EN SF; A 245 KV

Para realizar la simulaciéon de VFTC’s en un GIS se utilizard el diagrama unifilar

que se muestra en la figura 4.1. Esta muestra el diagrama en linea de una fase de un GIS a

245 kV utilizado para el estudio de VFTC [6].
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Figura 4.1. Diagrama unifilar de un GIS en SF6 a 245kV.

La linea de entrada del GIS esta compuesta por una linea de transmision aérea de 5
km de longitud, un cable XLPE de 8km de longitud, un trasformador de potencial (PT), un

apartarrayo (LA), un interruptor a tierra (ES), un seccionador (DS) etc.
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Tabla 4.1.- Representacion eléctrica equivalente de los componentes de un GIS [6.]

COMPONENTE | REPRESENTACION ELECTRICA EQUIVALENTE
Espaciador Capacitancia de 15pF hacia a tierra
Terminaciones o L
abiertas Capacitancia de 15pF hacia a tierra
(ES) Cuchllla a Capacitancia de 45pF hacia a tierra
tierra
(CT)

Transformador de
De corriente

Linea de transmision con impedancia de 70 Q y una
Capacitancia de 50pF hacia tierra

(PT)
Transformador de | Capacitancia de 100pF hacia tierra
potencial
ApaE'tLaér)ayos Capacitancia de 200pF hacia tierra
Linea de transmision con impedancia de 70 Q y una
(DS) capacitancia de 30pF hacia tierra en cada terminacion
Seccionador de contacto. En condicion abierta, una capacitancia de
30pF entre contactos
Linea de transmision con impedancia de 46 € y una
(CB) capacitancia de 30pF hacia tierra en cada terminacion
Interruptor de contacto. En condicion abierta, una capacitancia de
50pF entre contactos
Linea de transmision con impedancia de 250 Q. Con
Bushing capacitancia de 30pF hacia tierra en cada terminal del
bushing
Linea de transmision con impedancia de 30 Q y con
velocidad de propagacion de 150m/ps. La terminacion
Cable XLPE del es simulaga cF:)nguna capacitanci;tL de 400pF hacia
tierra
(T1) o o
Capacitancia de 2nF hacia tierra
transformador
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4.2 OPERACIONES SIMULADAS DE CIERRE DE INTERRUPTORES.

Para la simulacion de transitorios de sobre-corriente ultra-rapidos se definieron las
siguientes operaciones de cierre de interruptores. Estas operaciones de cierre de

interruptores fueron simuladas con un tiempo de 1500ns

SWI1 Operacion de cierre del seccionador DS1 cuando DS3 y CB3 estan abiertos.

SW2 Operacion de cierre del seccionador DS3 cuando el circuito interruptor CB3

Estéa abierto.

SW3 Operacion de cierre de CB3 cuando el seccionador DS6 esté abierto

La localizacion del cable XLPE y el Transformador de potencia (T1) se suponen

como el lado de fuente y el lado de carga respectivamente.

4.2.1 operacion de cierre SW1.

Como se indicd, anteriormente se realiza el cierre del seccionador DS1 cuando DS3
y CB3 estan abiertos, para realizar esta operacion se utiliza la siguiente red eléctrica

equivalente.
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1.9ns

E?"ii.
3
I ﬁjI

9.6ns

——— Bus, Z=704

400pF

Disconnector, Z=7010

u
ooTnmT Breaker, Z=461 @
exzzzzzzn KLPE Cable, Z=304 R=300

XLPE Cable

Figura 4.2. Red eléctrica equivalente de un GIS en SFg a 245 kV. Para SW1
La figura 4.2 muestra una red eléctrica equivalente del GIS para la operacion de

cierre de DSI1, los componentes del GIS que influyen en esta operacion de cierre son

representados por elementos eléctricos equivalentes a cada componente del GIS.
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4.2.1.1 Simulacién de SW1 sin incluir modelo de arco eléctrico.

=z
ann

SECCIONADOR
— DS1

'_1 ES

=Cuchilla a tierra

}_;TC
|_3=_TP

_Eiﬁn
LAI

apartarrayos

XLPE Cable

Figura 4.3 Modelo de GIS en ATP-DRAW para SW1.

Una vez obtenida la red eléctrica equivalente se realiza la simulacion del cierre del
seccionador DS1 con el software ATP-DRAW. La simulacion se realiza para un tiempo de
1500 ns. Se realizo la observacion de las graficas de VFTO y VFTC en algunos puntos del
GIS.
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El voltaje en el interruptor cerrado es el mostrado en la figura 4.4 (a) en el cual se
observa que estd dentro de los valores de voltaje de fuente, en la figura 4.4 (b) se observa el

valor de la corriente en el interruptor.

-287.0

-290.0

-291.5

T T T T T T T T T T 1
00 03 06 09 12 [us] 15

Figura 4.4 (a) Grafica de voltaje en el interruptor al momento de cierre.

4

-1
L | | | | | | | | |

00 03 06 09 12 fsl 15

Figura 4.4 (b) Grafica de corriente en el interruptor al momento de cierre.

64



Simulacion de VFTC’s en un GIS En SFs a 245kV

En las siguientes figuras muestran las graficas de corriente en algunos puntos del
GIS; en la figura 4.5 la grafica obtenida del VFTC en la union GIS-cable, en la figura 4.6 la
grafica obtenida del VFTC en el bus link y en la figura 4.7 la grafica obtenida en el

transformador de corriente (CT).

4,0
[A]
2,5-

1’0'7 il

2.0

-3,5-

-5,0 T T T T T T T T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file swisa.pl4; x-var t) c:GIS -CABLE

Figura 4.5 VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW1, sin incluir modelo de arco

electrico.
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150
[A]
100-

50

-50-

-100

'150 I I I I I I I I I 1
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file swisa.pl4; x-var t) c:BUS -LINK

Figura 4.6 VFTC en el bus link, obtenido de la operacion SW1, sin incluir el modelo de arco

electrico.

7,0
[AH
4,4-

1,8

-0,8-

'6,0 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw2sa.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 4.7 VFTC en el CT, obtenido de la operacion SW1, sin incluir el modelo de arco eléctrico.
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4.2.1.2 Inclusion del modelo de arco dindmico en la representacion del interruptor.

Se observa que las graficas de los VFTC’s (fig. 4.5, fig. 4.6 y fig. 4.7), no se
presentan sobrevoltajes y la corriente es relativamente pequeia, lo cual indica que esta
configuracién del GIS no genera sobrevoltajes; por lo tanto ahora se debe averiguar si
genera sobrecorrientes, por lo que se decide incluir un modelo de arco eléctrico dinamico
general adecuado a los parametros del interruptor de la subestacion GIS, en el sitio del

interruptor y asi poder medir su magnitud, frente de onda, y espectro en frecuencia.

e Modelo de arco de Cassie. [18]

Este modelo fue desarrollado en 1939 por Cassie y su ecuacion es la siguiente:

dG G
o Sler @)
Donde:
G conductancia instantanea del arco.
] constante de tiempo del arco.
E voltaje del arco en estado estable.
e voltaje instantaneo del arco.

Este modelo considera que la columna del arco tiene una temperatura uniforme
sobre la seccion transversal, la cual supone que varia en proporcidon con la corriente que
fluye en la columna. Este modelo considera un equilibrio a corriente cero del balance entre

la potencia de entrada y las pérdidas por conveccion térmica del arco.

El modelo de Cassie es mas apropiado en la region de baja corriente / baja

resistencia, justamente antes de que la corriente llegue a cero.
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e Modelo de arco de Mayr.[18]

Este modelo se desarrolld en 1943 y es muy similar a la ecuacion de Cassie, solo

que con diferentes consideraciones:

il(: G {( )— 1} (4.2)
Donde:
G conductancia instantanea del arco.
0 constante de tiempo del arco.
e voltaje instantaneo del arco.
1 corriente instantanea del arco.
N constante de pérdidas en potencia del arco.

Mayr considera que la columna del arco esta compuesta por secciones transversales
fijas pero que varian en conductividad como una funcion de la corriente del arco. Las

pérdidas de potencia del arco se suponen que son por conduccion térmica.

El modelo de Mayr es mds apropiado en la region de baja corriente / alta resistencia,
justamente después de que la corriente cruza por cero. Este modelo se utiliza para estudiar
las posibles interacciones entre dos interruptores en serie en un tiempo cercano a la

corriente cero.
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e Modelo de arco Mayr-Cassie. [18]

Este es uno de los modelos més utilizados para la representacion del arco eléctrico
en subestaciones en SFg, por lo que se muestra en detalle su desarrollo. El modelo se basa
en dos ecuaciones para calcular la conductancia del arco, a partir de las ecuaciones de Mayr

y Cassie. La potencia en el arco puede calcularse de la siguiente ecuacion.

d
P=ui=P,+%2 (43)
dt
Donde
u voltaje de arco,
1 corriente a través del interruptor.

Piss  pérdidas de potencia del interruptor,

Q contenido de calor

Entonces la conductancia como una funcion de Q es
G=G(Q)=g([P-P,)d) (4.4)

Después de derivar la ecuacion (4.4) tenemos que:

4G _Gdo do _dG(Q) , p | 1dG_G(O

dt dQ dt do Gd GO (p—F,) 4.5)

Cassie asume que Unicamente la conveccion causa las pérdidas de potencia, lo cual
implica que la temperatura en el arco es constante. O sea que el area de la seccion
transversal del arco A, sea proporcional a la corriente y que el voltaje en el arco sea

constante. Con estas consideraciones, se obtiene una relacion lineal entre Q y G, esto es:

P

loss

=U’-G (4.6)
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Donde
U. Voltaje del arco.

Si esta expresion se inserta en la ecuacion (4.5) y ademas P=U>-G , tenemos

2 2 2
1d6G_U Glw | 1fw (4.7)
Gd 0 \U t\U

Donde

T es la constante de tiempo de la conductancia debido al cambio en la

c

seccion transversal del arco.

Multiplicando la ecuacion (4.7) ambas expresiones por G, la expresion final

€s entonces;

dG 1(iu
C=—| —-G 4.8
— (U J (4.8)
Donde
i corriente a través del interruptor.
C el subindice indica que se trata de la formulacioén de Cassie.
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Mayr sume que las pérdidas son originadas por conduccién térmica de pequenas
corrientes. Esto significa que la conductancia depende fuertemente de la temperatura y
débilmente del area de la seccion transversal del arco. Para una capacidad especifica de
calor constante, se tiene que Q=cte-T, donde T es la temperatura; la conductividad

9
eléctrica o puede expresarse como o =cte-e’ y G(Q)=cte-e® Mayr posteriormente

supone que la relacion entre voltaje y corriente es constante y que Pj,ss = cte = Py. Con esta

consideracion, puede obtenerse la siguiente expresion:

1dG_R(P _|_1[P_| (4.9)
G dt G, P 7, \ B,

Donde 1, = es la constante de tiempo debido al cambio de temperatura sin la
potencia de entrada del arco. El subindice m indica que se trata de la formulacién de Mayr.

Si se multiplican ambos lados de la ecuacion (4.9) se obtiene:

.2
daG,, =1[Z_G’"J (4.10)

La ecuacion de Cassie proporciona buenos resultados para grandes corrientes,
mientras que la de Mayr es mejor para corrientes cercanas al cero. Entonces ésta
combinacion de ecuaciones da un mejor resultado. En esta tesis, el modelado del arco no
interviene significativamente en la dinamica de la generacion de los sobrevoltajes
transitorios, por lo que no fue implementado. Pero si debe incluirse a detalle para el
modelado de las sobrecorrientes transitorias en un GIS. Como ejemplo se muestran en la

Tabla 4.2 los valores para un interruptor de ABB® en particular de forma ilustrativa.

71



Simulacion de VFTC’s en un GIS En SFs a 245kV

Constante Valor Descripcion

V. 4.8 Velocidad del contacto

Vsound 3300 Velocidad del sonido en el arco

Tarc 19000 Temperatura del arco

hay 2.5x10" | Entalpia especifica del arco

ka 6.23x10” | Constante de proporcionalidad,
area

Po 6.0x10° | Constante de nivel cero, presion

kp 93.5 Constante de proporcionalidad,
presion

k, 1.07x10”" | Constante de proporcionalidad,
densidad

hy 8.425x10" | Constante de nivel cero, entalpia
especifica en el arco

kn 53 Constante proporcional, entalpia
especifica en el arco

Linax 0.068 Miéxima longitud del arco

Tabla 4.2 Datos de un interruptor marca ABB® para el modelado del arco eléctrico. [16]

La siguiente figura muestra la configuracion en TACS para modelar el arco eléctrico

utilizado en el interruptor operado en las simulaciones de cierre.
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Modelo de arco eléctrico

implementado con TACS ce RMY
RCB RMY
y{Fbe—r>irlea

TRANSFER

Interruptor con
modelo de arco
incluido

Figura 4.8 Modelo del arco eléctrico en el interruptor del GIS.
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4.2.1.3 Simulacién de SW1 utilizando el modelo de arco eléctrico.

LINE
z

¥

BUS LINK " 35__1 ?_“_I"L—l

LINE

SECCIONADOR
DS1. =
“CON MODELO DE
ARCO ELECTRICO”

0 2
T 1'_ :'?:—_‘”_;' Cuchillssa tierra
; =2 1c
4 F— T

2
w3 bz

apartarrayos

Zn

LINE

XLPE Cable

:

Figura 4.9 Modelo del GIS para SW1 incluyendo el modelo de arco eléctrico.
Una vez incluido el modelo de arco eléctrico se realiza la simulacion del GIS para

SW1 obteniendo las graficas siguientes:
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En la figura 4.10 se observa la grafica de voltaje en el interruptor operado en SW1.
En el cual se observa que no existe sobrevoltaje y en las figuras 4.11, 4.12, 4.13 se

muestran los valores de los VFTC’s.

150

100

100

-150

| | | | ! | ! | I
0.0 03 06 09 12 fusl 15

Figura 4.10 Grafica de VFTO en el interruptor con modelo de arco eléctrico.

En la figura 4.11 se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido generado
por la operacion de cierre SW1, el punto de observacion de este VFTC es en la union GIS-
cable, de aqui se observa que la magnitud méxima de este transitorio es de 7.36 kA en un

tiempo de 0.7 ns
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3000

[AH

800

-1400-

-3600-

-5800-

'8000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw1.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 4.11 VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW1, incluyendo el modelo de

arco eléctrico.

En la figura 4.12 se muestra el VFTC generado por la operacion SW1. Mostrando
ahora el bus link como punto de observacion del transitorio que tiene como magnitud
maxima 4.33 kA en un tiempo de 0.2ns. En la figura 4.13 se toma como punto de
observacion el transformador de corriente (TC), el VFTC toma como magnitud maxima

8.10 k A en un tiempo de 0.5ns.
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5000
[A]
3500

2000

500

-1000-

-2500 l

'4000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw1.pl4; x-vart) c:BUS -LINK
Figura 4.12 VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW1, incluyendo el modelo de arco

electrico.

9000
[AH
6400

3800

1200

-1400-

'4000 | | | | | | | I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw1.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 4.13 VFTC en el CT. Obtenido de la operacion SW1, incluyendo el modelo de arco

eléctrico.
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4.2.1.4 Espectro en frecuencia para el VFTC de la Simulacion de SW1.

Con las graficas anteriores, siendo estas mas aceptables que las obtenidas sin

modelo de arco eléctrico, se realiza un andlisis de espectro en frecuencia. Esto se realiza en

con ayuda del software MATLAB. Obteniendo los siguientes resultados:

AMPLITUD (kA

unién

5':":":' T T T T T T T

-5000 - .

_'“:":":":I | | | 1 1 | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

TIME (Micro-Seg) s

200

100

AMPLITUD

4 b fi

10" 10° 10° 10° 10 10 10

FRECLEMCY (MHz)

Figura 4.14 (a) Espectro en frecuencia en la union GIS-cable para la operacion SW1

En la figura 4.14 (a) se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la

GIS-cable de la operacion SW1, en el cual se observa que las frecuencias que

componen al VFTC son 8 MHz, 20 MHz, 30 MHz, 48 MHz, 67 MHz, 77 MHZ, 108 MHz,

120 MHz siendo estas las mas significativas.
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5':":":' T T T T T T T
T
==,
(|
2 o -
|
[N
=
=
_5':":":' 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
TIME (Micro-Seg) s
O 400} d
=
i |
=
= 2mf ’
|:| J.l.]hl-ih.lhl. fie S s TR ey hE A e
10" 10° 10° 10° R 10° 10"

FRECLEMCY (MHz)

Figura 4.14 (b) Espectro en frecuencia en el bus link para la operacion SW1

En la figura 4.14 (b) se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la
union GIS-cable de la operacion SW1, en el cual se observa que las frecuencias que
componen al VFTC son 15 MHz, 30 MHz, 34 MHz, 67 MHz, 77 MHz, 81 MHZ, 120

MHz, 256 MHz siendo estas las mas significativas.
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1 I:II:II:II:I T T T T T T T

(k)
[}
=
=
-
T
|

AMPLITLID
(]
|

_5':":":' | | | 1 1 | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

TIME (Micro-Seg) s

200

100

AMPLITUD

e | n ||||||||I F I R B T A WA A | -] 1 L1 1111

10° R 10° 10"

FRECLEMCY (MHz)

Figura 4.15 Espectro en frecuencia en el CT para la operacion SW1

En la figura 4.15 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la
unidon GIS-cable de la operacion SW1, en el cual se observa que las frecuencias que
componen al VFTC son 8 MHz, 30 MHz, 48 MHz, 77 MHz, 108 MHz, 120 MHZ, 136
MHz,159 MHz, 201 MHz siendo estas las més significativas.

80



Simulacion de VFTC’s en un GIS En SFs a 245kV

4.2.2 operacion de cierre SW2.

Operacion de cierre del seccionador DS3 cuando el interruptor CB3 estd abierto.

Para esta operacion se utiliza la siguiente red eléctrica:

J0pF

£ Y

I%
|

3.9ns

1.9ns

T

L
o
15pF =]

1.9ns

3.‘.;‘1'1:*"i

4.2ns 1.5ns

30pF

<3

el

=
9.6ns

5
=
2
o
Bus, Z=704 -
400pF
Disconnector, Z=700
"
OOIONT Bregker, Z=461 ﬁ
ez XLPE Cable, Z=30Q R=300G
XLPE Cable

Figura 4.16. Red eléctrica equivalente de un GIS en SFsa 245 kV. Para SW2

La figura 4.16 muestra una red eléctrica equivalente del GIS para la operacion de
cierre de DS3, los componentes del GIS que influyen en esta operacion de cierre son

representados elementos eléctricos equivalentes a cada componente del GIS.
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4.2.2.1 Simulacién de SW2 sin incluir el modelo de arco eléctrico.

SECCIONADOR

3 3+ 3 3 O3

pr

1— —{ TBUS LINK

|_3,- SECCIONADOR

DS1.
o

ES
I_-I- Cuchilla a tierra

e TC
_ ly TP
flea 8
LA T

apartarrayos
XLPE Cable

Figura 4.17 Modelo de GIS en ATP-DRAW para SW2.

Una vez obtenida la red eléctrica equivalente se realiza la simulacion del cierre del
seccionador DS3 con el software ATP-DRAW. La simulacion se realiza para un tiempo de

1.5 ns. Se realizo la observacion de VFTO y VFTC en algunos puntos del GIS.
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El voltaje en el interruptor cerrado es el mostrado en la figura 4.18 (a) en el cual se
observa que esta dentro de los valores de voltaje de fuente, en la figura 4.18 (b) se observa

el valor de la corriente en el interruptor.

29471

292.96-

29261

T T T T T T T T T
00 03 06 09 12 [us] 15

Figura 4.18 (a) Grdfica de VFTO en el interruptor para SW2.

1.00
[A]
0.75-

0.50+

0.25+

0.00

-0.254

-0.50 4

-0.75+

-1.00 T T T T T T

T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
(file sw2sa pld; x-var t) c:XX0009-XX0033

Figura 4.18 (b) Grdfica de VFTC en el interruptor para SW2.
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El modelo anterior usado para la operacion de cierre SW2 No incluye el modelo de
arco eléctrico y las gréaficas obtenidas en la union GIS-cable y en el bus link son las

siguientes:

'3 I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw2sa.pl4; x-var t) c:GIS -CABLE

Figura 4.19 VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW2, sin incluir modelo de

arco eléctrico.
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20
[A]
15

-15 | | |

1 1 1 1 1 1
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw2sa.pl4; x-var t) c:BUS -LINK
Figura 4.20 VFTC en el bus link, obtenido de la operacion SW2, sin incluir el modelo de arco

eléctrico.

7,0
AH

'6,0 | | | | | | | | |
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw2sa.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 4.21 VFTC en el CT, obtenido de la operacion SW2, sin incluir el modelo de arco eléctrico.
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4.2.2.2 Simulacién de SW2 utilizando el modelo de arco eléctrico.

Al igual que en SW1 a continuacion se incluird el modelo de arco eléctrico en el
GIS para de esta manera determinar magnitud, frente de onda, y espectro en frecuencia del
VFTC en SW2. El modelo de arco eléctrico se conecta en el sitio del interruptor operado

como se muestra en la siguiente figura.

DS3 CON ARCO ELECTRICO

4 Zz
INn 3NN

l—i_SECCIONADOR
: DS1.
g
1
bt -

l_l Cuchilla a tierra

l_lTC
l_;.TP
e
1

XLPE Cable

b
LA T :

apartarrayos

Figura 4.22 Modelo del GIS para SW2 incluyendo el modelo de arco eléctrico.
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Una vez incluido el modelo de arco eléctrico se realiza la simulacion del GIS para

SW2 obteniendo las graficas siguientes:

En la figura 4.23 se observa la grafica de voltaje en el interruptor operado en SW1.
En el cual se observa que no existe sobrevoltaje y en las figuras 4.24, 4.25, 4.26 se

observan los valores de los VFTC’s.

250
[kV]
200-

150

100

50+

0 P

-504

-100

-150 T T T T T T
0.0 0.3 08 09 1.2 [us] 1.5
Figura 4.23 Grafica de VFTO en el interruptor con modelo de arco eléctrico.

En la figura 4.24 se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido generado
por la operacion de cierre SW2, el punto de observacion de este VFTC es en la unién GIS-
cable, de aqui se observa que la magnitud méxima de este transitorio es de 3.75 kA en un

tiempo de 0.9 ns
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3000
[Al

2000+ M

1000

O_

-1000-

-2000-

-3000-

'4000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw2.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 4.24 VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW2, incluyendo el modelo de

arco eléctrico.

En la figura 4.25 se muestra el VFTC generado por la operacion SW2. Mostrando
ahora el bus link como punto de observacion del transitorio que tiene como magnitud
maxima 6.28 kA en un tiempo de 0.3ns. En la figura 4.26 se toma como punto de
observacion el transformador de corriente (TC), el VFTC toma como magnitud maxima

4.19 kA en un tiempo de 0.7ns.
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7000

[A-
4800-
|l
2600-
400
-1800- |

—4000 | | | | | | | I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw2.pl4; x-vart) c:BUS -LINK

Figura 4.25 VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW2, incluyendo el modelo de arco

eléctrico.
5000
[A]

4000

3000+

2000+

1000

O_J
-1000- h
-2000-
'3000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5

(file sw2.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 4.26 VFTC en el CT. Obtenido de la operacion SW2, incluyendo el modelo de arco

electrico.
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4.2.2.3 Espectro en frecuencia para la operacion SW2.

Con las graficas anteriores, se realiza un andlisis de espectro en frecuencia.

Obteniendo los siguientes resultados:

'4':":":' T T T T T T T

2000 - .

0 -

-2000 - .

AMPLITUD (kA

_‘.1':":":' | | | 1 1 | |
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

TIME (Micro-Seg) s

200 .

AMPLITUD

100 - .

al —_— gl PRSI | Lo
d 1] 1 2z 4 b3 G

10 10 10 10° 10 10 10
FRECLEMCY (MHz)

Figura 4.27 Espectro en frecuencia en la union GIS-cable para la operacion SW2

En la figura 4.27 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la
unidon GIS-cable de la operacion SW2, en el cual se observa que las frecuencias que

componen al VFTC son 11 MHz, 22 MHz, 41 MHz, 46 MHz, 74 MHz, 100 MHZ, 170

MHz siendo estas las mas significativas.
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10000 T T T T

4000

AMPLITUD (k&)

5000 | | | | | | |
0 0.2 0.4 08 08 1 1.2 1.4 1.6

TIME (Micro-Sedq) R

BDD T LTS S SO L L | H | S S A | d L S R R | T LA L S R T TR R

600

400

AMPLITUD

200

Lol -nll.li....l T SR R I | P T N R | TR T B B |

0
10 10 10 10° 10 10 10
FRECUEMCY (MHz)

Figura 4.28 Espectro en frecuencia en el bus link para la operacion SW2

En la figura 4.28 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la
uniéon BUS LINK de la operacion SW2, en el cual se observa que las frecuencias que
componen al VFTC son 11 MHz, 22 MHz, 41 MHz, 50 MHz, 73 MHz, 100 MHZ, 155
MHz, 186 MHz, 482 MHz siendo estas las mas significativas.
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s000 |

AMPLITUD (kA
_

-5000 :
a 0.2

0.4

| 1
0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

TIME (Micro-Seg) s

300 ———rrrm

200

AMPLITUD

100 -

10

z

10° R 10° 10"

FRECLEMCY (MHz)

Figura 4.29 Espectro en frecuencia en el CT para la operacion SW2

En la figura 4.29 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la

union CT de la operacion SW2, en el cual se observa que las frecuencias que componen al

VFTC son 11 MHz, 22 MHz, 41 MHz, 46 MHz, 110 MHz, 155 MHZ, 170 MHz, siendo

estas las mas significativas.
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4.2.3 operacion de cierre SW3.

Operacion de cierre del interruptor CB3 cuando el seccionador DS6 estd abierto.

Para esta operacion se utiliza la siguiente red eléctrica:

g
Iﬁ

31

g

"

Em
w
o,
]

1.9ns

N
e Le

§ 18
Sl

*I

9.6ns

g

41ns

2nF
I—PII—D
owear — —
Transformer ———= Bus, Z=700
(T1) 400pF
Disconnector, Z=700
"
OOImnr Bregker, Z=4610 :-,:
mxooooon W PE Cable, Z=300 R=300

XLPE Cable

Figura 4.30. Red eléctrica equivalente de un GIS en SFs a 245 kV. Para SW3
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La figura 4.30 muestra una red eléctrica equivalente del GIS para la operacion de
cierre de CB3, los componentes del GIS que influyen en esta operacion de cierre son

representados elementos eléctricos equivalentes a cada componente del GIS.

4.2.3.1 Simulacioén de SW3 sin incluir el modelo de arco eléctrico.

i

INTERRUPTOR
CB3

'_l-SECCIONADOR

l_; DS1.
pa

a ol

ES
I_i,-CuchiIIa atierra

e TC
|y TP

0 O O O

XLPE Cable

Figura 4.31 Modelo de GIS en ATP-DRAW para SW3.

Una vez obtenida la red eléctrica equivalente se realiza la simulacion del cierre del
seccionador CB3 con el software ATP-DRAW. La simulacion se realiza para un tiempo de

1.5 ns. Se realizé la observacion del VETC en algunos puntos del GIS.
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El voltaje en el interruptor cerrado es el mostrado en la figura 4.32 (a) en el cual se
observa que esta dentro de los valores de voltaje de fuente, en la figura 4.32 (b) se observa
el valor de la corriente en el interruptor.

150

[kV]
100

50

0
-50
-100-
-150-
-200 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
Figura 4.32 (a) Grdfica de VFTO en el interruptor para SW3.
1
(Al

'1 T T T T T T T T

0.0 0.3 06 0.9 1.2 [us] 1.5
Figura 4.32 (b) Grdfica de VFTC en el interruptor para SW3.

El modelo anterior usado para la operacioén de cierre SW3 No incluye el modelo de
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arco eléctrico y las graficas obtenidas en la union GIS-cable y en el bus link son las

siguientes:

5,00
[Al
3,75

2,50

1,25

0,00 |

-1,254

-2,50

-3,75

-5,00 T T T T T T T T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3sa.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 4.33 VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW3, sin incluir modelo de

arco eléctrico.
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20
[Al
15-

10

-10-

-15-

'20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3sa.pl4; x-var t) c:BUS -LINK
Figura 4.34 VFTC en el bus link, obtenido de la operacion SW3, sin incluir el modelo de arco

eléctrico.

-84

'12 | | | | | | | | | 1
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3sa.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 4.35 VFTC en el CT, obtenido de la operacion SW3, sin incluir el modelo de arco eléctrico.
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4.2.3.2 Simulacion de SW3 utilizando el modelo de arco eléctrico.

Al igual que en SW1 y SW2 a continuacion se incluird el modelo de arco eléctrico
en el GIS para de esta manera determinar: magnitud, frente de onda, y espectro en
frecuencia del VFTC en la operacion SW3. El modelo de arco eléctrico se conecta en el

sitio del interruptor operado como se muestra en la siguiente figura.

BUS LINK
CB3 CON e o o T

ARCO —=
ELECTRICO|

DS1.

i A

ES
-I-_| I L Cuchilla a tierra
i TC
.T._| TP
ﬁ w b
apartarrayos
XLPE Cable

Figura 4.36 Modelo del GIS para SW3 incluyendo el modelo de arco eléctrico.

Una vez incluido el modelo de arco eléctrico se realiza la simulacion del GIS para

SW3 obteniendo las graficas siguientes:
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En la figura 4.37 se observa la grafica de voltaje en el interruptor operado en SW1.
En el cual se observa que no existe sobrevoltaje y en las figuras 4.38, 4.39, 4.40 se

observan los valores de los VFTC’s.

180

kv

128

76—

24

28—

-80 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 15

Figura 4.37 Modelo Grafica de VFTO en el interruptor con modelo de arco eléctrico.

En la figura 4.38 se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido generado
por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en la unién GIS-
cable, de aqui se observa que la magnitud méxima de este transitorio es de 6.14 kA en un

tiempo de 0.02 ns
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3000

AH

1000

-1000

-3000-

-5000

'7000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 4.38 VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo el modelo de

arco eléctrico.

En la figura 4.39 se muestra el VFTC generado por la operacion SW3. Mostrando
ahora el bus link como punto de observacion del transitorio que tiene como magnitud
maxima 7.24 kA en un tiempo de 0.0lns. En la figura 4.40 se toma como punto de
observacioén el transformador de corriente (TC), el VFTC toma como magnitud maxima

6.35 k A en un tiempo de 0.02ns.
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8000
[AH
5800

3600

1400

-800

'3000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-vart) c:BUS -LINK
Figura 4.39 VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo el modelo de arco

electrico.

7000
[AH
5000

3000

1000

-1000-

'3000 | | | | | | | I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 4.40 VFTC en el CT. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo el modelo de arco

eléctrico.
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4.2.3.3 Espectro en frecuencia para la operacion SW3.

Con las graficas anteriores, se realiza un analisis de espectro en frecuencia.

Obteniendo los siguientes resultados:

EI:II:II:I T T T T T T T

-5000 - .

AMPLITUD (k&)

_1':":":":' | | | 1 | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.9 1 12 1.4 1.6

TIME (Micro-Seq) et

500

AMPLITUD

I:I PR U B A 21 |IJ||||{.J| T RN | I A W R | M A A W | L1111
10 10° 10° 10° 10 10° 10"

FRECUEMNCY (MHzZ)

Figura 4.41 Espectro en frecuencia en la union GIS-cable para la operacion SW3

En la figura 4.41 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la
uniéon GIS-cable de la operacion SW3, en el cual se observa que las frecuencias que

componen al VFTC son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 67 MHz, siendo estas las mas

significativas.
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Figura 4.42 Espectro en frecuencia en el bus link para la operacion SW3

En la figura 4.42 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en el
BUS LINK de la operacion SW3, en el cual se observa que las frecuencias que componen
al VFTC son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 40 MHz, 95 MHz, 146 MHz siendo estas

las més significativas.
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Figura 4.43 Espectro en frecuencia en el CT para la operacion SW3

En la figura 4.43 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en el CT
de la operacion SW3, en el cual se observa que las frecuencias que componen al VFTC son
3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 40 MHz, 44MHz, 95 MHz, 122 MHz siendo estas las

mas significativas.
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4.3 ESPECTRO EN FRECUENCIA DEL VFTC.

En las operaciones de cierre SW1, SW2 y SW3 realizadas anteriormente se
mostraron graficas del espectro en frecuencia del VFTC. A continuacion se describira la
forma en la cual se obtiene dichas graficas. El primer paso es realizar la simulacion del

cierre. Por ejemplo la operaciéon SW1 en el punto de observacion, “union GIS-cable”

i Load...

Refresh
# |File Name Trmax
swl p [11 [150001 1568 |
_\fﬂblﬁ_ @J @_L@ Reset H
BUS  -X0003 Piotl |Piotz | Plots | Plota | 42|

CURCE —XX0030 :
XZO030-CBL Variakle Factor‘Offset
XX0020-G_CABL 1 x|l o
XX0001-G_CABL
XX0O18-XX0017

RHY

GYHO

GYM

CORCE

=

£ XK0020-G_CABL 1 o

Gt 0oR0a.t

] Four |[ Plet |

[5ave variables. .. |

Figura 4.44 Ventana del PLOT XY

La figura 4.44 muestra la ventana de PLOT XY en el cual existe una opcion de
guardar las variables de la grafica del transitorio ultra-rapido de sobre-corriente, esta opcion

esta sefalada en la figura mediante un circulo negro.

Guardar er: |@ Eidntsna :] & -

:BMis documentos [C3Nueva carpeta
Y MipC Iresultados

|9 Mis sitins de red
[Ehactulizaxiones
C)ATPDraws1_instal
[Chimagenes

Tipo: [50F a0F) (-)  concels ]
. EDF [“ADF |
PLA (“PL4]

Figura 4.45 ventana para guardar las variables del VFTC.
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Después de seleccionar la opcion de guardar, aparecera otra ventana, como se
muestra en la figura 4.45 en la cual se debe seleccionar el tipo de archivo a guardar, este

debe ser del tipo .MAT.

Guardar en; |@ E scritario L] & 8 rjg EB-
'i]:'ﬁ\’lis docunientos [C3Mueva carpeta
YmMiprc [resultadas

. Mis sitios de red @bus
| =) actulizaxiones
ICATPDFaWS T _install
IC)imagenes

e

Marnbre: ARCHMO ( Guardar | )
Tipo: |MATLAE [ MaT) ~|  Cancela

Figura 4.46 Nombrar el archivo donde se guardaran las variables del VFTC.

Una vez seleccionado el tipo de archivo, se le dara nombre a este y se guardara
como se muestra en la figura 4.46. Se recibira una notificaciéon de que el archivo ha sido
guardado con éxito como se muestra en la figura 4.47. Después se busca el archivo y se

abre con el software MATLAB

| ;!]-) Selected variables successfully saved inko file Ci\Documents and SettingstAdministrador\Escritoriot ARCHIYO . MAT

| ==

Figura 4.47 Mensaje de confirmacion

Al abrir el archivo guardado aparecera en la pantalla los vectores del transitorio
ultra-rapido de sobre-corriente, mostrado en la figura 4.47 con un circulo de color rojo,
como siguiente paso se debe redactar el algoritmo, este algoritmo es el que se encargara de
utilizar la informacién del archivo guardado con las variables del transitorio ultra-rapido
(Este se muestra en la figura 4.48 por medio de un rectangulo de color verde) y por medio

de esta adquirir un el espectro en frecuencia del VFTC mostrado en la figura 4.49.
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MR TLAE
File Edit Yiew Web Window Help

B o o i ﬁ | ? iCurrarrt Direc‘tory’:lC:ancumentsand Settings\dministradorEscritorio

=

@E|Q|%sw;

Baze vl
w'—_ —‘\ Size Eytes|Class
@iXxDDZDG_cab 150001x1| 1200005 |double array
i) 150001x1| 1200008 | double array

—11:1 \Workspace | Current Directory I

geniloom: (¥)

xlahel (' FRECUENCY (MHz)')
ylahel ('AMPLITUD (Aups)')
3-- 5/19/08 11:53 AM --%

|

load('C:yDocuments and Settings)ldpinisztrador?

subplot(2,1,2] Al

E=
-
’

TUsing Toolbox Path Cache.

Type "help toolbox_path cache™ £or mor:* |
To get started, select "MATLAE Help”™ from the Help menu.

> load('C:\Documents and Settings\Adwinistrador\Escritorio%ARCHIVO
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Figura 4.48 Venta de MATLAB, por medio de este es obtenido el espectro en frecuencia del
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Figura 4.49 Grdfica del espectro en frecuencia del VFTC
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4.4 TABLA DE RESULTADOS DE OPERACIONES.

La tabla 4.3 muestra las amplitudes maximas de los transitorios ultra-rapidos de
sobre-corriente en los puntos de observacion, uniéon GIS-cable, BUS LINK, transformador
de corriente (CT), etc. simulados en la subestacion aislada en gas SF incluyendo el modelo

de arco eléctrico. Para las operaciones de cierre de interruptores SW1, SW2 y SW3.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de las operaciones SWI1, SW2y SW3. La amplitud de estos esta
dada en kA

VFTC's EN KA EN DIFERENTES COMPONENTES DEL GIS

COMPONENTE DEL GIS | OPERACION DE CIERRE

SW1 SW2 SW3

GIS-CABLE 7.36 3.75 6.14
CT 8.10 4.19 6.35
DS1 7.38 3.67 6.16
BUS LINK 4.33 6.28 7.24
DS3 2.18 6.90 7.3
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Capitulo I8

Interaccion de Armonicos con
el VFTC en un GIS.

Del capitulo anterior se obtuvieron simulaciones de VFTC en un GIS, este modelo
de GIS sera utilizado para inyectar fuentes armodnicas y observar los efectos que provocan
en las caracteristicas del VFTC que son amplitud y componentes en frecuencia, y observar
que interaccion tiene la inyeccion de armoénicos con el VFTC en diferentes puntos del GIS.

Para la simulacion de dichos armonicos se utilizaron 2 ejemplos.
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5.1 ARMONICOS PROVENIENTES DE LA RED DE DISTRIBUCION.

El incremento en el uso cada vez mas frecuente de cargas no lineales ha provocado
en los ultimos afios, una mayor dedicacion entre los investigadores de ingenieria eléctrica

al problema de la distorsion de la onda de tension en los sistemas de distribucion.

Las cargas no lineales originan corrientes arménicas que se propagan en las redes de
transmision y distribucion eléctrica, afectando los indices de calidad del suministro. Esto
puede ser peligroso para algunos equipos y cargas sensibles (ejemplo: dispositivos de
proteccion, bancos de condensadores, motores, computadoras etc.), ademas los problemas

de calentamiento que se originan en las lineas y transformadores de distribucion [10]
Para observar el efecto de los armonicos de la red de distribucion en el GIS, es

necesario realizar una inyeccion de sefiales armonicas al modelo obtenido del GIS en los

capitulos anteriores.
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5.2 EJEMPLO 1

Para la simulacion de armonicos se utilizo un ejemplo de una carga que contiene

sefales armonicas.

La figura 5.1 muestra las formas de onda que contienen distorsion armonica estas
fueron utilizadas como armoénicos provenientes de la red de distribucion [9]. Para observar

los efectos que causan en el GIS y como interactiian con los VFTC’s ya simulados

1000

s00.0

- 0.000

-500.0

-1000

0471272004 le. 667 (mS) 0471272004
02:12:07.282 p.m. 3 mSec/Div 02:12:07.2%9 p.m.

Figura 5.1. Sefial de corriente con armonicos del ejemplo 1.

La figura 5.2 muestra el contenido armonico de la onda de corriente I; esta serd la

utilizada para la inyeccion de armonicos.
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Waveform Il
249,03 Arms, 2.13 £THD

100
an
T
a0
50
40
30
10
I:I = T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50
04/12/2004 - 02:12:07.283 p.m.
Waveform Il
(%) (%) (%)
HO1 100.0 H1B8 0.0 H35 0.0
HOZ 0.1 H19 0.0 H36 0.0
HO3 0.7 HZ20 0.0 H37 0.0
HO4 0.5 H21 0.0 H3B 0.0
HOS 7.9 H2Z 0.0 H39 0.0
HO& 0.1 H23 0.0 H40 0.0
HO7 1.7 HZ24 0.0 H41 0.0
HOB 0.0 H25 0.0 H4Z 0.0
HOG 0.1 H26 0.0 H43 0.0
H10 0.0 H27 0.0 H44 0.0
H11 0.1 H2B 0.0 H45 0.0
H1Z2 0.0 HZ29 0.0 H4d 0.0
H13 0.1 H30 0.0 H4T 0.0
H14 0.0 H31 0.0 H4EB 0.0
H15 0.0 H3Z 0.0 H49 0.0
H1é& 0.0 H33 0.0 HS0 0.0
H17 0.1 H34 0.0

Figura 5.2. Contenido armonico de la sefial de corriente 11. [9]

En base a estos valores se generard una fuente de arménica en ATP-DRAW, pero
con la limitacion de solo generar hasta la armonica H9. Para esto existe un elemento en el
software ATP-DRAW, el cual es la fuente HSF source. Y cual funciona de la misma

manera que si se conectaran diferentes fuentes a un mismo punto.
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Para la validacion del uso de este elemento. Se demostré que HFS source, funciona
igual que un conjunto de fuentes, esto se muestra graficamente con ayuda del software

ATP-DRAW.

Tabla 5.1 arménicos utilizados para el ejemplo 1
armonico %
1 100
0.1
0.7
0.5
7.9
0.1
1.7
0
0.1

O (0N (OO |k |W(N

H "F<?>—'—é':ﬁ/\/\/‘1
HZ -"—@—*—é:*-\/\/\/‘j__
H3 -'F®—'—é'3*-\/\/\/‘1_
H4 "F<(>—0—é'3h/\/\ﬂ1
H5 "@4—@%
g KO- vy
H7 RO ey
H9 "F<?>—'—é':ﬁ/\/\/‘17

Figura 5.3. (a) Fuentes individuales de armonicos de la 2 a la 9.

JULL
VTV

Figura 5.3. (b) Seriales armonicas desde la 2 hasta la 9. Magnitudes obtenidas del ejemplo 1.
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HE

HY

HT "F<3>—'—"

H2 "|‘®—'—"

H3 "F®—'—"

He "’-<3>—°—<'

H5 "F@—'—" f{L
F@._‘ Gy
F<3>—-—<
F@H

HG

Figura 5.4 (a). Fuentes armonicas conectadas a un punto comun.

Figura 5.4 (b). Serial obtenida de las fuentes armonicas conectadas a un punto comun.

La figura 5.4 (a) muestra la conexion de las fuentes arménicas desde la 2 hasta la 9

que tiene como sefial resultante la grafica mostrada en la figura 5.4 (b).

W e e pnr gy

HFS -

Figura 5.5 (a). Fuente de armonicos HFS source.
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Figura 5.5 (b). Serial obtenida de la HF'S source.

De las figuras 5.4 (b) y 5.5 (b), podemos concluir que las sehales obtenidas en las
dos simulaciones de fuentes separadas y la fuente HFS source, son idénticas, por lo cual

para la simulacion de inyeccion de armonicos se utiliza el elemento HFS source.

La grafica 5.5 (b) se analiza para obtener sus componentes armonicos para verificar
que corresponden a los componentes que se ingresaron para la generacion de la sefal,

teniendo como resultado lo mostrado en la figura 5.6.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 27/05/2008
File sahor1.pl4 Variable c:B  -XX0004 [|pu of harm. 1]]
Initial Time: 0,01  Final Time: 0,03

1,0

0,5-

0,0 —— -

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0
harmonic order

Figura 5.6. Contenido armonico de la sefial de HFS source.
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5.2.1 Inyeccion de armonicos del ejemplo 1 en el modelo del GIS

Como se indic6 anteriormente, se realiza la inyeccion de los armonicos del ejemplo

1 al modelo del GIS. Esto se realiza solamente para la operacion SW3.

£ T £
NI ann

€l

ol

()

i O O O M

.1|.._| I_I;';

Figura 5.7. Diagrama utilizado en ATP- DRAW para la simulacion de SW3.

Una vez realizada la simulacion de la inyeccion de armonicos, se observa el efecto

que causan en los VFTC’s observados en las simulaciones anteriores.

116



Interaccion de Armonicos con el VFTC En un GIS

En la figura 5.8 (a) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido generado
por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en la unién GIS-
cable, de aqui se observa que la magnitud méxima de este transitorio es de 6.14 kA en un

tiempo de 0.02 ns

3000
[AH
1000

-1000-

-3000-

-5000-

'7000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 5.8 (a) VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW3.

En la figura 5.8 (b) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido generado
por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en la unién GIS-
cable, pero incluye la inyeccion de armoénicos del ejemplo 1. De aqui se observa que la

magnitud maxima de este transitorio es de 7.480 kA en un tiempo de 0.02ns
En la figura 5.8 (¢) se comparan las dos senales de las figuras 5.8 (a) y 5.8 (b) y se

observa el efecto que provoca la inyeccion de armoénicos en el transitorio ultra-rdpido de

corriente en el punto, union GIS-cable
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2000
[AL

-2000-

-4000-

-6000-

'8000 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
(file ejem1.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 5.8 (b) VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo la

inyeccion de armonicas.

3000
[AH

800
-1400

-3600

-5800- w

'8000 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5

ejem1.pl4: c:GIS -CABLE

SW3.pl4: c:GIS -CABLE

Figura 5.8 (¢) Comparacion del VFTC en la union GIS cable, con y sin armonicas.
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En la figura 5.9 (a) se muestra el VFTC generado por la operacion SW3. Mostrando
ahora el bus link como punto de observacion del transitorio que tiene como magnitud

maxima 7.24 kA en un tiempo de 0.01ns

8000
[A

5800

3600

1400

-800

'3000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-var t) c:BUS -LINK

Figura 5.9(a) VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3.

En la figura 5.9 (b) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido generado
por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VETC es en el bus link,
pero incluye la inyeccién de armonicos del ejemplo 1. De aqui se observa que la magnitud

maxima de este transitorio es de 8.15 kA en un tiempo de 0.01ns
En la figura 5.9 (c) se comparan las dos senales de las figuras 5.9 (a) y 5.9 (b) y se

observa el efecto que provoca la inyeccion de armoénicos en el transitorio ultra-rapido de

corriente en el punto, bus link.
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9000
[AH

6800

4600

2400+

200+

'2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
(file ejem1.pl4; x-var t) c:BUS -LINK

Figura 5.9 (b) VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo la inyeccion de

armonicas.

9000

[A]
7500~
6000~

4500

3000

1500

0

-1500-

‘3000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5

ejem1.pl4: c:BUS -LINK

SW3.pl4: c:BUS -LINK

Figura 5.9 (¢) Comparacion del VFTC en el bus link. Con y sin armonicas.
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En la figura 5.10 (a) se toma como punto de observacion el transformador de

corriente (TC), el VFTC toma como magnitud méxima 6.35 k A en un tiempo de 0.02ns.

7000
[AH
5000

3000

1000

-1000-

'3000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 5.10 (a) VFTC en el CT. Obtenido de la operacion SW3.

En la figura 5.10 (b) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido
generado por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en el
TC, pero incluye la inyecciéon de armonicos del ejemplo 1. De aqui se observa que la

magnitud maxima de este transitorio es de 7.59 kA en un tiempo de 0.02ns
En la figura 5.10 (c) se comparan las dos sefales de las figuras 5.10 (a) y 5.10 (b) y

se observa el efecto que provoca la inyeccion de armoénicos en el transitorio ultra-rapido de

corriente en el punto, TC.
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8000

[A]
6500

5000

3500

2000

500-

'1000 T T 1 1 1 1 1 1

1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
(file ejem1.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 5.10 (b) VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo la inyeccion de

armonicas.
8000
AL

5800

3600 /

1400

-800

‘3000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5

ejem1.pl4: c:TC -A

SW3.pl4: c:TC -A

Figura 5.10 (¢) Comparacion del VFTC en el bus link. Con y sin armonicas.
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5.2.2 Tabla de resultados del ejemplo 1

La tabla 5.2 muestra las amplitudes méaximas de los transitorios ultra-rapidos de
sobre-corriente en los puntos de observacion, union GIS-cable, BUS LINK, transformador
de corriente (CT), etc. simulados en la subestacion aislada en gas SF¢ incluyendo el modelo
de arco eléctrico. Para la operacion SW3 sin inyeccion de armonicos y muestra también las

amplitudes maximas obtenidas al incluir la inyeccion de armodnicos del ejemplo 1

Tabla 5.2 Comparacion de amplitudes de SW3. Con inyeccion de armonicos provenientes

de la red de distribucion. La amplitud esta dada en kA

VFTC's EN KA EN DIFERENTES COMPONENTES DEL GIS
Sin inyeccién de Inyeccion de

COMPONENTE Armonicos Armonicos

DEL GIS SW3 Ejemplol
GIS-CABLE 6.14 7.48
CT 6.35 7.59
DS1 6.16 7.41
BUS LINK 7.24 8.15
DS3 7.3 8.58
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5.2.3 Espectro en frecuencia para el ejemplo 1

Con las graficas anteriores, se realiza un andlisis de espectro en frecuencia.

Obteniendo los siguientes resultados:

[¥]5]
AMPLITLID AR

AMPLITUD
o B 888 g

S0

L L Mo e smanl L P | L L |

|

10 10 10 10

FREC
ESPECTRD BN FREC

P 1 Bl s O (T B ; i sl ; : e ial

] ' 1’ 0 10’
FRECUBHICY (MHz)

Figura 5.11 Espectro en frecuencia en la union GIS-cable para el ejemplo 1.

En la figura 5.11 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la

union GIS-cable del ejemplo 1 de inyeccion de armonicos, en el cual se observa que las

frecuencias que componen al VFTC son 3MHz, 10 MHz,

siendo estas las mas significativas.

16 MHz, 27 MHz, 67 MHz,
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VFTC
10000 : :
< 4
= smop- .
2 e
T
= 0 m
=y
5000 ! ! ! ! ! ! !
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
TIME (Micro-Seg) 2 1El'ﬁ
ESPECTRO EN FRECUENCIA DEL VFTC CON ARMONICOS
2000 - ey e
1500 .
o
=
5 om0 .
o
=
< 500 -
SRR | L i gepgad] L T SR | L ol L Lo
10 iia 10’ 10 10’ 1°
FRECUENCY (MHz)
ESPECTRO EN FRECUENCIA DEL VFTC SIN ARMONICOS
1000 ————rrrr ————rrrrry — T ————rrrr ———r— ey
[}
) .
E
|
o —
=
=T
b ool conpern g g e A - i al | iR ) L
2

10 0’ 10t 10 1°
FRECUENCY (MHz)

Figura 5.12 Espectro en frecuencia en el bus link para el ejemplo 1.

En la figura 5.12 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en el
BUS LINK del ejemplo 1, en el cual se observa que las frecuencias que componen al VFTC

son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 40 MHz, 95 MHz, 146 MHz siendo estas las mas

significativas.
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VFTC
10000 |
T
S smn- -
fon &
E
z
= a -
=Y
&0 1 ! 1 l 1 1 !
0 02 04 06 08 1 12 14 16
TIME (Micro-Seg) w10t
ESPECTRO EN FREGUENCIA DEL VFTC GON ARMONICOS
1500 -
o
=
5 1000 -
o
=
< sm -
] Lo vl na L Ll L L | L o] 1 TR N B 1
10 10 10’ 1 10’ 10°
FRECUENCY (MHz)
ESPECTRO EN FREGUENCIA DEL VFTC SIN ARMONIGOS
1000 —— R St T SRR
(]
- —
E
-
o —
=
=L
LT M| L L P | L Lol 1 TR T B T
i 10’ 10 1o’ 10°

FRECUENCY (MHz)

Figura 5.13 Espectro en frecuencia en el CT para el ejemplo 1.

En la figura 5.13 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en el CT
del ejemplo 1 de inyeccion de armodnicos, en el cual se observa que las frecuencias que
componen al VFTC son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 40 MHz, 44MHz, 95 MHz,

122 MHz siendo estas las mas significativas.
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5.3EJEMPLO 2

La figura 5.14 muestra las formas de onda que contienen distorsiéon armonica estas
seran utilizadas como armonicos provenientes de la red de distribucion [9]. Para observar

los efectos que causan en el GIS y como interactiian con los VFTC’s ya simulados

350.0 T4

i
ol
wora
=

I

[=}
o

[ 5]

[}

in
(=]
o
=

[
1
(]

2
05:23:

Figura 5.14. Serial de corriente con armonicos del ejemplo 2

La figura 5.15 muestra el contenido arménico de la onda de corriente I; esta serd la

utilizada para la inyeccion de arménicos.
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Waveform Il
294 .44 Rrms, 20.51 %FTHD

100

90

g0

70

60

30

40

20

2 1

10
[: _I__I_ T T T 1 T T T

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
04/12/2004 - 05:23:52.793 p.m
Waveform Il
(%) (%) (%)

HO1 100.0 H18 0.0 H3Z 0.1
HOZ 0.2 H19 0.5 H36 0.0
HO3 15.3 HZ0 0.0 H37 0.1
HO4 0.4 HZ1 0.2 H38 0.0
HOS 11.7 HZ2 0.0 H39 0.1
HO® 0.5 HZ23 0.4 H40 0.0
HO7 6.8 HZ4 0.1 H41 0.1
HO8 0.1 HZ5 0.2 H4Z 0.0
HOS 0.9 HZ6 0.0 H4Z 0.1
H10 0.2 HZ7 0.2 H44 0.0
H11 1.1 HZ8 0.0 H45 0.1
H12 0.2 H29 0.1 H46 0.0
H13 0.7 H30 0.0 H47 0.0
Hl4 0.1 H31 0.1 H4E 0.0
H1S 1.0 H3Z 0.0 H4%9 0.1
H16E 0.1 H33 0.1 H30 0.0
H17 0.3 H34 0.0

Figura 5.15. Contenido armonico de la sefial de corriente 11. Del ejemplo 2. [9]
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Tabla 5.3 armoénicos utilizados para el ejemplo 2
armonico %
1 100
0.2
15.3
0.4
11.7
0.5
6.8
0.1
0.9

O (0N |~ [W(N

H2 '|F®—°—é|:°—\/\/\/‘—1

| L
H3 '"—®—°—é:°—\/\/\/‘—1
Ha 'I)-@—'—él:'-\/\/\/‘-l

Figura 5.16. (a) Fuentes individuales de armonicos de la 2 a la 9, para el ejemplo 2.
LS ’% 7

Figura 5.16. (b) Seriales armonicas desde la 2 hasta la 9. Magnitudes obtenidas del ejemplo 2

129



Interaccion de Armonicos con el VFTC En un GIS

Figura 5.17 (a). Fuente de armonicos HF'S source para el ejemplo 2.

Figura 5.17 (b). Sefial obtenida de la HF'S source.

La grafica 5.17 (b) se analiza para obtener sus componentes armonicos para manera
de verificar que corresponden a los componentes que se ingresaron para la generacion de la

sefal teniendo como resultado lo mostrado en la figura 5.18.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date:28/05/2008
File sahor2.pl4 Variable c:B  -XX0003 [|pu of harm. 1]]
Initial Time: 0,01  Final Time: 0,03

1,0

0,5

- e I
0,0 T T L T T
0,0 1,5 3,0 45 6,0 7,5 9,0
harmonic order

Figura 5.18. Contenido armonico de la sefial de HFS source.
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5.3.1 Inyeccion de armonicos del ejemplo 2 en el modelo del GIS

Como se indic6 anteriormente, se realiza la inyeccion de los armonicos del ejemplo

2 al modelo del GIS. Esto se realiza solamente para la operacion SW3.

£ T £
NI ann

€l

ﬂ Z T Z
NN aNn

1l

()

i S0 O ) M

.1|.._| I_I;';

Figura 5.19 Diagrama utilizado en ATP- DRAW para la simulacion de SW3.

Una vez realizada la simulacién de la inyeccion de armoénicos se observa el efecto

que causan en los VFTC’s resultado de las simulaciones anteriores
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En la figura 5.20 (a) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido
generado por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en la
union GIS-cable, de aqui se observa que la magnitud maxima de este transitorio es de 6.14

kA en un tiempo de 0.02 ns

3000
[AH
1000

-1000-

-3000-

-5000-

'7000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-var t) c:GIS -CABLE

Figura 5.20 (a) VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW3.

En la figura 5.20 (b) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido
generado por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en la
unidon GIS-cable, pero incluye la inyeccion de armoénicos del ejemplo 2. De aqui se observa

que la magnitud maxima de este transitorio es de 6.70 kA en un tiempo de 0.02 ns
En la figura 5.20 (c) se comparan las dos sefiales de las figuras 5.20 (a) y 5.20 (b) y

se observa el efecto que provoca la inyeccion de armonicos en el transitorio ultra-rapido de

corriente en el punto, union GIS-cable.
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3000
[AL

1000

-1000-

-3000-

-5000-

'7000 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
(file ejem2.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE

Figura 5.20 (b) VFTC en la union GIS cable. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo la

inyeccion de armonicos.

3000
[AL

1000

W» s

-3000

1

-5000~ \ |

'7000 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5

ejem2.pl4: c:GIS -CABLE

SW3.pl4: c:GIS -CABLE

Figura 5.20 (¢) Comparacion del VFTC en la union GIS-cable. Con y sin armonicos.
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En la figura 5.21 (a) se muestra el VFTC generado por la operacion SW3.
Mostrando ahora el bus link como punto de observacion del transitorio que tiene como

magnitud maxima 7.24 kA en un tiempo de 0.01ns

8000
[A

5800

3600

1400

-800

'3000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-var t) c:BUS -LINK

Figura 5.21(a) VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3.

En la figura 5.21 (b) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido
generado por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VETC es en el
bus link, pero incluye la inyeccién de armoénicos del ejemplo 1. De aqui se observa que la

magnitud maxima de este transitorio es de 7.61 kA en un tiempo de 0.01ns.
En la figura 5.21 (c¢) se comparan las dos sefiales de las figuras 5.21 (a) y 5.21 (b) y

se observa el efecto que provoca la inyeccion de armonicos en el transitorio ultra-rapido de

corriente en el punto, bus link.
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8000

[AL

5800

3600

1400

-800

-3000 T

1
0.0 0.3

(file ejem2.pl4; x-var t) c:BUS -LINK

0.6

0.9 1.2 [us] 15

Figura 5.21 (b) VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo la inyeccion de

armonicos.

8000

AL

5800

3600+

1400

-800-

-3000 T T T

0.0
ejem2.pl4: c:BUS
SW3.pl4: c:BUS

-LINK
-LINK

1.5

Figura 5.21 (¢) Comparacion del VFTC en el bus link. Con y sin armonicos.
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En la figura 5.22 (a) se toma como punto de observacion el transformador de

corriente (TC), el VFTC toma como magnitud méaxima 6.35 k A en un tiempo de 0.02ns.

7000
[AH

5000+

3000+

1000

-1000 -

'3000 I I I I I I I I I
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5
(file sw3.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 5.22 VFTC en el CT. Obtenido de la operacion SW3.

En la figura 5.22 (b) se observa el transitorio de sobre-corriente ultra-rapido
generado por la operacion de cierre SW3, el punto de observacion de este VFTC es en el
TC, pero incluye la inyeccion de armoénicos del ejemplo 1. De aqui se observa que la

magnitud maxima de este transitorio es de 6.87 kA en un tiempo de 0.02ns.
En la figura 5.22 (c) se comparan las dos sefiales de las figuras 5.22 (a) y 5.22 (b) y

se observa el efecto que provoca la inyeccion de armonicos en el transitorio ultra-rapido de

corriente en el punto, TC.
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7000

[A]
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4000
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1000
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'2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us] 1.5
(file ejem2.pl4; x-vart) c:TC -A

Figura 5.22 (b) VFTC en el bus link. Obtenido de la operacion SW3, incluyendo la inyeccion de

armonicos.
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Figura 5.22 (¢) Comparacion del VFTC en el bus link. Con y sin armonicos.
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5.3.2 Tabla de resultados del ejemplo 2

La tabla 5.4 muestra las amplitudes méaximas de los transitorios ultra-rapidos de
sobre-corriente en los puntos de observacion, union GIS-cable, BUS LINK, transformador
de corriente (CT), etc. simulados en la subestacion aislada en gas SF¢ incluyendo el modelo
de arco eléctrico. Para la operacion SW3 sin inyeccion de armonicos y muestra también las
amplitudes maximas obtenidas al incluir la inyeccién de armoénicos del ejemplo 1 y del

ejemplo 2.

Tabla 5.4 Comparacion de amplitudes de SW3. Con inyeccion de armonicos provenientes

de la red de distribucion. La amplitud esta dada en kA

VFTC's EN KA EN DIFERENTES COMPONENTES DEL GIS

Sin Inyeccion de Inyeccién de

COMPONETE Armdnicos Armadnicos

DEL GIS SW3 Ejemplol Ejemplo 2

GIS-CABLE 6.14 7.48 6.7
CT 6.35 7.59 6.87
DS1 6.16 7.41 6.62
BUS LINK 7.24 8.15 7.61
DS3 7.3 8.58 7.84
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5.3.3 Espectro en frecuencia para el ejemplo 2

Con las graficas anteriores, se realiza un andlisis de espectro en frecuencia.

Obteniendo los siguientes resultados:
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0.8 1 1.2 14 16
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1000

m
o
=

ESPECTRO EN FRECUENCIA DEL WFTC SIN ARMONICOS

10’ 10* 1’ 1

FRECUENCY (MHz)
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10’ 10 i) 10
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Figura 5.23 Espectro en frecuencia en la union GIS-cable para el ejemplo 2.

En la figura 5.23 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en la

union GIS-cable del ejemplo 2 de inyeccion de armonicos, en el cual se observa que las

frecuencias que componen al VFTC son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 67 MHz,

siendo estas las més significativas.
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Figura 5.24 Espectro en frecuencia en el bus link para el ejemplo 2.

En la figura 5.24 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en el
BUS LINK del ejemplo 2, en el cual se observa que las frecuencias que componen al VFTC

son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 40 MHz, 95 MHz, 146 MHz siendo estas las mas

significativas.
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Figura 5.25 Espectro en frecuencia en el CT para el ejemplo 2.

En la figura 5.25 se muestra el espectro en frecuencia del VFTC simulado en el CT
del ejemplo 2 de inyeccion de armodnicos, en el cual se observa que las frecuencias que
componen al VFTC son 3MHz, 10 MHz, 16 MHz, 27 MHz, 40 MHz, 44MHz, 95 MHz,

122 MHz siendo estas las mas significativas.

141



Capitulo

Conclusiones.

En este capitulo se describen las conclusiones a las que se ha llegado a través de la
realizacion de la investigacion titulada simulacion y analisis de VFTC’s en un GIS en SF6 a
245 kV. Las simulaciones que se realizaron sin incluir el modelo de arco eléctrico,

incluyendo el modelo de arco eléctrico y afiadiendo una inyeccién de armonicos.

142



Conclusiones

Fue posible crear un modelo de una subestacion aislada en gas SFg a 245 kV
mediante la informacién obtenida de documentos reportados por otros autores, se logréd
validar la existencia de fendmenos transitorios ultra-rdpidos de sobre-corriente en un GIS
en SF¢. La primera parte de la simulacion del GIS no incluye un modelo de arco eléctrico,
se obtuvo la forma de onda, amplitud y atenuacion de la amplitud con respecto al tiempo de

los VFTC' s obtenidos de la simulacion del GIS.

Estos fenémenos transitorios ultra-rapidos obtenidos, su forma de onda, amplitud y
atenuacion de la amplitud con respecto al tiempo, estas caracteristicas del VFTC son muy
aceptables en comparacion con las obtenidas en la segunda parte de la simulacion en la cual
se toma en cuenta un modelo de arco eléctrico, para el cual se usa el modelo de arco de
Mayr. La diferencia de resultados en el VFTC se puede observar en las figuras 6.1 (a) y 6.1
(b). Obtenidas en el capitulo 4.

4,0 3000

[A] [AH

257 800

1,0 7

-1400-

-0,5-] .

-3600-

-2,0] i

354 -5800
-5,0 T T T T T T T T T -8000 T T T T T T T T T

0,0 0,3 06 0,9 1,2 [us] 1,5 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 [us] 1,5

(file swisa.pl4; x-vart) c:GIS -CABLE (file sw1.pl4; x-var t) c:GIS -CABLE

Figura 6.1 (a) VFTC sin modelo de arco  Figura 6.1 (b) VFTC con modelo de arco

Estas dos gréficas son obtenidas en la misma operacién de cierre y en el mismo
punto de observacion de la subestacion, es claro que la diferencia en forma de onda,
amplitud y en atenuacion de amplitud del VFTC son mas apropiadas en la figura 6.1 (b) ya
que este fenomeno transitorio ultra-rapido incluye el fenomeno de arco eléctrico. De aqui
podemos concluir que para la realizaciéon de estudios de fendmenos transitorios ultra-
rapidos de sobre-corriente es necesario modelar el fendmeno de arco eléctrico para obtener

mejores resultados.
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Conclusiones

Partiendo del estudio realizado, después de analizar los valores obtenidos tanto en
forma de onda, amplitud, atenuacion de amplitud y componentes en frecuencia del
transitorio ultra-rapido. Podemos concluir que estos valores dependen del punto de
observacion en el GIS y del interruptor operado; esto se demuestra con los resultados

obtenidos de las simulaciones de tres operaciones de cierre de interruptores, las cuales son:
SW1, SW2 y SW3.

Tabla 6.1 Resultados obtenidos de las operaciones SW1, SW2 y SW3 en diferentes puntos
del GIS (obtenida en el capitulo 4)

VFTC's EN KA EN DIFERENTES COMPONENTES DEL GIS

COMPONETE DEL GIS OPERACION DE CIERRE

SW1 SW2 SW3

GIS-CABLE 7.36 3.75 6.14
CT 8.10 4.19 6.35
DS1 7.38 3.67 6.16
BUS LINK 4.33 6.28 7.24
DS3 2.18 6.90 7.3

De la tabla 6.1 se observa como varian los resultados en la amplitud del transitorio
ultra-rapido de sobre-corriente, dependiendo del punto de observacion y de cual interruptor
sea operado. Las formas de onda y atenuacién de estos VFTC también varian, esto se

demuestra en las graficas mostradas en el capitulo 4.

Para la proteccion de los controles de una subestacion aislada en gas en SF¢ en
cuanto a transitorios ultra-rapidos de sobre-corriente, es necesario conocer los pardmetros
que caracterizan a estos fendmenos transitorios; los mas importantes para la proteccion de
los controles son: la amplitud, atenuacion de la amplitud con respecto al tiempo y sus
componentes de frecuencia; debido a esto se realizaron analisis para obtener espectros en
frecuencia del VFTC. De aqui se concluye que las frecuencias dominantes por encima de
100 MHz para la operacion de cierre SW1 son de 120 MHz hasta 256 MHz, para la
operacion de SW2 las frecuencias dominantes van desde 155 MHz hasta 482 MHz, para la

operacion de SW3 se tiene frecuencias dominantes desde 122 MHz a 146 MHz.
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Conclusiones

En la segunda parte de la investigacion se realizo la inyeccion de fuentes arménicas
al modelo de la subestacion aislada en gas SFg; para determinar la interaccion de los
armoénicos con los transitorios ultra-rapidos de sobre-corriente generados en el GIS. Para
esto se realizaron 2 ejemplos, de los cuales se observo que los armodnicos afectan la
amplitud del transitorio ultra-rapido y la atenuacion de la amplitud con respecto al tiempo,
pero la forma de onda del transitorio ultra-rapido es muy similar a la obtenida sin incluir

fuentes armoénicas.

8000

A4

5800

3600 /

1400

-800-

‘3000 T T T T T T T T T

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 [us]
ejem1.pl4: c:TC -A
SW3.pl4: c:TC -A

Figura 6.2 Comparacion de VFTC’s con y sin armonicos

De la figura 6.2 obtenida en el capitulo 5, se demuestra el efecto que tiene la
inyeccion de armoénicos en el VFTC generado en el GIS. También la caracteristica de
componentes en frecuencia del transitorio ultra-rapido (figura 6.3) es afectada por la
inyeccion de armoénicos, pero solo es afectada para las frecuencias por debajo de 3 MHz sin

afectar las demds frecuencias, esto debido probablemente a que las frecuencias de los
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armoénicos inyectados son

VFTC.
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Figura 6.3 Espectro en frecuencia de VFTCs

De todo esto podemos concluir que los armoénicos interactian con los fenémenos

transitorios ultra-rapidos de sobre corriente generados en subestaciones aisladas por

operaciones de cierre de interruptores normales, esta interaccion consiste en modificar los

parametros de amplitud y atenuacion de amplitud con respecto al tiempo, sin ser estos muy

considerables, y afecta las componentes de baja frecuencia del VFTC.
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Apendice

Modelado de Elementos
Del G1IS

Esta seccion muestra algunos detalles del modelo de la subestacion aislada en gas, usado
para la simulacién de transitorios ultra-rapidos de sobre-corriente, se muestra el modelo

eléctrico equivalente para algunos de los elementos del GIS analizado.
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Modelado de Elementos del GIS

Para la simulacién de transitorios ultra-rapidos de sobre-corriente se utilizd un

modelo de GIS en SF¢ a 245 kV, para este se definen ahora los modelos de los elementos

que conforman este GIS. Iniciando por definir la fuente a utilizar, esta consta de un valor

245 kV rms, por lo cual en el software ATP-DRAW utilizamos lo siguiente:

1p.u.= 245 kV %2

(A1)

Debido a que ATP-DRAW usa valores pico en la simulacion. La fuente seria de la

siguiente manera:

300
Component: AC1PH

400

[kV]

200+

1004

I Attributes \
DATA, UMIT Wil LIE |
Amplitude Walt 346432
f Hz a0
Fha Deg/Rad 0
Al
T5tart g -1
TStop T 1000

O_

-1004

-200-

-300

-400

0

T T
5 10 15 20 25 [ms] 30

(file Noname.pl4; x-var t) v:XX0001

Figura A.1. Fuente de alimentacion del GIS

La figura A.2 es la representacion eléctrica equivalente de un espaciador el cual se

representa por una capacitancia de 15 pico Faradios conectada a tierra.

Component: CAPACITO
Aftribtes

15 pF

DATA

UNIT

1
B

valLUE |

C

uF

Figura A.2. Espaciador

La figura A.3 es la representacion eléctrica equivalente de un interruptor a tierra

(ES) el cual se representa por una capacitancia de 45 pico Faradios conectada a tierra.
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Component: CAPACITO I 49 pf
Aftribiutes

DATA, UNIT WaLUE |

C uF 45E-f]

Figura A.3 Representacion de ES

La figura A.4 es la representacion eléctrica equivalente de un transformador de
corriente (TC) el cual se representa por medio de una impedancif) de T

capacitancia de 50 pF a tierra.

50 pF

2
TC

Figura A.4. Representacion del TC

T

La representacion eléctrica equivalente de un trasformador de potencial (TP) es una
capacitancia de 100 pF a tierra, la representacion eléctrica de un apartarayo es una
capacitancia de 200 pF a tierra. La representacion eléctrica de un seccionador (DS) es una
linea de transmision con una impedancia de 7@ con capacitancias de 30 pF a tierra en

cada uno de sus contactos, para el modelo del GIS utilizado se muestra en la figura A.5

'_I LIEIE TLI&IE LIEIE |_.
30 pFT Tso pF

Figura A.5. Representacion del seccionador (DS)
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Modelado de Elementos del GIS

Para la representacion de un interruptor (CB) se utiliza una linea de transmision con
impedancia de 46 € con capacitancias de 30 pF a tierra en las terminales de los contactos

como se muestra en la figura A.6

LIME Jo_‘ LIME

30 pFT Tso pF

Figura A.6. Representacion del CB

La representacion eléctrica del transformador T1 es una capacitancia de 2nF a tierra,
para la representacion eléctrica del cable XLPE se utiliza una linea de transmisién con una
impedancia de 30€2 una velocidad de propagacion de 150 m/ps, la terminacion del cable es

simulada con una capacitancia de 400 pF a tierra.

400 pF

Figura A.7. Representacion eléctrica del cable XLPE

Para el desarrollo del modelo del GIS se utilizaron en conjunto estas

representaciones eléctricas de los elementos del GIS [6]
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Apendice E

Modelo de Arco Electrico

En esta seccion se describe lo que es un arco eléctrico, se da a conocer el modelo de arco
de Mayr, que se utilizo para la simulacion de transitorios ultra-rapidos de sobre-corriente

en el modelo de la subestacion aislada en gas en SFg
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Modelado de Arco Eléctrico

Cuando un interruptor abre un circuito con carga o por aislar una falla es inevitable
la presencia del arco eléctrico, que es sin duda una condicion desfavorable, en la operacion
de interruptores. Durante la presencia del arco se mantiene la circulacion de corriente en el

circuito de potencia. Las caracteristicas del arco dependen, entre otras cosas de:

. La naturaleza y presion del medio ambiente donde se induce.
. La presencia de agentes ionizantes o des ionizantes.

. La tension entre los contactos y su variacion en el tiempo.

. La forma, separacion y estructura quimica de los contactos.

. La forma y composicion de la camara apaga chispa.

. Sistema de extincion del arco.

La generacion del arco se debe a la ionizacion del medio entre los contactos,
haciéndolo conductor, lo que facilita la circulacion de corriente. En los interruptores de
potencia una de las formas de extinguir el arco, es, aumentando la resistencia que ofrece el

medio a la circulacidon de corriente.

El SFs se usa como material aislante y también para apagar el arco. es un gas muy
pesado (5 veces la densidad del aire), altamente estable, inerte, inodoro e inflamable. En
presencia del SF¢ la tension del arco se mantiene en un valor bajo, razon por la cual la

energia disipada no alcanza valores muy elevados.

La rigidez dieléctrica del gas es 2.5 veces superior a la del aire (a presion
atmosférica). Son unidades selladas, trifasicas y pueden operar durante largos afios sin

mantenimiento, debido a que practicamente no se descompone.

Para la simulacion de arco eléctrico en esta investigacion se utilizo el modelo de
arco eléctrico de Mayr. En el cual se asume una constante del didmetro de arco, una
constante de pérdida de potencia de arco, una expresion de conductividad de arco, etc. Lo

cual se muestra en la siguiente expresion:

152



Modelado de Arco Eléctrico

Ld6 _1(EL_y) Bl
Donde:
G: Conductividad de arco
®: Constante de tiempo de arco
E: Voltaje de arco
I: Corriente de arco
N,: Constate de pérdida de arco

(I
S

Introduciendo el operador de la place “s” la ecuacion es reescrita como:

12 Go

No G = Ton) B2

Esta ecuacion se introduce por medio de TACS en el ATP-DRAW,
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