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RESUMEN

El presente trabajo aborda el estudio integral de las sobretensiones transitorias que
pueden manifestarse en el sistema de subtransmision de 132 [kV] de la ciudad de Mar
del Plata, con especial énfasis en su impacto sobre los transformadores de potencia,
considerados elementos criticos por su elevado costo, relevancia operativa y

vulnerabilidad ante fendmenos transitorios.

Con el objetivo de analizar estas sobretensiones y su influencia sobre el aislamiento
de los transformadores, se lleva a cabo el modelado detallado del sistema eléctrico en
los entornos de simulacion DIgGSILENT PowerFactory y ATPDraw. Mediante ambos
softwares se reproducen diferentes eventos de naturaleza transitoria —como
maniobras de conmutacion y fallas a tierra— a fin de evaluar el comportamiento

eléctrico y dieléctrico de los transformadores ante estas solicitaciones.

A partir de los resultados obtenidos, se realiza una comparacién entre las respuestas
simuladas en cada plataforma y lo establecido por la teoria del comportamiento
transitorio en sistemas eléctricos, evaluando la coherencia de los modelos y la validez
de los supuestos utilizados. Ademas, se proponen y analizan medidas de mitigacion
para reducir la severidad de las sobretensiones, tales como la incorporacion de
descargadores de sobretensién, mejoras en la coordinacion de aislamiento y ajustes

en los esquemas de proteccion.

En conclusion, el trabajo proporciona una visidn técnica y practica del fendmeno de
las sobretensiones en sistemas de subtransmisién, subrayando la importancia de su
estudio para garantizar la confiabilidad operativa y la vida util de los transformadores.
Asimismo, destaca el valor del uso combinado de herramientas de simulaciéon como
medio para respaldar decisiones de disefio y mantenimiento en instalaciones de alta

tension.
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1 INTRODUCCION

El sistema de subtransmisién de alta tensién (AT) de energia eléctrica de la ciudad de
Mar del Plata resulta fundamental para garantizar el suministro de electricidad a todos
los usuarios de la localidad, tanto industriales como residenciales. Para que esto sea
posible, se requiere de un gran numero de equipos y componentes eléctricos, tales

como conductores, aisladores, interruptores y transformadores, entre otros.

A lo largo de su vida util, estos elementos de la red eléctrica estan expuestos a
sobretensiones que pueden surgir por distintas causas y en diversos escenarios. Los
efectos de este fendmeno pueden llegar a ser, en el peor de los casos, destructivos.
Los riesgos incluyen disfuncionamientos, destruccién de material y, en consecuencia,
interrupciones en el servicio. Cualquiera de estos escenarios implica pérdidas
economicas significativas y afecta directamente la calidad del servicio de distribucion

de energia eléctrica.

Es necesario destacar la importancia de la calidad del servicio, especialmente en el
sector industrial, que en la actualidad presenta elevados niveles de automatizacion.
La industria depende en gran medida de un suministro eléctrico confiable y estable
para mantener sus operaciones eficientes y productivas. En este contexto, una pobre
calidad en el suministro eléctrico puede derivar en costos por dafios en maquinarias,
personal no productivo debido a la interrupcion del ciclo de produccion y materia prima

desperdiciada.

Dentro de los elementos que conforman el sistema de subtransmision de la ciudad se
encuentra el transformador, que desempefia un papel fundamental en la generacion,
transmision y distribucion de la energia. Las sobretensiones en el transformador
pueden generar solicitaciones dieléctricas, que provocan dafios en su aislamiento y
bobinados. Esta situacién puede dejar fuera de servicio a la maquina con el
consecuente desabastecimiento del suministro de energia a los usuarios. Esto tiene
un impacto negativo en la calidad del servicio y puede acarrear sanciones por parte
del Ente Regulador Eléctrico local (ENRE), generando asi un impacto econémico

desfavorable en la empresa distribuidora local.



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

En este contexto, resulta fundamental conocer en detalle las sobretensiones a las que
puede estar sometido el sistema eléctrico y como afectan al funcionamiento de los
transformadores. Nuestro proyecto tiene como objetivo llevar a cabo un riguroso
analisis de estas perturbaciones ya que resulta esencial a la hora de definir estrategias
que reduzcan su impacto. Se pondra énfasis en el estudio del comportamiento de los
transformadores del sistema ante solicitaciones por sobretensiones, considerando sus

caracteristicas constructivas y sus conexionados.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaran los softwares de simulacion y analisis de
transitorios electromagnéticos, DIgSILENT y ATPDraw. Estas herramientas
computacionales permiten modelar cada componente de la red y simular, en un
entorno grafico, su funcionamiento tanto en estado estacionario como en estado
transitorio. El analisis del estado transitorio permite evaluar el comportamiento de la

red ante eventos como la caida de rayos y operacion de interruptores.
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2 ANTECEDENTES

Antes de realizar la simulacion y el analisis de sobretensiones en el sistema eléctrico
en estudio, sera necesario desarrollar distintos conceptos que estaran involucrados a

lo largo de todo el proyecto.
¢ Qué es una sobretension?

La norma IRAM 2211 de Argentina, titulada “Coordinacion de la aislacién eléctrica”,
define las sobretensiones como elevaciones de tensién que superan a la tension
maxima de la red, provocadas por efectos transitorios. En esta normativa, la tension
maxima de la red se define como la mayor tension eficaz entre fases que se puede
presentar en cualquier instante y en cualquier punto de la red, en condiciones
normales de funcionamiento. Esta tension maxima se establece como 1,1 veces la

tensién nominal de la red (1,1.U,, ) [1]. Por lo tanto, cualquier perturbacion de tension

cuyo valor exceda el valor pico de la tensién maxima de la red (v2.1,1.U,) se

considera una sobretension.
Clasificacion de las sobretensiones

La clasificacion mas basica de las sobretensiones se basa en su origen, ya que la
causa puede ser interna o externa a la red. Las sobretensiones de origen externo son
generadas por factores ajenos a la red, siendo las descargas atmosféricas la causa
principal de este tipo de sobretensiones. Por otro lado, las sobretensiones de origen
interno se producen durante la operacion de la propia red y se subdividen en

sobretensiones temporales y de maniobra.

Una clasificacidn mas completa se basa en las principales caracteristicas del proceso
transitorio: valor de cresta, duracion, y frecuencia o gama de frecuencias. En base a
esta clasificacion, se presentan cuatro categorias de sobretensiones: temporales, de
frente lento, de frente rapido y de frente muy rapido. La Figura 2.1 muestra las formas
de ondas normalizadas y gamas de frecuencia de los diferentes tipos de

sobretensiones segun la norma europea IEC 60071-1 [2].
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Tipo Baja frecuencia Transitorio
Continua Temporal Frente lento Frente rapido Frente muy rapido
f
S Y '/\\{w"
Formas de SRR / \ p“
onda de LY o )vz | |
tensiones y | | IRIRIA B bl
sobret; Nes| |« len . e T o= o | ‘l,—fg'
T, =100 ns
Gamas de 10 Hz < =< ’
formas de f=50Hzo 500 Hz 0us=<T, s Olus<T,= ﬂ,ﬂ]g?im;:, <
onda de G0 Hz 5 000 ps 20 us
tensiones T 002s<T, < - o — 30 kHz < f; <
B ol i Y T, 23 600s e SODL To<20ms T» <300 ps 300 kHz
U
S
Formas de 8 :
onda de L . 'Y
tension I —t
normalizadas
LooLne SRR fs T, = 250 yis Ti=12ps
T.° =605 T,=2500ps 7, =50 us
Ensayo de Ersayo a : ¢
tension frecuencia Ensayo impulso Ensayo impulso
soportada industrial de tipo manicbra tipo rayo ?
normalizada corta duracion

Figura 2.1 — Tipos y formas de sobretensiones, formas de tensién normalizada y gamas de frecuencia

(2.

2.1  SOBRETENSIONES TEMPORALES
Cuando hablamos de sobretensiones temporales nos referimos a ondas de tensién
normalizadas, es decir, sinusoidales cuya frecuencia puede variar entre 10 y 500[HZz].
Se caracterizan por tener una amortiguacion baja y una duracion prolongada (hasta
varios segundos). Su origen, por lo general, es interno y pueden ser resultado de fallas
a tierras, pérdidas de carga, resonancias armonicas, ferroresonancias o la

combinacion de dos o mas de estas causas [3].

2.1.1 FALLAS ATIERRA
Cuando se produce un cortocircuito a tierra en la red, independientemente del tipo de
falla, se genera un transitorio que conduce a una sobretension de frecuencia igual a
la de operacion del sistema. Los cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra pueden

producir sobrevoltajes a tierra en las fases que no han sufrido la falla.
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Dado que las fallas monofasicas a tierra tienen una mayor probabilidad de ocurrencia
y generan las sobretensiones mas significativas en las fases no afectadas, el analisis

se enfocara en este tipo de fallas.

El tiempo de duracion de estas sobretensiones esta directamente relacionado con el
tiempo de actuacién de la proteccion encargada de eliminar la falla, que suele ser
inferior a un segundo. Por otro lado, la magnitud de la sobretension que se genera en
las fases sanas dependera de los parametros equivalentes de la red vistos desde el
punto de falla, siendo las puestas a tierra de los generadores y transformadores las

gue mayor influencia tienen [3].

Los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero del sistema, vistos
desde el punto de falla, pueden reducirse a tres circuitos de la forma indicada en la
Figura 2.1.1.1.

G s i x r.+jx
r]J{j,\,: r2+1x1_2 ot J Ly

©
<
lag}
32k .
4 1 Xc,
- T
o
O Q O
a) Circuito equivalente de b) Circuito equivalente de ¢) Circuito equivalente de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Figura 2.1.1.1 — Cirquitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero vistos desde el punto
de falla [4].

Donde:
11 + jx;1 impedancia inductiva de secuencia positiva
1, + jx;, impedancia inductiva de secuencia negativa
1o + jX10 impedancia inductiva de secuencia cero
—jxc1 reactancia capacitiva de secuencia positiva
—Jjxc, Teactancia capacitiva de secuencia negativa

—Jjxco Teactancia capacitiva de secuencia cero

5
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T, + jxn impedancia de la conexién del neutro a tierra

El circuito de la Figura 2.1.1.2 representa las condiciones de un cortocircuito de la fase
“a” a tierra:

Pl

]
IRp

ol

Figura 2.1.1.2 — Conexidn de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para representar un
cortocircuito monofasico a tierra en la fase a [4].

Teniendo en cuenta que las impedancias de secuencia directa e indirecta son iguales,

del circuito se tiene:

_ —jxc1(ry + jxp1)
2 (ry + jxp1 — jxc1)

Zy = =Ry +jX;

_ —jxco(ro + 31 + j(xp0 + 3%5))
O 1431 + (0 + 3x5) — jxco

=Ry + jXo

R : resistencia de la falla
E;:voltaje a tierra antes de la falla en el punto donde se produce la falla
Sabiendo que

Lo=1,=1I £
a0 el a2 27, + Zy + 3R;

Resulta:
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Z,.E,
27, + Zy + 3R;

Var =E1—Z1. 150 = E; —

Vg~ Z,.E;
@ TP T 27,4+ Zy+ 3Ry
Zo.E;
Vao = —Zo.Igo =

27y +Z + 3R,
Aplicando el método de las componentes simétricas partiendo del voltaje a tierra de la

fase “a” se pueden obtener los voltajes a tierra de las tres fases.

Zl+ZO+3Rf+Zl—ZO_E 3Ry
271+ Zy + 3Ry V27, 4+ Zy+3Rs

Vo =Va1 +Vaz + Vo = E4

Si la resistencia de falla Ry es cero V, = 0.

Vb = aZVal + a. Vaz + Vao

3 151(21+ZO+31!2f)Jr 1+ 3 —7,.E;

172 ) T 22, + Zy+3R; 27172 )2z, + Z, + 3R,
Zo.E,

27, + Zo+3R;

N =

+ (

)

Dividiendo por el valor de tension existente antes de que ocurra la falla, se tiene:

V 1 3 Zo—Z
—b=———j£— °o 1 2.1.1.1
E 2 72 2Z,+Z,+3R;
Analogamente:
‘/C =da. Val + az.Vaz + Vao
V= 1+,\/§ El(Z1+Z0+3Rf)+ 1 3 —7,.E;
¢~ 172 ) T 22, + Zy+3R; 2172 )2z, + 7, + 3R,
Zo. Ey
+ (= )
2Z1 + Zy+3Ry
v, 1 3 Zo—Z
== 3 0 =1 2.1.1.2

E 217272 +2,+3R
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Las ecuaciones 2.1.1.1 y 2.1.1.2 dan los voltajes a tierra de las fases “b” y “c” en el
lugar de la falla, expresados, en tanto por uno del voltaje a tierra que existia en ese

punto antes de ocurrir la falla.

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores
Zy =Ry +jX,
Zy = Ro +jXo

Y dividiendo el numerador y el denominador del ultimo término por X; se tiene
Ry , .Xo Ry .
v 1 V3. X% XX
E,~ 2 2 2R .. Ry Xy 3Rp
X, +2]+X1+]X1+ X,

Ry, . Xo Ry

Ve_ 1,03 xR X

E,~ 2 2 2R .. Ry Xy 3Rp
SR kI b ks o

Partiendo de estas dos ecuaciones puede trazarse una familia de curvas tomando

. Vp Ve . . X
como ordenadas los cocientes = ¥ Yy como abscisas la relacion 7
1 1 1

Para el caso en que Ry, Ry y Ry sean iguales a cero, las ecuaciones se reducen a las

siguientes:
h_ 1 nTl
Ey §_(1)+2 2
w1 Gl
E, §_2+2 2

Si todas las resistencias son cero, los voltajes de las fases no afectadas por la falla
son de igual magnitud, pero de distinto argumento, como se muestra graficamente en
la Figura 2.1.1.3.
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m;|q‘:?

i

Xy —X, i
3 — b |
- 2| X, + 2X,

| S

Figura 2.1.1.3 - Modulo y argumento de los voltajes V, y V.[4].

Si las resistencias son distintas de cero, el voltaje en la fase “c” es mayor que en el

caso en que las resistencias son cero y el voltaje de la fase “b” es menor, como puede
verse en la Figura 2.1.1.4.

(b}

Figura 2.1.1.4 - Modulo y argumento de los voltajes V,, y I, [4].
. s V.
En la Figura 2.1.1.5 se muestra la grafica que representa los valores absolutos de E—C
1

. Lo X . .
en funcion de la relacion X—° para Ry = Ry = Rf = 0 y para los siguientes dos casos:
1

Ry Ry

- =1
X, VX,
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Figura 2.1.1.5 - Valor absoluto ? de en funcién de ? [4].
1 1

Se puede observar que, como se ha explicado anteriormente, las sobretensiones a

tierra debido a fallas monofasicas varian mucho en funcidon de las caracteristicas

. . . Xo . Ro . L
propias del sistema, siendo V% los parametros mas influyentes.
1 1

Los valores de R, y X, dependen de la forma de conectar los neutros del sistema a

tierra.

Los sistemas en los que la relacion entre la reactancia de secuencia cero X, y la
reactancia de secuencia positiva X; vista desde el punto de falla, esta comprendida
entre cero y tres, se consideran sistemas efectivamente conectados a tierra.
Corresponden a sistemas con el neutro conectado directamente a tierra en un numero
suficiente de puntos. Para ese tipo de sistemas los sobrevoltajes a tierra debidos a
fallas monofasicas y trifasicas a tierra son minimos, como puede verse en la Figura
2.1.1.5.

En el caso de sistemas con neutro aislado, la relacion entre la reactancia de secuencia

positiva y la de secuencia cero tiene valores negativos. Si -jX,, es pequefio, la relacion

X , .. .
X—° puede tener valores proximos a -2 y las sobretensiones resultaran, en tal caso, muy
1

elevadas.

. X R . .
De acuerdo con los valores de las relaciones X—" y X—" se han clasificado los sistemas
1 1

en cinco grupos, como se indica en la tabla a continuacién.

10
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Tipo de conexién Estado del X, R,
a terra neutro Y[_ 1;:
X
A Conectado 0 <20 & 0 < RE' <1
X] XI
X
B Conectado 0< -2 <3 0<&sl
X X,
X
C Conectado i w3 R > |
XI X]
. X,
D Aislado -we "< _40
X,
X
E Aislado - 40 < .if! <0
1

Tabla 2.1.1.1. - Tipos de sistemas de acuerdo con las relaciones ? y ? [4].
1 1

. . . Xo .. Ro -
= Sistemas tipo A: son aquellos cuyas relaciones 7. Y3, son positivas y menores
1 1

que los sistemas B, pero cuyas constantes no se conocen con suficiente
precision como para poder establecer limites definidos. Corresponden a

sistemas de distribucidon con conexién en estrella con neutro a tierra.

. . .7 XO g .
= Sistemas tipo B: son aquellos en los que la relacién < ©s positiva e igual o
1

.. R . .
menor que 3 y la relacion X—" es igual o menor que uno en cualquier punto del
1

sistema y corresponden a lo que se conoce como sistemas conectados
efectivamente a tierra.

= Sistemas tipo C: son aquellos que tienen el neutro conectado a tierra, pero en

. Lo X .. R
los que o bien la relacion X—° es mayor que tres, o la relacion X—°es mayor que
1 1
uno 0 ambos casos. Los sistemas donde se conecta el neutro a tierra mediante
una impedancia quedan incluidos en este grupo.

= Sistemas tipo D: son aquellos que tienen el neutro aislado y en los que la

Lo X . . .
relacion X—°es negativa e inferior a -40.
1

= Sistemas tipo E: son aquellos que tienen el neutro aislado y en los que la

. X , .
relacion < esta comprendida entre cero y menos cuarenta. Este caso

1

11
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corresponde a sistemas con capacitancia elevada o con reactancia de

secuencia positiva alta.

2.1.2 PERDIDA DE CARGA
Una pérdida brusca de carga puede ocurrir por la actuacién de una proteccion, una
maniobra errénea o por condiciones de sobrecarga. Este evento provoca un aumento
en las tensiones de la red debido a una menor caida de tensién en las impedancias
de los equipos involucrados, especialmente en los instantes posteriores a la
desconexion, cuando aun no ha tenido lugar la actuacion de los reguladores de
tension. Por ejemplo, en el caso de un generador alimentando a una carga, la apertura
de un interruptor da lugar a que la potencia cedida por el generador pase
repentinamente de su valor inicial a cero, provocando un aumento en la tension en

bornes del generador y en la linea de conexion del sistema.

Las sobretensiones originadas por este fenomeno pueden ser tanto entre fases y tierra
como longitudinales. El incremento de tension fase-tierra es idéntico en las tres fases,
y, por lo tanto, las mismas sobretensiones relativas ocurren entre fase y tierra y entre

fases.

El valor alcanzado por las sobretensiones de este tipo depende de la carga
desconectada, de la configuracion de la red luego de la desconexion y de las
caracteristicas de la fuente de energia (potencia de cortocircuito de la subestacion,
velocidad y regulacion de la tension de los generadores, etc.). Estas sobretensiones
pueden ser muy importantes en lineas de extensa longitud, debido al efecto Ferranti
que puede existir en sus extremos finales. Se pueden considerar los siguientes valores

representativos [3]:

» En sistemas con lineas cortas (menores a 50 [km]) y potencias de cortocircuito
elevadas, una pérdida de carga puede producir sobretensiones fase-tierra con
una amplitud normalmente inferior a 1,2 [p.u.].

= En redes de muy alta tension, con lineas largas y potencias de cortocircuito
moderadas, las sobretensiones fase-tierra pueden alcanzar 1,5 [p.u.] o incluso

mas si se origina un efecto Ferranti o de resonancia.
12
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= En sistemas con motores o generadores en la parte desconectada, se pueden
generar sobretensiones con una amplitud maxima de hasta 2,5[p.u.] o incluso

en casos excepcionales valores aun mayores en sistemas de muy alta tension.

Las pérdidas de carga en las redes de distribucidén no producen sobretensiones
significativas elevadas, aunque pueden aparecer sobretensiones elevadas
provocadas por pérdidas de carga en la red de transporte, como podria suceder en el

sistema en estudio en este trabajo.

La Figura 2.1.2.1 muestra el esquema de un ejemplo muy simplificado que sirve para

ilustrar el efecto de estas sobretensiones y el proceso transitorio que se origina.

10,5 kV 140 km |}( 100 MW

125 MVA I " cos p=0,8

10,5/220 kV
125 MVA
= 8%

Figura 2.1.2.1 - Diagrama del sistema [3].

Se trata de una red que alimenta una carga de 100[MW] con factor de potencia 0,8

mediante una linea de 220[kV] y 140[km].

300

200+

il \H/\ Il i MI

=
}

Tensidn (kKV)

--I[I(}

—E[](}

300 ! :
0 100 200 300 400
Tiempa (ms)

Figura 2.1.2.2 — Tension resultante en el extremo de la linea [3].

El oscilograma de la Figura 2.1.2.2 muestra que la sobretension consecuencia de la
pérdida total de la carga estd dentro del rango de los valores mencionados

anteriormente. Este resultado se justifica en las Figuras 2.1.23 y 2.1.24 a

13
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continuacion, donde se presenta el diagrama fasorial del sistema antes y después de

la pérdida de carga.

-

~
Ay
J

0
S
]
63
3
=
oy

g

Figura 2.1.2.3 — Esquema equivalente aproximado y diagrama fasorial antes de la pérdida de carga

(3]

@
r\--
G}
=
-
@
®

E jX,+X +X)I

7,

Figura 2.1.2.4 — Esquema equivalente aproximado y diagrama fasorial luego de la pérdida de carga

[3].
Se puede comprobar que con el sistema en vacio la tension que aparece en los
terminales del generador y en el extremo receptor de la linea es mas elevada que la
tension interna del generador debido al efecto Ferranti que provoca la corriente

capacitiva originada por la linea en vacio.

2.1.3 RESONANCIAS
La conexion o desconexion de cargas en circuitos que contienen elementos
capacitivos (como lineas y cables) o inductivos (como transformadores y reactancias)
puede generar sobretensiones transitorias debido a fendmenos de resonancia. Para

comprender mejor este comportamiento, se analizara la red representada en la Figura

14
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2.1.3.1. Este circuito, modelado como un sistema LC lineal sin amortiguamiento, esta
alimentado por una fuente de tension alterna con frecuencia ajustable [3]. Este analisis
permitira identificar como interactuan los elementos reactivos y la fuente de
alimentacién en la generacion de sobretensiones y los efectos resultantes en el

sistema.

T vl
|t

+

+
\
A

Y

[

_UL
e @ 1 L
L

Figura 2.1.3.1 — Circuito LC y diagrama fasorial [3].

Teniendo en cuenta que:

1
U-=—1=—jX/I
c jwe JA&c

E=U,+U;=jX, —X)I
Resulta:
E E wC

= = :E
J&XL—Xo) _1 j(w2LC — 1)
’ ¢ ](a)L a)C)

I

De donde se obtiene la siguiente expresion para la tension en el capacitor Ug:

gl E
C 7 jwC T (1 —w2LC) 2.1.3.1

Como se evidencia, el valor de esta tension depende de la frecuencia de la fuente.
Existe un valor de frecuencia, conocido como frecuencia de resonancia, en el cual el

denominador de la ecuacion se anula, permitiendo que la tension en el capacitor

15
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alcance un valor tedricamente infinito. A partir de la expresion 2.1.3.1, se puede

deducir esta frecuencia de resonancia:

1

w, =
" JVIC

Cuando w — w,., el valor de la impedancia (X, — X.) tiende a anularse y el de la

corriente tiende a infinito, como se muestra en la Figura 2.1.3.2.

]

|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
l
1,

i,

Figura 2.1.3.2 — Frecuencia de resonancia en un circuito serie LC lineal [3].

Una sobretension temporal debido a este efecto puede producirse bajo condiciones
especificas, como la presencia de un circuito serie LC con una impedancia muy baja
para alguna de las frecuencias presentes en la red. En estos casos, las sobretensiones
temporales por resonancia pueden alcanzar valores extremadamente altos,

representando un riesgo para la integridad del sistema eléctrico.

Este tipo de sobretensiones puede prevenirse o limitarse durante la etapa de disefo
del sistema, mediante ajustes en la configuracion de los circuitos o la incorporacion
de resistencias de amortiguamiento para mitigar los efectos de resonancia. Sin
embargo, debido a su caracter poco frecuente, estas sobretensiones no se consideran
como base para la seleccion de la tensién nominal de pararrayos ni para realizar la
coordinacion del aislamiento del sistema. En cambio, suelen abordarse como una
consideracion adicional dentro del disefio general para garantizar la confiabilidad y

estabilidad del sistema.
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2.1.4 FERRORESONANCIA
La ferroresonancia es un tipo particular de resonancia que ocurre generalmente
cuando se asocia en serie un capacitor con una reactancia saturable en redes con un
bajo nivel de amortiguamiento. Este fendmeno puede producirse, por ejemplo, al

energizar un transformador sin carga.

R, L, R, L
—— W MW—M .

) il

o
TRANS FORMADOR
IDEAL

Figura 2.1.4.1 — Circuito equivalente de un transformador sin carga [3].

En el circuito equivalente del transformador se distinguen dos tipos principales de

parametros:

» Los asociados al nucleo magnético saturable, representados por Rp, y Lyy,.

= Los asociados a los arrollamientos del primario (R; y L) y secundario (R, y L,).

Cuando el transformador opera sin carga, la corriente suministrada por la fuente tiene

dos componentes:

= Corriente de magnetizacion, que atraviesa la inductancia no lineal L,,y es
necesaria para inducir la tensién en el secundario.
= Corriente de pérdidas en el nucleo, que atraviesa R,y se debe principalmente

a pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en el hierro.

Los parametros asociados a los arrollamientos son lineales y tienen valores
relativamente pequefios en comparacién con los del nudcleo, por lo que, bajo

condiciones de vacio, pueden ser despreciados.

Un fenbmeno de ferroresonancia puede surgir si existe una capacitancia entre la

fuente y el transformador en vacio. Este caso se ilustra en la Figura 2.1.4.2.

17



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

e it

TRANS FORMADOR
IDEAL

Figura 2.1.4.2 — Circuito equivalente de un transformador sin carga con capacitancia [3].

Esta capacitancia puede originarse en diversos elementos del sistema, como la
capacidad de cables aislados, lineas aéreas o baterias de capacitores, entre otros. Si
dicha capacitancia, a la frecuencia de operacién, entra en resonancia o se aproxima
a ella con la caracteristica no lineal de la inductancia saturable, la fuente puede
inyectar una corriente elevada, generando tensiones muy altas tanto en el capacitor

como en el transformador.

Al simplificar el circuito, se obtiene la representacion de un circuito LC serie no lineal,

como se muestra en la Figura 2.1.4.3.

Figura 2.1.4.3 — Circuito LC serie no lineal [3].
La ecuacion de tension es la misma que para el caso de resonancia tratado en la
seccion anterior (2.1.3), por lo tanto, se puede expresar:
U =E-U.=E—jX.I

A partir de esta relacidon y de la caracteristica saturable de la reactancia, es posible
construir un diagrama de tension-corriente, ilustrado en la Figura 2.1.4.4, teniendo en

cuenta la oposicion de fase entre U, y Uc.
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-~y

=

Figura 2.1.4.4 — Diagrama de tension-corriente de un circuito LC con reactancia saturable [3].

En el diagrama se identifican tres posibles puntos de operacion y, dependiendo de
cual se alcance, la tension entre los terminales L o C puede superar significativamente

la tension en la fuente.

Al estudiar el fendmeno de la ferroresonancia, es importante tener en cuenta los

siguientes aspectos:

= No es estrictamente un fendmeno de resonancia, ya que no existe una
frecuencia de resonancia especifica. El analisis se ha realizado asumiendo que
la frecuencia de la fuente permanece constante.

= Cuando la reactancia se satura, la intensidad de corriente se distorsiona y
contiene, ademas del armoénico de frecuencia fundamental, armdnicos a
frecuencias que son multiplos de la fundamental. Por lo tanto, el diagrama de
la Figura 2.1.4.4 no es completamente preciso, ya que fue elaborado

considerando Unicamente variables a la frecuencia fundamental.

= Dependiendo del valor de la capacidad, la pendiente de la caracteristica U-l de
la reactancia equivalente XC sera mas o menos pronunciada, y el numero de
posibles puntos de operacion en el circuito puede variar entre 1y 3.

= En cualquier situacion real, habra amortiguamiento debido a las resistencias de

los distintos componentes del sistema, como la resistencia de la fuente o las
19
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pérdidas en los transformadores. Sin embargo, el amortiguamiento mas
significativo proviene de la presencia de carga en el secundario de los
transformadores. Una baja o nula demanda en un transformador favorece la
ferroresonancia. Los requisitos generales para que ocurra la ferroresonancia
son: una fuente de tensién inductiva, una inductancia saturable, una capacidad

y bajo amortiguamiento.

2.2 SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO
Las sobretensiones de frente lento son de naturaleza oscilatoria, de corta duracién y
fuertemente amortiguadas. Presentan frentes de onda y tiempos de cola que pueden
extenderse hasta varios milisegundos. Estas se representan mediante un impulso tipo
maniobra normalizado, con un tiempo de cresta de 250 [ps] y un tiempo de cola de
2500 [ps], como se muestra en la Figura 2.1. La amplitud de la sobretension se evalua
de manera independiente del tiempo real hasta la cresta. Sin embargo, en ciertos
sistemas, pueden generarse sobretensiones con frentes de larga duracion, lo que
implica que la amplitud representativa debe considerar la influencia del tiempo de

frente sobre la rigidez dieléctrica del aislamiento [3].

El origen principal de estas sobretensiones estd asociado con la operacion de
interruptores de potencia en subestaciones. Durante una maniobra, el cambio de
estado y configuracion del sistema genera fendmenos transitorios. La diferencia entre
la tension antes y después de la maniobra es producto de este cambio, y la amplitud
total de la sobretension puede descomponerse en una componente transitoria

superpuesta a una componente en régimen permanente.

La influencia de las sobretensiones de frente lento aumenta con el nivel de tension de
la red. En redes con tensiones iguales o superiores a 380 [kV], las sobretensiones de
maniobra pueden ser mas significativas que las atmosféricas. Sin embargo, este
fendbmeno no aplica al sistema en estudio, ya que se trata de una red de
subtransmisién con un nivel de tension de 132 [kV].

El analisis de estas sobretensiones requiere estudiar el comportamiento del sistema

en régimen transitorio. Dado el tamafo y la complejidad de los sistemas eléctricos, se
20
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emplean herramientas computacionales especializadas, como ATPDraw vy
DIgSILENT, las cuales seran utilizadas en este trabajo para realizar simulaciones y

obtener conclusiones fundamentadas.

2.2.1 CONEXION Y REENGANCHE DE LINEAS
Para comprender las sobretensiones de este tipo, asi como las ocasionadas por
descargas atmosféricas, es fundamental estar familiarizado con la propagacion de
ondas de sobrevoltaje a lo largo de las lineas de transmision. Sin embargo, este tema
es extremadamente complejo y excede el alcance de este trabajo. Por ello, se
abordara de manera sintetizada, pero lo suficientemente detallada para entender el

fendmeno.

El analisis de estas sobretensiones no puede realizarse mediante circuitos
equivalentes con parametros concentrados. Esto se debe a que, debido a su longitud
considerable, las lineas de transmisién presentan una distribucién de parametros que

afecta de manera significativa el comportamiento transitorio del sistema.

Para abordar este fendbmeno con precision, es necesario modelar las lineas de
transmision considerando sus parametros distribuidos. Por lo tanto, se procedera a
deducir las ecuaciones que describen una linea de transmisidon con parametros

distribuidos en régimen transitorio.

Supdngase un elemento infinitesimal de una linea abierta de dos conductores

paralelos, con parametros R, L, C y G como se muestra en la Figura 2.2.1.1.
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Figura 2.2.1.1 - Elemento infinitesimal de una linea de transmision [5].

El valor total de la resistencia de este elemento infinitesimal es “R,;,” ya que la
resistencia por unidad de longitud "R" esta distribuida uniformemente a lo largo de las
dos ramas del elemento infinitesimal de longitud total “dx”. El hecho de considerarla
dividida en dos ramas o concentrarla en una sola es arbitrario y lo mismo ocurre con
la inductancia. La capacidad y la conductancia en paralelo estan, respectivamente,
concentradas en un solo elemento. El voltaje y la corriente a la entrada del elemento
infinitesimal son “v + dv” e “i + di” respectivamente, y a la salida, “v” e “i”. Por lo tanto,
la caida de voltaje a lo largo de “dx” es “dv” y la corriente “di” circula a través de la

conductancia y la capacidad.

Aplicando las leyes de Kirchoff al circuito, se obtiene:

dv
dv =1i(R + jwL)dx = i (R + jwL)i = zi

di
di =v(G + jwC)dx = v (G +jwCv =yv

Donde z = R + jwL, es la impedancia en serie por unidad de longitud e y = G + jwC

es la admitancia en paralelo, también por unidad de longitud.
Tomando la segunda derivada de las ecuaciones anteriores, se obtiene:

d*v
el
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d2i _
=

La solucion general de estas ecuaciones puede expresarse como:
VX)=Vte ™+ Vel 2.2.1.1

I(X)=1Te ¥+ e'* 2.2.1.2
En estas expresiones:

Y = /zy = /(R + jwL)(G + jwC)

Se define como la constante de propagacion de la linea y al ser compleja puede

expresarse como:
Y=a+jp

Donde «a es la constante de atenuacion, expresada en nepers por metro [Np/m], y S
la constante de fase, en radianes por metro [rads/m]. La constante de propagacién
permite describir la atenuacion y el desplazamiento de fase por unidad de longitud de

una linea de transmision [5].

Las ecuaciones 2.2.1.1 y 2.2.1.2 son las soluciones de la ecuacion de onda para el
voltaje y la corriente en linea. Para analizar su significado, se analizara la ecuacion

2.2.1.1, siendo el razonamiento igualmente valido para la ecuacion 2.2.1.2.

La ecuacion 2.2.1.1 describe una onda de voltaje vista desde el extremo del
generador. El primer término en el lado derecho representa un voltaje de amplitud
V't en el extremo del generador, que decrece exponencialmente a lo largo de la linea,

como se ilustra en la Figura 2.2.1.2.
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i

. ! 3 g 70
Z en longitudes de onda

Figura 2.2.1.2 - Onda incidente vista desde el generador [5].

El segundo término representa una onda de voltaje que viaja en direccidn opuesta a
la onda incidente, cuya amplitud en el extremo del generador es V~. Desde la
perspectiva del generador, la amplitud de la onda crece a medida que aumenta x,
como se ilustra en la Figura 2.2.1.3. Esta onda corresponde a la reflexion provocada

por la carga.

0 ) 4 3 8 ]
Z enlongitudes de onda

Figura 2.2.1.3 - Onda reflejada por la carga, vista desde el generador [5].

Es importante destacar que las graficas anteriores no estan representadas en funcién
del tiempo, sino de la distancia desde el generador (x). Representan la distribucién del
voltaje alo largo de la linea, para la onda incidente en el primer caso y para la reflejada

en el segundo.

La distribucion del voltaje en la linea de transmision esta determinada por la suma de

las ondas incidente y reflejada, de acuerdo con la ecuacion 2.2.1.1. Por lo tanto, las
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ondas de voltaje e intensidad que se propagan en una linea finita son el resultado de

la superposicidn de una onda incidente y otra reflejada.

En este contexto, se define el coeficiente de reflexion del voltaje en la carga como la
relacion entre las amplitudes de las ondas reflejada e incidente, y se expresa como:

Zy—Zy

rp= 7+ 7, 2213

Donde
Z;:impedancia de carga
Zy: impedancia caracteristica de la linea

La impedancia caracteristica de la linea Z, se define como la relaciéon entre la
diferencia de potencial aplicada y la corriente absorbida por la linea, ya sea en el caso

hipotético de una longitud infinita o cuando, siendo finita, no existen reflexiones:

R + jwL
G+ jwC

0 =
De manera analoga, se define el coeficiente de reflexion en la entrada de la linea

como:

Zg—Z
9 Zg+1Z

Donde:
Z4: impedancia del generador

Zy: impedancia caracteristica de la linea

El coeficiente de reflexion puede tomar cualquier valor en el intervalo —1 < I' < 1. Es
importante sefalar que, si las impedancias de carga o generador coinciden con la
impedancia caracteristica de la linea, no se generara onda reflejada. Esta condicién
permite controlar o incluso reducir el valor de la onda de tension ajustando la

impedancia de carga.
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Tras abordar el fendmeno de propagacion de ondas de sobrevoltaje en una linea de
transmision, nos adentraremos ahora en el analisis de sobretensiones generadas por

la conexion o reenganche de lineas.

La Figura 2.2.1.4 muestra el caso mas simple en el que se realiza la conexién de una

linea monofasica ideal, es decir, sin pérdidas.

R,
—A\N—e— —e <

) 2

7777777777777 7777777777777 777777777777777777®

ell)

| 7\t

Figura 2.2.1.4 - Conexién de una linea [3].

La linea es alimentada desde una fuente de tension con una resistencia interna Ry,
siendo Ry la resistencia entre terminales en el extremo receptor de la linea. La tension
que aparece en ambos extremos de la linea sera consecuencia de la onda viajera que
se origina con la conexion de la linea y las sucesivas reflexiones que tienen lugar en

su origen y final de linea, como se muestra en el diagrama reticular de la Figura
2.2.1.5.

Origen Final

Tiempo T - |

]
|
)

Figura 2.2.1.5 - Diagrama reticular [3].
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El escenario mas critico, que puede producir la mayor sobretension, ocurre cuando se

conecta una linea cuyo extremo receptor esta en vacio (Rs:.). En este caso, el

coeficiente de reflexion en la carga (I7,), segun la ecuacion 2.2.1.3, es igual a 1. Esto
implica que la onda de tension en el extremo receptor alcanzara un valor que duplica

el de la onda incidente que se propaga por la linea tras la conexion [3].

Para visualizar el comportamiento de las ondas viajeras en una terminacidn en circuito
abierto, se puede emplear un artificio conceptual: considerar que al final de la linea se
introduce una onda de corriente de igual magnitud, pero en sentido opuesto a la onda
incidente. Esta onda reflejada se propaga en direccion contraria con la misma
velocidad. Asi, la superposicion de las ondas incidente y reflejada en el extremo de la
linea resulta en una corriente total nula, cumpliendo con la condicién de circuito

abierto.

La onda de corriente reflejada representa una traslacion de carga eléctrica positiva de
derecha a izquierda, lo que significa que la corriente de la onda reflejada es de signo
contrario que la corriente de onda incidente. Por otra parte, la traslacion de carga
positiva resulta en un voltaje de polaridad positiva, independientemente del sentido de
la traslacion. Por lo tanto, en el extremo final de la linea las ondas de voltaje incidente
y reflejada se suman y el voltaje resultante al final de una linea terminada en circuito
abierto resulta ahora el doble del voltaje de la onda incidente, tal como se menciond
anteriormente. Este fendmeno se visualiza en las figuras 2.2.1.6 y 2.2.1.7, que se

presentan a continuacion [4].

i x‘

Figura 2.2.1.6 - Transmision de ondas con circuito abierto [4].
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Figura 2.2.1.7 - Ondas resultantes en extremo final de circuito abierto [4].

Cabe mencionar que este escenario es comun en la conexion de lineas aéreas. Por
ejemplo, cuando una linea ha sido desconectada por mantenimiento programado, al
reactivarla, la conexion se realiza en ambos extremos. Sin embargo, es improbable
que ambos interruptores se cierren simultdneamente. Dado que el tiempo de
propagacion de las ondas entre ambos extremos es muy corto, es probable que la

conexion ocurra con un extremo en circuito abierto, generando asi una sobretension

a menos que se implementen medidas para limitarla [3].

2.2.2 APARICION Y ELIMINACION DE FALLAS
El sistema eléctrico representado en el diagrama unifilar de la Figura 2.2.2.1 considera

la ocurrencia de un cortocircuito trifasico en el punto A, mientras el sistema estaba sin

carga.

. R

O—3

|

€
=

Figura 2.2.2.1- Diagrama unifilar sistema trifasico [4].

El circuito equivalente de la Figura 2.2.2.2 ilustra una de las fases del sistema bajo

estas condiciones, despreciando la resistencia del circuito.
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Interruptor cerrado

L /4

()? e=Ecos(or~0) L .

Figura 2.2.2.2 - Circuito equivalente para el caso de un cortocircuito trifasico en el punto A [4].

La inductancia "L” representa la inductancia en serie entre el generador y el punto de
falla "A”, mientras que el capacitor "C” simboliza la capacitancia en paralelo en esta
misma parte del sistema. Durante la falla, el capacitor se encuentra en cortocircuito,
lo que implica que el voltaje aplicado a sus terminales es cero y no fluye corriente a
través de él. Bajo estas condiciones, el circuito equivalente se simplifica de la siguiente

manera:

—

‘Q=ECMGM+G)

—

Figura 2.2.2.3 - Circuito equivalente simplificado [4].

“w_n

Cuando el cortocircuito ocurre en el instante t = 0, momento en el cual el voltaje “e

es maximo, el valor de “0” es cero y la ecuacion resultante es:

Ldi—E t
rri cos (wt)

Al hallar la transformada de Laplace de la expresion anterior se obtiene:

. S
SLI(S) - l(O +) = Em 2.2.21
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Dado que el sistema se encontraba sin carga antes del cortocircuito y solo existia la
corriente del capacitor, se desprecia la corriente inicial a través de la inductancia, es

decir, i(0 +) = 0 Al despejar I(s) de la ecuacion 2.2.2.1, se obtiene:

1 2222

E
() =~ ———
(s) L s?+ w2
E

I(s) = Y
ST WL S+ w?

Al encontrar la transformada inversa de Laplace, se obtiene la expresion de la

corriente que fluye a través del interruptor durante el cortocircuito:
. E .
i = ol sen(wt)

Para simular la apertura del interruptor, la cual se supone que ocurre en el instante en
el que la corriente pasa por cero (t = 0, i = 0), se coloca en su lugar una fuente de
corriente de igual magnitud y de sentido opuesto a la corriente que circulaba antes de

su apertura.

-1(s) = —

]l
1

Figura 2.2.2.4 - Representacion apertura de interruptor [4].

El voltaje que aparece a través de los contactos del interruptor, conocido como voltaje
de recuperacion, se calcula como el producto de la corriente proveniente de la fuente

y la impedancia del circuito vista desde los terminales del interruptor:

Vr(s) =Z(s).[—1(s)] 22.2.3

Donde:
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1
Ls. =
z(s) = —L5
Ls + Cs
Al multiplicar y dividir por % se obtiene:
S
__C
Z(s) = 2. L 2224
LC

Por lo tanto, al reemplazar en 2.2.2.3 los valores de Z(s) y I(s)dados,

respectivamente, por las ecuaciones 2.2.2.2'y 2.2.2.4 se tiene:

LC’ 1
(s? + E)(SZ + w?)

A través de la anti transformada de Laplace se obtiene la expresion del voltaje de

recuperacion en funcion del tiempo:

E 1
v, = —1 +ﬁ.(cos (wt) — cos (ﬁt>) 2995
X
c
Donde X, = jwlLy X, = —j—.
Pero
E _ E X. =V
1+%_XC+XL €=

(o

Donde V; es el valor pico del voltaje de frecuencia fundamental que aparece a través

de los terminales del interruptor, como se muestra en la Figura 2.2.2.5.
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()1 & e T X(.' ~=] oc

=TIX

Figura 2.2.2.5 - Condiciones del circuito luego de la apertura del interruptor [4].

Por lo tanto, la ecuacion 2.2.2.5 puede expresarse como:

1
v, = —V(cos (wt) — cos (\/T_C t>)

Como se evidencia, el voltaje de recuperacion que aparece a través de los contactos

2226

del interruptor tiene dos componentes:

1. La componente —V; cos (wt), que es un término de régimen permanente

sinusoidal con un valor maximo V; y una frecuencia f =% que se llama

oscilacion forzada.

2. La componente V..cos (ﬁ t) que es un término transitorio de oscilacién libre
1

2mVLC’
A continuacién, en la Figura 2.2.2.6, se representa graficamente el voltaje de

a la frecuencia natural del sistema, que esigual a f,, =

recuperacion v,, junto con la corriente “i" y el voltaje de la fuente de tensién “e".
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Figura 2.2.2.6 - Voltaje de recuperacion [4].

En los sistemas eléctricos de potencia, la frecuencia natural del sistema es
significativamente mas alta que la frecuencia de la oscilacion forzada. El voltaje de
recuperacion puede alcanzar casi el doble del voltaje de frecuencia fundamental entre
los contactos del interruptor en aproximadamente medio ciclo de la frecuencia natural,
comenzando desde el momento en que el interruptor se abre. Esto es valido cuando
la frecuencia natural es alta y las pérdidas son despreciables. En estas condiciones,

la ecuacion 2.2.2.6 puede aproximarse como:

v, = —=V;(1 — cos (%t) )

Esta expresidén es generalmente aplicable al periodo comprendido entre la apertura

del interruptor y el momento en que se alcanza el valor maximo del voltaje [4].

2.2.3 MANIOBRAS CON CARGAS CAPACITIVAS
Las baterias de capacitores son componentes clave en la optimizacion del factor de
potencia y en la regulacién de la tensién dentro de las redes eléctricas. Sin embargo,
su conexion y desconexion pueden generar sobretensiones transitorias significativas,

las cuales afectan tanto la calidad del servicio como la integridad de los equipos
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conectados. En esta seccion, se abordaran los fendmenos asociados a estas
maniobras, analizando como las caracteristicas del sistema, la ubicaciéon de las
baterias y las condiciones operativas influyen en la magnitud y distribucién de las
sobretensiones. Ademas, se examinaran las posibles oscilaciones generadas durante
las maniobras, asi como las estrategias de mitigacion que pueden implementarse para

reducir sus efectos adversos.
Conexion de una bateria de capacitores

Las maniobras de conexidén de baterias de capacitores pueden generar
sobretensiones significativas, no solo en el punto de maniobra, sino también en otras
areas de la red. Los efectos resultantes dependen de diversos factores, como la
ubicacion especifica de la bateria, su potencia reactiva, el tipo de maniobra (conexion
o0 desconexién) y las condiciones operativas del sistema. Ademas, la presencia
simultanea de otras baterias de capacitores durante la maniobra puede provocar
efectos de resonancia que deben anticiparse y considerarse cuidadosamente durante

la planificacion del sistema.

La conexién de una bateria de capacitores puede inducir oscilaciones cuya magnitud
maxima excede varias veces el valor de la tension de operacion de la red. Si bien,
desde una perspectiva de aislamiento de equipos en la red, tales maniobras rara vez
ocasionan dafios o fallas, las oscilaciones resultantes pueden afectar negativamente
a equipos sensibles a variaciones atipicas de tensidn. Por tanto, es esencial analizar
estas maniobras no solo desde la optica de la coordinacién del aislamiento, sino

también para asegurar la calidad continua del servicio.

La conexion de una bateria de capacitores en una red fundamentalmente inductiva da
lugar a un proceso transitorio cuya frecuencia caracteristica viene dada por la
ecuacion 2.2.3.1, en la que L representa a la inductancia equivalente vista desde el

punto de conexion, y C la capacidad de la bateria de capacitores [3].

f=—F— 2.2.3.1
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Figura 2.2.3.1 - Circuito equivalente del sistema en estudio [3].
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Figura 2.2.3.2 - Tensiones en la fuente y en la bateria de capacitores [3].

Relacionando la potencia de cortocircuito en el punto de maniobra S.. con la
inductancia L, y la potencia de la bateria de capacitores Q con la capacidad C, se
obtiene la siguiente expresion que vincula la frecuencia de operacion de la red f con

la frecuencia de oscilacién natural f:

J
o=7- 17

. Lo S . . .
Por lo tanto, a medida que la relacion % aumenta, la frecuencia de las oscilaciones

generadas durante la maniobra de conexién también se incrementa. Aunque la
soluciéon exacta del proceso transitorio es compleja, es posible realizar una
aproximacion considerando que estas oscilaciones pueden tener una frecuencia

significativamente mayor que la de la red. Suponiendo que la tension de la fuente en
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el momento de la maniobra es U, y que dicha tensidon se mantiene constante, se

obtiene la siguiente solucion para la tension en la bateria de capacitores.
u:(t) = Uy(1 — cosw,t)

Se verifica que esta solucién tiene un valor nulo t = 0, como es esperado en la tension
de un capacitor. Tras un semiperiodo de la frecuencia de oscilacion natural del circuito,
la tensién alcanza su valor maximo, que es aproximadamente el doble de la tension
inicial U,. La sobretension resultante de la conexion de una bateria de capacitores
depende de la tension de la fuente en el momento de la maniobra, y su valor maximo
puede ser aproximadamente el doble de la tensién de cresta de la red. En el caso de
una bateria trifasica, la sobretension en cada fase sera diferente si el cierre se realiza
simultaneamente en las tres fases. En situaciones mas realistas, tanto la magnitud
como la duracion del proceso transitorio dependeran de las pérdidas y del nivel de

demanda en la red.

Existen diversas estrategias para mitigar la magnitud maxima y la duracion de las
sobretensiones generadas por esta maniobra, tales como el empleo de interruptores

con cierre sincronizado o la preinsercién de resistencias o reactancias.
Desconexidon de una bateria de capacitores con cebado de arco

La Figura 2.2.3.1 ilustra el circuito utilizado para describir el origen de las
sobretensiones que se presentan cuando la tension transitoria de restablecimiento
supera la rigidez dieléctrica del interruptor, lo que provoca el cebado del arco. Este
circuito puede considerarse como el equivalente a una instalacion puramente
capacitiva, alimentada por una red modelada con una fuente de tensién ideal en

corriente alterna y una impedancia inductiva en serie.

Se asume que cuando la tension entre los contactos del interruptor alcanza su valor
maximo, tras haberse anulado la corriente, puede iniciarse el cebado del arco. Las

figuras 2.2.3.3 y 2.2.3.4 muestran el proceso de desconexion.
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Figura 2.2.3.3- Tension en el capacitor [3].
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Figura 2.2.3.4 - Tension transitoria de restablecimiento [3].

La apertura del interruptor se produce en el instante en que la tension de bateria de
capacitores alcanza su valor maximo. A partir de ese momento, la tensién de
restablecimiento entre los contactos comienza a incrementarse hasta duplicar su

valor, originando cebado.

Luego del cebado, la corriente de conexion tendra una componente oscilatoria cuya
frecuencia depende de los parametros eléctricos del circuito. Si el arco se extingue en
el primer cruce por cero de la corriente después del cebado, la tensidén en el capacitor
sera el doble de la tension de la fuente. La tensidn transitoria entre los terminales del
interruptor alcanzara un valor aun mas elevado que antes del primer cebado, y aunque
la rigidez dieléctrica entre los terminales haya aumentado debido a la continuacion del
proceso mecanico de apertura, la probabilidad de que ocurra un recebado es muy alta.
En tal caso, el proceso se repetira, y tanto la tension en el capacitor como la tensién

transitoria de restablecimiento seguiran incrementandose.
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Las maniobras de apertura de corrientes capacitivas son extremadamente peligrosas,
lo que hace que la seleccion de los interruptores deba realizarse con gran rigurosidad.
En el caso de baterias trifdsicas conectadas en estrella, es fundamental considerar la
puesta a tierra del neutro, ya que la tension transitoria de restablecimiento es mas alta

cuando el neutro esta aislado.

En resumen, la desconexion de una bateria de capacitores puede generar
sobretensiones transitorias significativas debido a la energia almacenada en los
capacitores. El valor exacto de estas sobretensiones depende de factores como la
capacitancia de la bateria, la inductancia del circuito y el momento preciso de la
desconexion. Para mitigar el riesgo de estas sobretensiones, se pueden emplear las

mismas técnicas utilizadas en la conexién de capacitores.

2.3 SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO (DESCARGAS
ATMOSFERICAS)
Las descargas eléctricas atmosféricas constituyen una fuente importante de
sobretensiones en las redes eléctricas y son una de las principales causas de fallas y
averias en estos sistemas. A continuacion, se presenta una descripcion resumida de
la distribucion de cargas eléctricas en las nubes, las caracteristicas eléctricas de los

rayos y los tipos de sobretensiones que pueden originarse debido a este fenémeno.

Las nubes asociadas con las descargas eléctricas atmosféricas pueden cubrir areas
extensas de varios kilbmetros cuadrados. La parte inferior de estas nubes, compuesta
principalmente por gotas de agua cargadas negativamente, se encuentra a una altitud
de aproximadamente dos o tres kilbmetros sobre el suelo. En cambio, la parte
superior, formada por cristales de hielo cargados positivamente, se eleva a altitudes

de entre diez y quince kildbmetros sobre el nivel del suelo.

La acumulacion de carga negativa en la parte inferior de la nube induce una carga
positiva en la superficie terrestre. Dado que la tierra se extiende ampliamente, el
gradiente de potencial generado por esta carga suele ser bajo, excepto en areas con
protuberancias como edificios altos o torres de transmisién. En contraste, los

gradientes de potencial dentro de la nube, causados por la acumulacion de carga
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negativa en su parte inferior, pueden ser considerablemente elevados, alcanzando
niveles capaces de iniciar una descarga a través del aire. Cuando esta descarga
alcanza la tierra, se genera una corriente de alta intensidad y polaridad positiva que
fluye en sentido inverso, desde la tierra hacia la nube. Este proceso se ilustra en la

Figura 2.3.1 a continuacion.

+h
&+
+ /4
+ /4
+/++ _
+t+ bttt trt+ Attt +
(a) (b)

Figura 2.3.1 — Proceso de la descarga de un rayo [4].

La Figura 2.3.2 muestra la forma tipica de una onda de corriente generada por un
rayo. El tiempo que tarda en alcanzar su valor de cresta es del orden de uno a diez
microsegundos, y disminuye a la mitad en aproximadamente diez a cien
microsegundos. La corriente de descarga de un rayo puede variar ampliamente, pero
en general, los valores tipicos oscilan entre 10 [kA] y 200 [kA]. Sin embargo, en casos
extremos, la corriente de un rayo puede superar los 200 [kA]. La mayoria de las
descargas caen en el rango de 30 [kA] a 50 [kA], siendo estos los valores mas

comunes para la corriente de pico de un rayo [4].

I ps

Figura 2.3.2 - Onda tipica descarga atmosférica [4].
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Las sobretensiones que se generan en las lineas de transmision debido a descargas
atmosféricas pueden originarse de dos maneras: por induccion electrostatica o por

descarga directa sobre las torres, los cables de guarda, o los conductores de la linea.

En el primer caso, la sobretensién se produce de la siguiente manera: la carga
eléctrica de una nube que se encuentra sobre una linea de transmision induce una
carga de polaridad opuesta en los conductores de la linea. Esta carga se acumula
gradualmente debido al paso de corrientes de fuga a través de la superficie de los
aisladores. Si se produce un rayo y la nube descarga hacia la tierra o hacia otra nube,
la carga eléctrica de la nube desaparece repentinamente. En ese momento, la carga
eléctrica acumulada en los conductores se libera y se propaga a lo largo de la linea
en forma de ondas viajeras. Las mediciones realizadas en lineas de transmisién han
demostrado que este tipo de sobretensiones tiene una magnitud relativamente
pequefia y generalmente de polaridad positiva. Este fendmeno afecta principalmente
a lineas de distribucidn o subtransmision con voltajes de operacion de hasta 35 [kV],

por lo que no tiene influencia en el caso considerado en este trabajo.

A continuacion, se analizan los diferentes escenarios posibles para una descarga
directa de un rayo sobre una linea de transmision, comenzando con el impacto en un
conductor de guarda. La Figura 2.3.3 muestra dos situaciones posibles: el rayo
impacta en el hilo de guarda, ya sea en un punto ubicado en el medio del vano o

directamente en la torre.

Descarga
lllllk\\l\]]g 1

: Uy Cable
Jescangs e~

escanga T detierra
atmosférica o }

S Cable
// de tierra
1y
~ﬂ: / Conductor

%/y/ de fase
£ JZ

Conductor
X de fase

<. Resistencia de

ST

7777777

L
<< Resistencia de
puesta a terra

™ puesta i tierra

Resistencia de
puesta a tierra

A
-|f_ VVV—

Figura 2.3.3 - Impacto en hilo de guarda [3].
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Si el impacto ocurre en el centro de un vano, se generan dos ondas con una intensidad
igual a la mitad del rayo, propagandose en direccion opuestas hacia las torres mas

cercanas. Las tensiones originadas en este cable y en el conductor de fase seran:

Imax
Uy = Zg. 75
Ur = K.U,

Donde Z; es la impedancia caracteristica del conductor de guarda, I, la intensidad

de cresta del rayo, y K el coeficiente de acoplamiento entre el cable de tierra y el
conductor de fase. Si la diferencia U, — Uy es suficientemente grande, se producira un
contorneo entre el hilo de guarda y el conductor de fase en el punto de impacto. De lo
contrario, las ondas de tensién generadas en el punto de impacto alcanzaran las torres
mas cercanas, donde se originaran ondas que viajaran a tierra. El valor de cresta de
las tensiones entre los terminales de las cadenas de aisladores dependera de las

diversas reflexiones de ondas que se produzcan en la torre.

Cuando el rayo impacta directamente en el punto de conexion con la torre, la corriente
se divide en dos partes. Una parte viaja directamente a tierra a través de la torre,
mientras que la otra se reparte en dos direcciones a lo largo del cable de guarda, como

se muestra en el esquema de la derecha de la Figura 2.3.3.

La Figura 2.3.4 presenta un esquema aproximado que se utilizara para analizar la

sobretensién resultante del impacto directo de una descarga atmosférica en una torre.
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R,

Figura 2.3.4 - Impacto de rayo en torre [3].

El circuito equivalente incluye:

= La torre, que es representada mediante una linea ideal con impedancia
caracteristica Z; y tiempo de propagacion t;
= Los tramos del cable a tierra a ambos lados de la torre, representados por
lineas aéreas ideales, de longitud infinita e impedancia caracteristica Z,
= La impedancia de puesta a tierra de la torre, representada por una resistencia
constante R,
Se considera que la descarga atmosférica actia como una fuente de corriente ideal,
representada en forma de rampa con un valor de cresta I y un tiempo de frente t;,

como se muestra en la Figura 2.3.5.

kA A

0 ' S
0 L, us

Figura 2.3.5 - Onda de corriente descarga atmosférica [3].
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La tension que se genera en la torre como resultado del impacto de la descarga
atmosférica sera:
Z, Zg
e(t) = _2
Zi + 2

i) = zzt n Z 20O

Donde i(t) es la intensidad de la descarga atmosférica. El estudio se puede simplificar

si se supone que.

Zy

Z, =-2
)

En tal caso, resulta:

Zg Zy .
e(t) = Z.l(t) =5 i(t)

La Figura 2.3.6 muestra el diagrama reticular que ilustra las reflexiones originadas tras

el impacto de la descarga atmosférica.

=T.=0 I -

Figura 2.3.6 - Diagrama reticular [3].

Los coeficientes de reflexion en ambos extremos de la torre seran los siguientes:

= Uniodn torre-puesta a tierra:
Ry —Z; 2R,—Z,

I = ~
R,+Z, 2R,+Z,

= Union torre-hilo de guarda:
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Zg/2-1Z,
97 7,2+ 7,

Dado que esta aproximacion supone la ausencia de reflexion de ondas en el punto de
unidén de la torre con el hilo de guarda, el diagrama reticular de la Figura 2.3.6
representa todas las ondas que surgiran tras el impacto. La tensibn maxima que se
alcanzara en la torre, antes de que cualquier onda reflejada llegue desde la puesta a

tierra, se determina mediante la siguiente expresion:

Imax

ty

Zt . Zy
Ut = e(Ztt) - ?L(Ztt) == ?Ztt

Donde la relacion % es la pendiente inicial de la corriente de la descarga. Luego de
f

que la onda reflejada desde la puesta a tierra llegue, la tension en la unién torre-hilo

de guarda puede continuar aumentando hasta alcanzar un valor maximo U, ,taly

como se describe en la Figura a continuacion.

Tension

Tiempo

Figura 2.3.7 - Tensiones en la torre [3].

Dicho valor estara dado por la siguiente expresion:
Up, .. =e(ty) + Le(ty — 2t;)

Se puede constatar que el valor maximo de la tension inducida esta estrechamente
vinculado con la pendiente del frente de la onda de corriente generada por el impacto
del rayo. Un factor crucial que influye en este valor maximo es la resistencia de la
puesta a tierra, cuanto mayor sea esta resistencia, mayor sera la tensién inducida por

el cebado inverso.
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Para realizar un analisis mas detallado de este fendmeno, es esencial considerar las
reflexiones de las ondas en las torres adyacentes a la que ha sido afectada por el

impacto.

La experiencia ha demostrado que el cebado entre el hilo de guarda y los conductores
de fase es un evento poco comun. El riesgo de fallo por cebado inverso puede
mitigarse al reducir la resistencia de la puesta a tierra y garantizar una distancia

adecuada entre el hilo de guarda y los conductores de fase.

A continuacién, se examina el escenario en el que la descarga atmosférica impacta

directamente sobre un conductor de fase, tal y como se ilustra en la Figura 2.3.8.

"’4/‘ Cable
/ -_'_ESJ!’ de terra
u -
O _.'r‘/
5 __"4;-- 78
i | - .
e e ] A= J _ Conductor
= o — Descarga b | = ’/C,_ﬁjf-—- de fase
atmosférica oy T
! N
.
AT /l/ s
‘é.: J{c.\i.ﬂuuc.uz de
T" puEsia a berra
<2 Resistencia de
:“f- puesta a tierra

Figura 2.3.8 - Impacto sobre un conductor de fase [3].

El impacto generalmente ocurrira en el conductor de la fase mas elevada o en una
fase exterior. La corriente del rayo se dividira en dos partes iguales, generando dos
tensiones que se propagaran en direcciones opuestas. La tension maxima estara

determinada por la siguiente expresion:

Donde Z, es la impedancia caracteristica de un conductor de fase.

En las fases restantes de la linea, también se generaran sobretensiones debido al
acoplamiento. Si se representa el coeficiente de acoplamiento entre dos fases como

K, la maxima tensién inducida en otra fase sera:
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I max

2

Uz = K U1 = KZC

El contorneo en la linea puede ocurrir entre conductores de fase si la diferencia de

tensiones:

Imax

2

Ul - Uz = (1 - K)ZC

supera la rigidez dieléctrica entre ellos, o en la cadena de aisladores mas cercana al
impacto, silas tensiones propagadas desde el punto de impacto exceden la capacidad
de soporte. El contorneo solo se producira si la intensidad del rayo que impacta en un
conductor supera un valor critico determinado. Dado que las intensidades de las
descargas atmosféricas siguen una distribucién estadistica, la mayoria de las
descargas resultarian en un fallo de aislamiento si el impacto se produce directamente
en un conductor de fase. Por esta razon, es crucial evitar la caida directa de rayos
sobre los conductores de fase, lo cual se logra instalando cables de guarda que actuan

como pantalla contra el rayo.

En cuanto a las subestaciones, las descargas atmosféricas directas pueden causar
efectos destructivos en sus componentes. La reparacién de estas averias implica
costos elevados y, generalmente, requiere un considerable numero de horas, lo que

impacta directamente en la calidad del servicio.

Para prevenir el impacto directo de rayos en las subestaciones, se implementa un
apantallamiento total. De este modo, sb6lo aquellos rayos cuyas intensidades de
descarga no causen dafos en los equipos ni contorneen los aisladores podran incidir
sobre los conductores de fase. Dado el alto grado de apantallamiento en las
subestaciones, es improbable que una descarga directa impacte en algun equipo. Es

mas comun que los impactos ocurran en las lineas aéreas.

Desde un punto de vista técnico y econdmico, no es viable dimensionar los
aislamientos para soportar las sobretensiones originadas por una descarga directa en
una subestacion. En los estudios de coordinacion de aislamiento, no se contempla
esta posibilidad, aunque es esencial verificar que el apantallamiento de la subestacion

sea total. Para los efectos de la coordinaciéon de aislamiento, se determinan
46



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

unicamente las sobretensiones que pueden surgir en la subestacion debido a

descargas atmosféricas en las lineas a las que esta conectada.

2.4 SOBRETENSIONES DE FRENTE MUY RAPIDO
Las sobretensiones de frente muy rapido estan fuertemente asociadas con las
subestaciones aisladas en gas (GIS Gas Insulated Switchgear). En estas
instalaciones, la operacion de interruptores y otros dispositivos de conmutacion puede
generar transitorios eléctricos con frentes de onda extremadamente rapidos. Esto se
debe a que el arco eléctrico en un medio gaseoso se forma y extingue a una velocidad
mucho mayor que en los sistemas convencionales, lo que da lugar a eventos de

conmutacion altamente dinamicos.

Un ejemplo tipico se presenta durante la operacion de interruptores en GIS, donde el
corte de un circuito de alta tension puede inducir transitorios que se propagan
rapidamente a lo largo del sistema, afectando a otros componentes. Asimismo, una
descarga disruptiva dentro de la GIS, originada por fallas en el aislamiento, puede
generar picos de tension que superan las capacidades de proteccién estandar,

poniendo en riesgo la integridad de los equipos conectados.

La principal distincion entre las sobretensiones de frente muy rapido y las de frente
rapido radica en el tiempo de subida de la onda de voltaje. Las primeras tienen un
tiempo de subida extremadamente corto, tipicamente inferior a 1 us, y estan asociadas
con frecuencias mucho mas altas en comparacion con las sobretensiones de frente
rapido. Este comportamiento implica que las sobretensiones de frente muy rapido
pueden inducir perturbaciones en un espectro de frecuencias mas amplio, lo que
afecta principalmente a equipos electronicos y sistemas de control, como los relés de

proteccion, los cuales pueden fallar ante la presencia de estas altas frecuencias.

La rapidez del frente de onda en las sobretensiones de frente muy rapido puede
exceder la capacidad de respuesta de las protecciones convencionales, provocando
fallas en el aislamiento de equipos eléctricos, especialmente en sistemas de AT,
transformadores y GIS. Un ejemplo representativo de este fendmeno es el fallo en el

aislamiento de un transformador durante una maniobra de conmutacién en una GIS,
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lo que podria causar interrupciones significativas en el suministro eléctrico, afectando

la estabilidad de la red.

En conclusion, las sobretensiones de frente muy rapido son un tipo especifico de
sobretensién de frente rapido, pero se caracterizan por un tiempo de subida mas corto
y por frecuencias mas elevadas. Estas caracteristicas hacen que su tratamiento y
proteccion sean mas complejos, lo que resalta la necesidad de disefar sistemas de
proteccion mas avanzados y especificos para mitigar sus efectos en las instalaciones

eléctricas modernas.

25 TRANSFORMADORES
En esta seccion se estudiardn los efectos de las sobretensiones en los
transformadores, tanto de distribucién como de potencia. Se pondra especial atencion
en las sobretensiones impulsivas, dado que estas representan un mayor riesgo de

causar danos significativos en dichos equipos.

El sistema de aislamiento de un transformador debe estar disefiado para soportar las
solicitaciones derivadas de las sobretensiones. Para lograr esto, es crucial entender
como se distribuye la tensidn a lo largo de los bobinados durante una sobretension

especifica.

Como se explico en la Seccién 2, las sobretensiones atmosféricas y de maniobra
tienen un caracter impulsivo en sus ondas de corriente y tensién. Por ello, es
fundamental calcular el perfil de tensién en los bobinados considerando esta

caracteristica.

La onda de sobretensién de un rayo, como se ilustra en la Figura 2.5.1, tiene una
duracion corta y esta fuertemente amortiguada, tipicamente representada por una
onda normalizada del tipo 1,2/50[us]. Cuando esta sobretension alcanza los
terminales del bobinado primario del transformador, provoca una alteracion en su perfil

de tension.
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Figura 2.5.1 - Propagacion de onda de ST hacia transformador [6].

Es importante considerar las frecuencias presentes en este tipo de sobretensiones, ya
que determinaran las condiciones circuitales necesarias para representar
adecuadamente los bobinados del transformador. En este contexto, se puede apreciar
en la Figura 2.5.2 que el frente de onda puede aproximarse mediante una onda

senoidal con un periodo T = 4,8[us], es decir, T = 4.1,2[us].

Onda de sobretension 1,2/50

Vmi2 e e e o

_ Onda senoidal equivalente
de periodo T

1,2 Ti2 (semiperiodo) 50 Tiempo lusI

Figura 2.5.2 - Onda de ST y onda senoidal equivalente [7].

En consecuencia, durante los primeros 1,2[us] la tensién a la que se ve sometido el

devanado de AT es sinusoidal con frecuencia f = 48315] = 208,3[kHz]. A estos valores

de frecuencia, la representacion clasica de los bobinados mediante un circuito R — L
deja de ser valida. Las capacidades entre bobinas y hacia tierra (como la cuba y el
nucleo) adquieren una importancia significativa, con reactancias capacitivas muy

pequenas que inducen corrientes considerables a través de estos componentes. Por

49



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

lo tanto, el circuito equivalente que mejor modela el comportamiento del bobinado del
transformador frente a una sobretensidon con estas caracteristicas se presenta en la
Figura 2.5.3.

C C
qT QT
s

Figura 2.5.3 - Circuito equivalente de un devanado del transformador incluyendo sus capacidades y
despreciando resistencias [7].

Donde el borne A esta conectado a la linea por la cual llega la sobretension y el borne

X (el neutro) puede estar conectado a tierra o permanecer aislado.

Siendo L' las inductancias de las bobinas del devanado, C’; las capacidades entre

bobinas y (', las capacidades entre bobinas y tierra.

Si el numero de bobinas del devanado es n, su capacidad longitudinal C; resulta:

1 'y
C'y

Y la capacidad trasversal total C, vale:

C, = z 'y =n.Cl,

De aqui se define el parametro constante de distribucion “a”, el cual representa el
grado de desviacion de la distribucion inicial de la tension (durante los primeros

1,2[us]) con respecto a la distribucion final de la misma.

Cq

a = C_d

Caso 1: Neutro conectado a tierra y capacidades a tierra despreciables
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Si el neutro X esta conectado a tierra y las capacidades de las bobinas respecto a
tierra son despreciables (C'; = 0), el parametro a es nulo. En este caso, para
frecuencias altas, las reactancias inductivas resultan muy elevadas y pueden ser
despreciadas. Por lo tanto, el bobinado de AT del transformador se comporta como

un conjunto de capacidades iguales (C’;) conectadas en serie entre linea y tierra.

Esto implica que la misma corriente circulara por todas las bobinas, produciendo una
distribucion uniforme de la tensién. Este comportamiento se ilustra en la Figura

2.5.4.a, donde el eje vertical representa la tensién y el eje horizontal los puntos del

devanado de AT desde el borne A (donde % = 1) hasta el borne X (donde ’l—c = 0).

Caso 2: Neutro conectado a tierra y sin capacidades entre bobinas

Supongamos ahora que el neutro permanece conectado a tierra y que no hay
capacidades entre las bobinas (C;=0), lo que implica que el parametro a es infinito.
En esta situacion, la corriente fluiria de la linea a tierra Unicamente a través de la
primera bobina, la cual soportaria toda la tension proveniente de la linea. Este
escenario se ilustra en la Figura 2.5.4.a mediante una linea compuesta por dos

segmentos rectos, uno vertical y otro horizontal, que pasan por el punto A.
Caso intermedio: 0 < a <

Para valores intermedios del parametro a, se obtienen distribuciones de tension que
varian entre los dos extremos descritos anteriormente, reflejando distribuciones no

uniformes que dependen del valor relativo de «a.
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Figura 2.5.4 - Distribucidn de la tension en el instante inicial de la sobretension con el neutro
conectado a tierra (a) y con el neutro aislado (b) [7].

En la Figura 2.5.4.b se presentan las distribuciones de tensién durante los primeros
1,2 [us] de la sobretensién para diferentes valores del parametro a, considerando que

el neutro X del devanado de AT se encuentra aislado.
Caso 1: Neutro aisladoy a = 0

Cuando el neutro esta completamente aislado de tierra y a es nulo, el devanado no
permite el flujo de corriente. En esta situacion, no se produce ninguna caida de

tensién, y todos los puntos del devanado se mantienen a la misma tension,

representada en la grafica por una recta horizontal con ordenada Vi = 1.

m

Caso 2: Neutro aisladoy o = o

Si el parametro «a tiene un valor infinito, la distribuciéon de tensién es idéntica al caso
en el que el neutro esta conectado a tierra. Toda la sobretensién se soporta

unicamente en la primera bobina del devanado.
Transicién entre distribuciones iniciales y finales

Una vez transcurridos los primeros 1,2[us], la variacion de la tension es muy lenta, lo
que genera una distribucion a lo largo del devanado similar a la que se obtendria con

una tension continua.
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= Si el neutro X esta conectado a tierra, la distribucién final es uniforme entre
todas las bobinas, semejante al caso inicial con a = 0.
= Si el neutro X permanece aislado, al final todas las bobinas alcanzan el mismo

potencial, también coincidiendo con el comportamiento inicial cuando a = 0.

La transicién entre estas distribuciones iniciales y finales ocurre mediante un proceso
transitorio. Dado que el circuito equivalente del devanado (Figura 2.5.3) incluye
capacidades e inductancias que forman un circuito oscilante, este transitorio implicara
oscilaciones que seran mas significativas cuanto mayor sean las diferencias entre las
distribuciones de tension inicial y final. Por este motivo, para reducir los efectos
perjudiciales, es crucial disefiar los transformadores de manera que a sea lo mas

pequeino posible.
Reduccién del parametro a
Para disminuir el valor de a, se pueden tomar las siguientes medidas:

= Aumentar las capacidades longitudinales (C’;): incrementar la capacidad entre
bobinas.
= Reducir las capacidades transversales (C';): aumentar la distancia entre el

devanado y las partes a tierra, como la cuba.

Sin embargo, reducir C’q implica un aumento en el tamafo del transformador, lo cual
no siempre es practico debido a restricciones de costos y disefio. Ademas, las
capacidades transversales estdan determinadas por parametros geométricos
fundamentales para otras consideraciones del disefio (diametro medio entre

bobinados, radio del bobinado, etc.).

Para transformadores con tensiones inferiores a 110 [kV], una medida comun es
reforzar el aislamiento de las bobinas extremas, ya que son las que, como se ha
observado, soportan la mayor parte de las sobretensiones cuando el parametro a no

es pequeno.

En el caso de transformadores con tensiones iguales o superiores a 110 [kV], ademas
de reforzar el aislamiento de las bobinas extremas, se instalan pantallas

electrostaticas que se conectan a la linea (borne A del devanado). Estas pantallas
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suelen tener la forma de anillos aislados abiertos para evitar que se comporten como
espiras en cortocircuito, rodeando el devanado. El uso de estas pantallas permite que
la distribucion inicial de tensiones se asemeje a la correspondiente a un valor nulo del
parametro a (a = 0). También el desarrollo de los bobinados intercalados ha permitido
incrementar apreciablemente las capacidades en serie de estos, logrando asi perfiles
de tension muy uniformes y en consecuencia reducir las solicitaciones dieléctricas en

el extremo de linea [7].
Conclusién

Se puede afirmar que el tipo de conexién del neutro en los bobinados de un
transformador no tiene un impacto significativo en la reduccion de los efectos de las
solicitaciones dieléctricas causadas por sobretensiones de frente rapido. En cambio,
resulta mas relevante el control del parametro a, el cual esta directamente relacionado

con el disefo de los transformadores.

Es importante mencionar también que existen métodos externos al disefio del
transformador que ayudan a mitigar las sobretensiones de frente rapido, como el uso

de descargadores.

Descargador
Transtor-
mador

(P S A S S A /////'

Figura 2.5.5 - Efecto de descargador sobre una onda de ST [7].

Estos dispositivos operan descargando a tierra las cargas eléctricas asociadas a los
sobrevoltajes generados en los conductores, ya sea por descargas atmosféricas o, en
el caso de descargadores de disefio moderno, también por la operacién de
interruptores. Esto contribuye a proteger el aislamiento del equipo eléctrico.
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El descargador, conectado entre la fase y la tierra, normalmente funciona como un
aislador. Sin embargo, cuando se aplica un sobrevoltaje de una magnitud
determinada, debe transformarse en conductor para permitir el paso de la corriente
hacia la tierra. Posteriormente, al desaparecer dicho sobrevoltaje, debe recuperar su
comportamiento como aislador, interrumpiendo la corriente de frecuencia fundamental

que sigue a la corriente transitoria establecida a través de él.

2.5.1 TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS
Los transformadores de tres devanados surgieron como una solucién a los problemas
originados por los arménicos en sistemas eléctricos que empleaban transformadores
con conexidon estrella-estrella, comunmente conformados por bancos de
transformadores monofasicos. En esta seccidon, se analiza el origen de estos
problemas y se presentan las ventajas y desventajas asociadas al uso de este tipo de

transformadores.

Arménicos en transformadores: corrientes de vacio, flujos y tensiones

Un transformador opera en vacio cuando su secundario no alimenta ninguna carga, lo
que implica que la corriente secundaria es nula. En esta condicion, la corriente

primaria es muy pequefa y se conoce como corriente de vacio i,.

Figura 2.5.1.1 - Transformador monofasico en vacio [8].

Siendo i, tan pequefia, las caidas de tensidn en el primario pueden despreciarse vy,

por lo tanto, se obtiene:

d
io<<:v1=61=N1E; i2=0$v2=eZ=N2E
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Esto significa que, en vacio, el flujo magnético se obtiene integrando la tension del
primario. Por lo tanto, si la tension de alimentacién varia sinusoidalmente con el

tiempo, el flujo también lo hara, aunque desfasado 90° con respecto a la tensién.

T/ T2

Figura 2.5.1.2 - Tension primaria y flujo magnético en un transformador monofasico en vacio [8].

En vacio, la unica fuerza magnetomotriz existente es la generada por la corriente de
vacio i,. La relacion entre el flujo ® y la corriente de vacio se obtiene a partir de la

curva de saturacion del material ferromagnético del nucleo del transformador.

Normalmente, los transformadores se disefian para que la tension asignada al nucleo
magnético se encuentre en la zona del codo de saturacion. Esto se puede observar
en la Figura 2.5.1.3, donde se indican los valores maximos del flujo y de la corriente
del transformador en régimen permanente, desde la marcha en vacio a la tension

asignada.

Il]rrl
-

Figura 2.5.1.3 - Curva de saturacion [8].
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Debido a la no linealidad en la relacién entre el flujo y la corriente de vacio, si el flujo
en régimen permanente es sinusoidal, la corriente de vacio no lo sera, y su forma
estara distorsionada por la presencia de armoénicos, como se ilustra en la Figura
251.4.

Figura 2.5.1.4 - Corriente de vacio [8].

Banco de tres transformadores monofasicos

a) Neutro primario conectado a la red

Consideremos un banco de tres transformadores monofasicos conectados en estrella-
estrella en vacio. Si el neutro primario no esta aislado, la red primaria exige que las
tensiones fase-neutro (equivalente a las tensiones de fase en conexion estrella) sean
sinusoidales. Sin embargo, como se ha observado al estudiar el comportamiento en
vacio de los transformadores monofasicos, si la tension de fase varia sinusoidalmente
con el tiempo, por cada uno de los transformadores del banco tratara de circular una

corriente de vacio no sinusoidal.

Esta corriente de vacio se puede descomponer en una suma infinita de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias, conocidas como armoénicos, utilizando las
series de Fourier. La frecuencia f, y la pulsacion wy, de un arménico de orden h' se

expresan como.
fhl = h’f ; Wpe = Zﬂfh, = h,W

En este contexto, solo existen armonicos de orden impar h’. La amplitud de estos

armonicos disminuye a medida que aumenta su orden, lo que hace que los armonicos
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de orden superior sean despreciables. En la Figura 2.5.1.5 se muestra la corriente de
vacio de una fase, junto con sus armonicos de orden 1,3 y 5, asi como el flujo, que

varia en el tiempo de forma perfectamente sinusoidal.

Figura 2.5.1.5 - Curvas de corriente de vacio y del flujo con presencia del tercer arménico en la
corriente [8].

El arménico de primer orden (h' = 1) es conocido como el arménico fundamental y
tiene la misma frecuencia que la onda original (normalmente 50 [Hz] en nuestro pais).
Los demas armonicos se consideran armonicos adicionales. En este caso, el Unico
armonico adicional de i, que se toma en cuenta es el tercer orden, que para una
frecuencia fundamental de 50[Hz], tiene una frecuencia de 150[Hz]. En la practica, se
puede suponer que la corriente de vacio i, esta deformada principalmente por la
aparicion de este tercer armonico, y el resto de los armdnicos adicionales se pueden

despreciar.

Los terceros armoénicos (y el resto de los armoénicos multiplos de 3) de las tres
corrientes de fase del banco de transformadores monofasicos estan desfasados entre
si un angulo de 3 x 120° = 360° = 0°, lo que significa que estas corrientes de tercer
armonico estan en fase y tienen el mismo valor eficaz, formando asi un sistema

homopolar.

b) Neutro primario aislado

No es conveniente que por las lineas aéreas de frecuencia asignada de 50 [HZz]
circulen arménicos de corriente cuya frecuencia sea de 3 veces, es decir, 150 [Hz]
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(terceros armonicos), ya que esta frecuencia es audible para los seres humanos y
puede causar interferencias sobre lineas telefonicas cercanas, afectando la calidad

de la comunicacion.

Por esta razdn, en las lineas de AT, generalmente no se incluye un conductor neutro,
y el neutro del primario del banco de transformadores se aisla. De este modo, se evita
la circulacion de corriente por el neutro, asegurando que la suma de las tres
intensidades de fase sea siempre nula. En el caso de los terceros armonicos de
corriente, al formar un sistema homopolar, si su suma es nula, también lo seran los

terceros armonicos.

Asi, un banco de transformadores estrella-estrella con el neutro primario aislado
consume en vacio corrientes sin terceros armoénicos, resultando en corrientes
practicamente sinusoidales. Sin embargo, como se explicé anteriormente, aunque la
corriente sea sinusoidal, el flujo no lo sera y contendra terceros armonicos. Por lo

tanto, las fuerzas electromotrices inducidas en las fases, al ser proporcionales a la
. . d .y . L y
derivada temporal del flujo (E)’ también contendran terceros armonicos. En vacio, las

tensiones de fase son practicamente iguales a estas fuerzas electromotrices de fase

y, por ende, también presentaran terceros armonicos.

Figura 2.5.1.6 - Curvas de corriente de vacio y flujo con ausencia del tercer arménico en la corriente

(8l
En resumen, la imposibilidad de que circulen corrientes homopolares por el primario
del banco de transformadores, cuyo neutro ahora esta aislado, provoca la presencia
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de terceros armonicos en las fuerzas electromotrices y en las tensiones de fase, tanto

en el primario como en el secundario.

Estos terceros armoénicos en las tensiones de fase pueden causar aumentos
peligrosos de tensidn en los devanados de los transformadores e incluso dar lugar a
fendmenos de resonancia en la red. Esto obliga a que, en este tipo de conexion, los
transformadores del banco se disefien para operar con baja saturacién, lo que los
hace mas grandes y costosos. Asi, funcionaran principalmente en la zona lineal de la
curva de saturacién (Figura 2.5.1.3), lo que reduce la aparicién de terceros arménicos

en el flujo, en las fuerzas electromotrices y en las tensiones de fase.

A pesar de la existencia de terceros armoénicos en las tensiones fase-neutro, las
tensiones fase-fase estan libres de ellos, ya que, al tratarse de un sistema homopolar,

su resta resulta nula.
Transformador trifasico de tres columnas con conexion estrella-estrella

En un transformador trifasico de tres columnas operando en vacio, si los flujos
contienen terceros armonicos, la suma de los tres flujos de fase no es nula. Esto
provoca que el flujo resultante no pueda cerrarse dentro del nucleo magnético. Al no
existir una columna adicional en el nucleo por donde circular, el flujo se ve obligado a
completar su recorrido a través del aire y de la cuba del transformador, como se ilustra

en la Figura 2.5.1.7.

(O

Figura 2.5.1.7 - Flujo magnético en transformador trifasico de tres columnas [8].

Como resultado, el flujo de tercer arménico se ve forzado a seguir un camino de alta

reluctancia, lo que reduce significativamente su magnitud en comparacién con el caso
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de un banco de tres transformadores monofasicos. Esto implica que los terceros
armonicos de las fuerzas electromotrices de fase seran mucho menores, incluso si el

transformador esta disefiado para operar en la zona de saturacion.

No obstante, debido a que este flujo de tercer armaonico tiende a circular por la cuba
del transformador, que no esta disefiada para soportarlo, se generan pérdidas

adicionales en el hierro, lo que representa un problema adicional.

A continuacién, se analizara qué ocurre con los terceros armoénicos en

transformadores con conexiones distintas a la estrella-estrella.

= Conexionado triangulo estrella (Dy)

Figura 2.5.1.8 — Armdnicos en conexionado Dy [8].

En una transformacién de tensiones con conexidn triangulo-estrella, las corrientes
homopolares de fase pueden circular por el primario y se cierran dentro del triangulo
(Figura 2.5.2.8). Como resultado, los flujos y las fuerzas electromotrices son

perfectamente sinusoidales.

Aunque las corrientes de fase dentro del triangulo pueden contener terceros
armonicos, las corrientes de linea estan libres de ellos. Asi, en la fase R de la linea,

el tercer armoénico de la corriente tiene un valor nulo:
Iro3 = Igso3 — Itroz = 0
Esto se debe a que, al tratarse de un sistema homopolar, se cumple que:
Irsoz = Isto3 — Itro3 = o3

= Conexionado estrella triangulo (Yd)
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Figura 2.5.1.9 — Arménicos en conexionado Yd.

Cuando el primario de un transformador estrella-triangulo tiene su neutro aislado, no
se generan terceros armonicos de corriente en este lado. En principio, esto sugiere la
presencia de terceros armoénicos de flujo, que a su vez originarian fuerzas

electromotrices de tercer armoénico en las fases del secundario.

Sin embargo, la conexién en triangulo del secundario provoca que estos armoénicos
homopolares de la fuerza electromotriz de fase queden conectados en serie y en
cortocircuito. En vacio, estas fuerzas electromotrices inducen una circulacién interna
de corrientes de tercer arménico en el triangulo, sin afectar las corrientes de linea.
Estas corrientes de tercer armoénico generan a su vez flujos que practicamente anulan

los flujos armdnicos originales.

Por esta razon, tanto en bancos de tres transformadores monofasicos como en
transformadores trifasicos de tres columnas con conexion Yd, los terceros armonicos
en los flujos y fuerzas electromotrices son casi inexistentes. Solo se observan
corrientes de tercer armonico en el triangulo secundario, que no impactan en las

corrientes de linea (Figura 2.5.1.9).

En resumen, en esta configuracion, los terceros armoénicos de corriente circulan dentro
del triangulo secundario, mientras que la corriente primaria contiene unicamente los
armonicos no multiplos de 3, siendo el primer arménico el mas significativo. Aunque
existe un tercer arménico de corriente en el secundario, los flujos, fuerzas
electromotrices y tensiones de fase son practicamente sinusoidales y carecen de

armonicos de tercer orden.
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= Conexionado estrella-estrella con tercer devanado en triangulo
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Figura 2.5.1.10 - Arménicos en conexién Yy con tercer devanado en triangulo [8].

Tras analizar como las configuraciones triangulo-estrella y estrella-triangulo resuelven
los problemas de armonicos generados por la no linealidad en la magnetizacion,
podemos concluir que la clave radica en disponer de un devanado en triangulo dentro
del transformador. Es en este contexto donde el tercer devanado, también conocido

como devanado terciario, adquiere importancia.

Consideremos ahora una transformaciéon de tensiones estrella-estrella con un
devanado terciario en triangulo y con el neutro primario aislado. Si esta transformacion
esta funcionando en vacio, ocurre algo idéntico a lo que sucede en la transformacion
estrella-triangulo: los terceros armoénicos de corriente de fase que aparecen en el
triangulo terciario practicamente eliminan los terceros arménicos de flujo, lo que

resulta en fuerzas electromotrices de fase sinusoidales.

El tercer devanado, o devanado de compensacion, actua de forma analoga para
contrarrestar los efectos de una carga desequilibrada. En el pasado, los sistemas
eléctricos a menudo experimentaban desequilibrios significativos, lo que complicaba
la regulacion de la tension en transformadores Yyn. Esta situacion se originaba
cuando circulaban corrientes de carga desequilibradas con una componente
homopolar no nula. En transformadores con conexién estrella-estrella, las
componentes homopolares de corriente no pueden circular por el primario. Como
resultado, los amperios-vuelta generados en el secundario, que no eran compensados

por el primario, inducian flujos homopolares, provocando sobretensiones en las fases.
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Ademas de resolver la problematica de los armdnicos, el tercer devanado también se
utiliza ocasionalmente como un arrollamiento para alimentar servicios de iluminacién

y/o elementos de compensacion reactiva.
Ventajas y desventajas de utilizar un tercer devanado

El uso del tercer devanado como fuente de alimentacion ha disminuido con el tiempo,
ya que este devanado es mas susceptible a fallos por cortocircuito debido a su disefio,
que no esta optimizado para enfrentarlos. En la actualidad, los sistemas eléctricos
tienden a estar mas equilibrados, especialmente en las redes malladas y a medida
que se alejan de la carga. La mayoria de los transformadores trifasicos utilizan nucleos
magnéticos de tres columnas en configuracion YNy y chapas magnéticas de grano
orientado. Estas configuraciones contribuyen a la neutralizacion de los flujos
homopolares, ya que las corrientes equilibradas carecen de esta componente.
Ademas, las lineas de comunicacion se protegen contra interferencias externas
mediante tecnologias como la fibra o6ptica, la transmisién inalambrica y el
apantallamiento de los conductores, lo que filtra sus senales y las hace inmunes a

estas interferencias.

Todo esto nos lleva a pensar que el arrollamiento terciario no es muy util en la
actualidad y que su utilizacion no se justifica plenamente. Sin embargo, presenta

ciertas ventajas que son importantes considerar:

1. Mejora la eficiencia del sistema de puesta a tierra: la presencia del tercer
devanado reduce la impedancia homopolar, lo que resulta en corrientes
elevadas en caso de falta a tierra. Sin embargo, esto también conduce a bajas
tensiones en las fases sanas, reduciendo la necesidad de aislamiento de los
equipos. Es esencial disefiar cuidadosamente los elementos de la red para
soportar los esfuerzos electrodinamicos.

2. Facilita el cumplimiento de las condiciones de puesta a tierra: una baja
impedancia homopolar facilita el cumplimiento de las condiciones necesarias
para asegurar un sistema efectivamente puesto a tierra. Esto ayuda a mantener
las sobretensiones en las fases sanas por debajo de ciertos limites

establecidos.
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3. Mitigacion de puntos calientes en transformadores grandes: en
transformadores de gran tamafo, la presencia del tercer devanado ayuda a
mitigar los puntos calientes en la cuba debido a los flujos de dispersion, lo que
es crucial para evitar sobrecalentamientos.

Por otro lado, las desventajas del tercer devanado incluyen:

1. Incremento del costo del transformador: la inclusion del tercer devanado
implica un mayor uso de cobre y un aumento en las dimensiones de la ventana
del transformador, lo que incrementa su costo.

2. Aumento de las pérdidas en el hierro: los transformadores con tercer
devanado experimentan mayores pérdidas en el hierro debido a su mayor
tamafno y la circulacion constante de componentes homopolares de corriente
en el devanado terciario, lo que puede reducir la eficiencia general.

3. Desafios en el estudio y dimensionamiento: es necesario un estudio y
dimensionamiento cuidadoso del transformador para asegurar que pueda
soportar diferentes tipos de cortocircuitos en alta y baja tensién, especialmente
en el tercer devanado, que suele ser mas fragil que los devanados primario y
secundario.

El tercer devanado, conectado en triangulo, esta completamente aislado de tierra y de
cualquier circuito externo con capacitancia significativa. Bajo ciertas condiciones, este
devanado puede quedar expuesto a altos potenciales respecto a tierra debido a la
induccion electromagnética desde el devanado de AT, como en situaciones de
descarga atmosférica, fallos a tierra 0 maniobras de conmutacion. Esto puede generar

esfuerzos electrodinamicos que podrian causar dafios destructivos en los devanados.

En este contexto, en la bibliografia [9] se recomienda conectar a tierra uno de los
terminales del triangulo y colocar descargadores en los otros terminales para mitigar
las sobretensiones inducidas. La eficacia de esta medida sera evaluada a través de la

simulacion de eventos transitorios utilizando los software DIGSILENT y ATPDraw.
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3 CASO DE ESTUDIO

Antes de abordar esta seccion, es importante destacar que toda la informacién
relacionada al sistema de subtransmision de 132[kV] de la ciudad de Mar del Plata,
presentada tanto en esta como en otras secciones, ha sido suministrada por la

empresa distribuidora de energia local.

La red eléctrica bajo estudio estd compuesta por una Central térmica (Central 9 de
Julio), conexiones con el Sistema Argentino de Interconexiéon (SADI), tendidos de
cables aéreos y subterraneos, y estaciones transformadoras de rebaje con
configuraciones 132/14/13,2 [kV] y 132/13,2/33 [kV], tanto de tipo intemperie como
interior. Estos elementos se ilustran en el diagrama unifilar presentado en la Figura
3.1.
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Figura 3.1 — Diagrama unifilar del sistema de subtransmision de energia eléctrica de Mar del Plata.

La presencia de lineas aéreas y estaciones transformadoras en el sistema expone la
red a la posibilidad de sobretensiones de origen externo, principalmente debido a
descargas atmosféricas. Asimismo, al tratarse de una red anillada, equipada con
multiples interruptores de 132 [kV] instalados en diversas estaciones transformadoras,
las maniobras operativas realizadas por la empresa distribuidora, como se explico

anteriormente, pueden generar sobretensiones internas.
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En el extremo izquierdo de la Figura 3.1 se ubica la Central Térmica 9 de Julio,
identificada como "9JUL". Esta Central cuenta con ocho unidades turbogas y dos

unidades turbovapor, alcanzando una potencia instalada total de 238 [MW].

El sistema de subtransmisién comprende tres tipos principales de lineas: lineas
aéreas de alta tension (LAT), lineas subterraneas con cables a presion de aceite (API)
y lineas subterraneas con cables de aislamiento seco de polietileno reticulado (XLPE).
En la Tabla 3.1 a continuacién, se detallan las ternas que interconectan las distintas

subestaciones, especificando los tipos de lineas, los cables empleados y sus

longitudes respectivas.

Tipo Descripcion Lor[lrg';:]t T
3 9 de Julio — Sur LAT Cable Al/Ac 300/50 [mm?] 3100
3 9.de Julo—Sur | CAs | CPeseD Lo XLPEOS 3000
3 Sur — MdP CAS Cable sec[?nl;nSZ]XLPE 630 3000
3 Sur — MdP LAT Cable Al/Ac 300/50 [mm?] 4870
2 9 de Julio - Terminal CAS Cable API 5260
2 Terminal — Pueyrredon | CAS Cable API 3550
2 Pueyrredén — Jara CAS Cable API 2390
2 Jara — MdP CAS Cable API 5500
1 9 de Julio — Terminal CAS Cable API 5260
1 Terminal — Pueyrredén | CAS Cable API 3550
1 Pueyrredén — Jara CAS Cable API 2390
1 Jara — Ruta 2 cAs | ©able Secl?n ';nszlx"PE 630 5620
1 Ruta 2 — MdP cas | Cable sece LmSz]XLPE 630 6610

Tabla 3.1 - Descripcion de los distintos tramos de lineas.

Las estaciones transformadoras estan identificadas en el esquema unifilar de acuerdo
con su ubicacion geografica. Las estaciones Terminal (T), Sur (S), Jara (J) y Ruta 2
(R2) cuentan, cada una, con dos transformadores de rebaje con una configuracion de
conexion YNyn0d11, una relacion de transformaciéon de 132/14/13,2 [kV], y potencias
nominales de 44/44/15 [MVA]. Por su parte, la estacion Mar del Plata (M) dispone de
tres transformadores con las mismas caracteristicas y, ademas, constituye el punto
de conexion de la red con el SADI. La estacion Pueyrredén (P) posee dos

transformadores de rebaje: uno con especificaciones idénticas a las mencionadas
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para las demas estaciones y otro cuya configuracién de conexion y valores de tension

nominal también coinciden, pero con una potencia nominal superior, de 55/55/20
[MVA].
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4 MODELADO DEL SISTEMA EN SOFTWARES DE SIMULACION

El analisis de sistemas eléctricos de potencia requiere una comprension profunda y la
capacidad de predecir el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones
operativas, particularmente en lo que respecta a los fendmenos transitorios
electromagnéticos. Para llevar a cabo este analisis, se emplearan herramientas de
simulacién avanzadas, como DIgSILENT y ATPDraw, reconocidas por su precision en
el modelado y simulacion de los componentes y la dinamica de los sistemas eléctricos.
Estas herramientas permitiran desarrollar un modelo detallado del sistema de
transmision en estudio, incluyendo todos sus componentes clave, tales como lineas

de transmision, transformadores y equipos de proteccion.

41 RECOPILACION DE DATOS
Para asegurar una simulacion lo mas precisa posible, es esencial disponer de datos
detallados sobre los elementos del sistema al momento de realizar el modelado. Como
se menciond anteriormente, la empresa distribuidora de energia de Mar del Plata ha
proporcionado la informacién necesaria para este proposito. A continuacion, se
presenta en detalle la informacién recopilada de cada componente del sistema de

subtransmision.
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4.1.1 LINEA AEREA DE ALTA TENSION (LAT)

I 1

28m_ ﬂ

18.5m

14 m
12.5m
16.5m

Figura 4.1.1. Poste de linea aérea del sistema de subtransmision de Mar del Plata.
Conductores de fase:

= Material conductor: aluminio con alma de acero
= Seccion: 300/50 [mm?], 26 alambres de aluminio y 7 alambres de acero
= Intensidad nominal admisible: 740 [A]

= Resistencia eléctrica maxima a 20 [°C]: 0,0949 [()/km]

= Diametro exterior nominal: 24,6 [mm]

Hilo de guarda:

= Seccion: 50 [mm?]
= Radio exterior: 4,5 [mm]

= Numero de alambres: 7

4.1.2 CABLE SUBTERRANEO API
El tendido de los conductores se realiza en un mismo plano horizontal, con una

separaciéon de 0,5 [m] entre ellos y enterrados a una profundidad de un metro.
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Se obtuvo la hoja de datos del cable (Anexo 1), de la cual se han extraido los

siguientes datos:

= Diametro interior aproximado del conductor hueco (g): 12,5 [mm]

= Diametro exterior aproximado del conductor (f): 24,9 [mm]

= Espesor de aislamiento (incluido los blindajes y capa semiconductora (d)) (e):
9,9 [mm]

= Espesor de la cubierta de plomo (promedio minimo) (¢): 2,25 [mm]

= Diametro aproximado sobre la cubierta de plomo: 49,2 [mm]

= Espesor de la armadura conformada por una cinta de cobre (b): 0.1 [mm]

= Estructura de la cubierta exterior: policloruro de vinilo (a)

= Diametro exterior aproximado del cable: 59 [mm]

= Corriente nominal: 568 [A]

= Tension nominal: 132 [kV]

Se advierte que algunos de los datos recopilados son aproximados y que, en ciertos
casos, como el espesor de la pantalla y el espesor de las pantallas semiconductoras,
no se encuentran especificados en la hoja de datos del cable. Sin embargo, la
empresa distribuidora proporcioné los esquemas mostrados en las figuras 4.1.2 y
4.1.3. En dichos esquemas se detalla, entre otros aspectos, el espesor de la pantalla

electrostatica (b), cuyo valor se especifica como 0,5 [mm].

Q w0 OoOTD

Figura 4.1.2 — Esquema constructivo de cable API.
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59

Figura 4.1.3 - Esquema constructivo de cable API.

4.1.3 CABLE SUBTERRANEO XLPE
Al igual que con el cable API, el tendido de los conductores se realiza en un mismo
plano horizontal, con una separacion de 0,5 [m] entre ellos y enterrados a una

profundidad de un metro.

Se obtuvo la hoja de datos del cable (Anexo 2), de la cual se han extraido los

siguientes datos:

= Corriente nominal: 1 [KA]

= Tension nominal: 132 [kV]

= Seccion nominal: 630 [mm?]

= Forma del conductor: circular compacta

= Pantalla semiconductora interna: espesor 1,5 [mm]
= Aislacién: XLPE, espesor 18[mm]

= Pantalla semiconductora externa: espesor 1,2 [mm]
= Pantalla metalica de aluminio: espesor 2,1 [mm]

= Envoltura de pantalla: espesor 4,5 [mm]. Material: Black HDPE.
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4.1.4 CENTRAL 9 DE JULIO Y CONEXIONADO CON EL SADI
Debido a la imposibilidad de obtener los datos necesarios para modelar los
generadores de la Central 9 de Julio, se ha decidido sustituirlos por una red acometida
o fuente de tensién alterna, utilizando los datos de potencia de cortocircuito en barras
de la central. Del mismo modo, se ha modelado el conexionado con el SADI, ubicado
en la E.T Mar del Plata, a partir de los valores de potencia de cortocircuito en barras

de dicha estacion.
Los valores obtenidos fueron:

= Barras de central 9 de Julio:
Sk max = 2050 [MVA] I" 13 max = 8,96 [kA] Angulo de Ik” = —78 [°]

= Barras E.T Mar del Plata:

Sk max = 2181 [MVA] I k3 max = 9,54 [kA] Angulo de Ik” = —78 [°]

4.1.5 TRANSFORMADORES 44/44/15 [MVA]
Para construir el modelo de este equipo, se dispone de los ensayos realizados sobre

la maquina (Anexo 3).

= Potencia nominal: 44/44/15 [MVA]

= Tension nominal: 132/13,8/13,2 [kV]

= Grupo de conexionado: YNyn0d11

= Conexion de centro de estrella de AT: rigida

= Medicidon de la relaciéon de transformacion:
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—
ALTA TENSIEN - BAJA TENSION
P(;S. Relacion
CBC tabrica U~N/Uz-n V=N/Va-n W;-N/W3-n
+8 10,54 10,54 10,54 10,54
+7 10,42 10,42 10,42 10,42
+6 10,29 10,29 10,29 10,29
+5 10,18 10,18 10,18 10,18
+4 10,069 10,069 10,071 10,069
+3 9,944 9,944 9,945 9,944
+2 9,818 9,819 9,820 9,818
+1 9,704 9,704 9,706 9,704
0 9,590 9,590 9,592 9,590
<1 9,465 9,465 9,467 9,465
24 9,340 9,340 9,341 9,340
-2b 9,340 9,340 9,341 9,340
-2¢ 9,340 9,340 9,341 9,340 |
-3 9,215 9,215 9,216 9,215
-4 9,089 9,089 9,091 9,089
-5 8,975 8,976 8,977 8,975
-6 8,862 8,862 8,863 8,862
=7z 8,737 8,737 8,738 8,737
-8 8,612 8,612 8,613 8,612
-9 8,497 8,497 8,499 8,497
-10 8,383 8,384 8,385 8,383
-11 8,259 8,259 8,260 8,259
[ -12 i 8,133 8,133 8,135] 8,133
BAJA TENSION - MEDIA TENSION
thlgg‘;n u-w/Uz-n v-u/Vz-n w=v/W;-n
1,656 1,659 1,659 1,659
— ALTA TENSION - BAJA TENSION
cBC 'teel:;::in Us-N/u-w V;-N/v-u Wi-N/w-v
-12 4,907 4,900 4,900 4,901
0 5,774 5,778 5,778 5,779
8 8351 6,354 6,354 6,355

Figura 4.1.4 — Ensayo relacion de transformacion.

= Conexion de centro de estrella de media tensién: reactancia de 3 [Q]

= Mediciéon de resistencia de devanados:
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Arrollamiento de Alta Tension:

= VALORES MEDIDOS ENTRE TERMINALES: VALORES A 75 °C:
s U-N V-N W-N U-N V-N W-N
Ohm oC Ohm oC Ohm °c Ohm Ohm Ohm
+8 | 0,7827| 24,00 0,7830| 24,00| 0,7840| 24,00 0,93679| 0,93722| 0,93843
+7 | 0,7723| 24,00| 0,7727| 24,00 0,7737| 24,00 0,92441| 0,92482| 0,92602
+6 | 0,7622| 24,00| 0,7625| 24,00| 0,7636| 24,00 0,91224| 0,91262| 0,91398
+5 | 0,7528| 24,00| 0,7531| 24,00| 0,7542| 24,00 0,90106| 0,90143| 0,90274
+4 | 0,7435| 24,00] 0,7439| 24,00| 0,7450| 24,00/ 0,88990| 0,89035| 0,89173
+3 | 0,7330| 24,00| 0,7333| 24,00| 0,7349| 24,00| 0,87737| 0,87774| 0,87964
2 | 0,7227| 24,00| 0,7231] 24,00 0,7244| 24,00 0,86503| 0,86543| 0,86700
+1 0,7133| 24,00] 0,7136| 24,00| 0,7150| 24,00| 0,85375| 0,85414| 0,85574
0 0,7039| 24,00| 0,7043| 24,00| 0,7056] 24,00 0,84255| 0,84299| 0,84454
= 0,6935| 24,00] 0,6939| 24,00] 0,6951| 24,00] 0,83008| 0,83052| 0,83201
2a | 0,6821| 24,00] 0,6819| 24,00/ 0,6825| 24,00| 0,81642| 0,81612| 0,81690
2b | 0,6813| 24,00| 0,6812| 24,00| 0,6823| 24,00 0,81549| 0,81530| 0,81665
2c | 0,6821| 24,00] 0,6819] 24,00| 0,6825| 24,00| 0,81643| 0,81613| 0,81692
-3 0,6932| 24,00| 0,6935| 24,00| 0,6949| 24,00| 0,82964 0,83007| 0,83168
-4 0,7036| 24,00| 0,7040| 24,00| 0,7056| 24,00] 0,84219| 0,84258| 0,84456
-5 0,7129| 24,00] 0,7132| 24,00] 0,7151| 24,00 0,85330| 0,85369| 0,85591
-6 0,7223| 24,00| 0,7227| 24,00| 0,7253| 24,00| 0,86453| 0,86502| 0,86815
-7 0,7326| 24,00] 0,7330| 24,00| 0,7349| 24,00| 0,87684| 0,87729| 0,87959]
-8 0,7429| 24,00] 0,7432| 24,00| 0,7449| 24,00 0,88913| 0,88956| 0,89155
9 | 0,7521| 24,00| 0,7525| 24,00| 0,7543| 24,00 0,90015| 0,90069| 0,90288
10 | 0,7614] 24,00| 0,7619| 24,00| 0,7637| 24,00 0,91136| 0,91187| 0,91405
211 | 0,7717| 24,00| 0,7720| 24,00 0,7741| 24,00| 0,92364| 0,92404| 0,92649
-12 | 0,7819]| 24,00| 0,7823| 24,00] 0,7843| 24,00/ 0,93589| 0,93636| 0,93876

Arrollamiento de Media Tensién:

VALORES MEDIDOS ENTRE TERMINALES: VALORES A 75 °C:

U-n V-n W-n U-n v-n W-n

Oohm °oC Ohm oC ohm | °C Ohm Ohm Ohm
0,006294 | 24,00 0,006336 | 24,00|0,006378| 24,00| 0,00753| 0,00758! 0,00763

Arrollamiento de Baja Tension:

VALORES MEDIDOS ENTRE TERMINALES: VALORES A 75 °C:

u-w v-u W-v u-w v-u wW-v

ohm | °c ohm | °C Oohm | °C Ohm Ohm Ohm
0,0215736] __ 240,0212943|  24]0,0213475| 24| 0,02582 | 0,02549 | 0,02555

Figura 4.1.5 — Ensayo resistencia de arrollamientos.

= Medicidén de capacidad y tangente delta de arrollamientos:

4. MEDICION DE CAPACIDAD Y TANGENTE &

Configuracion g; ':;‘ F;; (51 1 ;:E ;:; TQESX
AT/MT+BT+Cuba 0,18 10000 48,00 1,00 50,00 10204 0,18
MT/AT+BT+‘-CUDB 0,26 10000 25,00 0,50 50,00 19608 0,26_
BT/AT+MT+Cuba 0,19 10000 27,00 0,10 " 50,0-0 18450 G, 19
AT+MT/BT+Cuba 0,23 10000 17,00 0,00 50,00 29412 0,23
AT+BT/MT-+Cuba 0,17 10000 35,00 0,20 50,00 . 14205 0,17
AT+MT+BT/Cuba 0,36 10000 41,00 0,30 50,00 12107 _;36_

Figura 4.1.6 — Ensayo capacidad y tangente delta.

= Ensayo de vacio: se realizo en el devanado secundario a tres niveles de tension

distintos, obteniendo los siguientes resultados:
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o Tension: 100% (13,8 [kV]); Corriente: 1,63 [A]; Potencia: 24,68 [kW]
o Tension: 105% (14,49 [kV]). Corriente: 2,69 [A]; Potencia: 29,22 [kW]
o Tension: 110% (15,18 [kV]). Corriente: 5,14 [A]; Potencia: 35,07 [kW]

= Ensayo de cortocircuito:

o AT/MT: U, = 17,13%; P.. = 188470[W]
o AT/MT: U, = 10,15%; P.. = 31930[W]
o MT/BT: U, =5,96%; P.. = 29570[W]

* Medicién de impedancia homopolar

11. MEDICION DE IMPEDANCIA HOMOPOLAR
ariotlanilentos | Pes. cBe _Pots"nma CDrrLente Ten:non In;ient:?:ac;: homopc:‘;:r
AT/MT cc -12 124,5 12,37 105,8 25,66 6,48
AT/MT cc : 0 88,9 | 9,03 105,7 35,12 8,87
AT/MT cc +8 73,3 | 7,28 106,8 44,01 11,11
AT/MT vacio <12 113,6 12,23 104,9 25,73 6,50
AT/MT vacio 0 75,9 8,62 101,3 35,26 8,90
AT/MT vacio +8 67,7 7.2 106,1 44,21 11,16
MT/AT vacio = 284,9 102,5 10,77 0,315 7,28
MT/AT cc -12 292.8 102,4 10,73 0,314 7,26
MT/AT cc 0 318,5 106,7 11,19 0,315 7,27
i MT{AT cC +8 29555 102,5 10,75 0,315 7,27

Figura 4.1.7 — Ensayo impedancia homopolar.

= Medicién de la curva de magnetizacion
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Figura 4.1.8 — Ensayo curva de magnetizacion.

4.1.6 TRANSFORMADOR 55/55/20 [MVA]
Recientemente, el transformador de rebaje de 132/14/13,2[kV] ubicado en la E.T
Pueyrredon fue sometido a labores de reparacion y repotenciacion, lo que permitid

disponer de los ensayos realizados para este proposito (Anexo 4). Los datos obtenidos

fueron:

= Potencia nominal: 55/55/20 [MVA]
= Tension nominal: 132/14/13,2 [kV]
= Grupo de conexionado: YNyn0d11
= Conexion de centro de estrella de AT: rigida

= Medicidon de la relaciéon de transformacion:
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Umediox1.11 U eficaz Io
[kv] [kV] [A]
0 0 0
1,493 1,485 0,203
2,219 2,208 0,249
2,943 2,931 0,326
3,67 3,656 0,342
4,393 4,378 0,371
5,116 5,1 0,412
5,851 5,828 0,459
6,573 6,546 0,501
7,287 7,259 0,596
8,025 7,994 0,574
8,745 8,709 0,676
9,471 9,436 0,672
10,194 10,154 0,747
10,929 10,884 0,811
11,637 11,592 0,858
12,353 12,299 1,054
13,068 13,011 1,17
13,874 13,8 1,634
14,586 14,489 2,637

15,336 15,176
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Posicidon Tensidn |Rel. Teorica Fase U Fase V Fase W
Conmutador U0 -uo VO - vo WO - wo

1 138600 9,800 9,908 8,807 9,909
2 138600 9,800 9,808 9,907 9,900
3 138600 5,800 9,908 9,907 9,909
4 138950 9,782 9,789 9,787 9,790
5 135300 9,664 9,669 9,668 9,670
=3 133650 9,564 9,550 9,549 8,551
7 132000 9,428 9,430 9,429 o431
8 1320350 9,311 2,311 9,310 89312
2 128700 9,193 9192 9,190 2,193
10 127050 8,075 9,072 9,071 9,073
11 125400

iz 125400 8,957 8,953 8,952 8,954
13 125400

14 125400 8,957 8,953 8,952 8,954
15 125400 8,957 8,953 8,852 8,954
16 123750 8,839 8 834 8,833 8,834
17 122100 8,721 8714 8713 8715
18 120450 8,603 8,595 8,594 8 536
19 118800 8,486 8,476 8,475 8 476
20 117150 8,368 8,356 8,355 8,357
21 115500 B,250 8,237 8,236 8,238
22 113850 8,132 8118 8117 8118
23 112200 8,014 7,998 7.998 7.999

| I

Figura 4.1.9 — Ensayo relacion de transformacion.

= Conexion de centro de estrella de media tensién: reactancia de 3[Q]

= Medicion de resistencia de devanados:

ALTA TENSION ESTRELLA MEDIA TENSION ESTRELLA
POS Fase U Fass V Fase W Fase U Fase V Fase W
CONM.__ | UO | vo wo uo vo wo

1 0,5865 0,5934 0,5891 0,003890 0,003975 0,004017
2 0,5862 0,5933 0,5889 0 L9 0

3 0,5862 0,5833 0,5889

4 0,6783 0,5851 0,5807

5 0,5699 0.5770 0,5727 Teamp: 26°C

(-1 0,5618 0,5588 0,5645

7 0,6536 05807 0,5565

a 0,5456 0,5525 0,5484 BAJA TENSION TRIANGULO
=] 0,5375 0,5444 0,5404

10 0,5295 05363 0,5323 Fase U Fase V Fase W
11 uw vu wv
12 0,5205 05268 0,5221

13 0,01846 0,01842 0,01837
14 0,5207 0,5267 0,522 £ 8] 9] 0

158 0,5207 0,56267 0,6222

16 0,5285 0,5360 0,5322

17 0,5377 0,5442 0,5403 Temp: 26°C

18 0,5458 05524 0,5485

19 0,5541 0,5805 0,5566
20 0,5622 0,5687 0,5647
21 0,5703 0,5768 0.5729

22 0,5786 0,5850 0,5811

23 0,5866 0,5832 0,5892

0 € 9]

Figura 4.1.10 — Ensayo de resistencia de devanados.

= Medicion de tangente de delta de los arrollamientos
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MODO CONEXION A ___|TENSION DE | VALORES MEDIDOS TEMP
TRAFO TRAX ENSAYO Cx(F) | _ Tas 0
AT ALIM
GST-R
MT R 10 KV 3240 0,278% 26
| (CHG + CHL) BT B
AT AN
GSTg-RB MT R 10 KV 3172 0,253% 26
(CHE) BT B
AT R
GST-R MT ALIM 10 KV 31060 0,318% 26
(CLG + CLT) BT B
AT R
GSTg-RB MT ALIM 10 KV 8823 0,282% 26
(cLe) BT B
AT R
usT-8 MT ALIM 10KV 22290 0,334% 2
©Ln BT B
AT R
QsT-8 MT B 10 KV 10760 0,254% 26
(CTG + CTH) BT ALIM
AT R
GSTg-RB MT B 10KV 1201 0,425% 26
) BT ALIM
AT R
UST-R MT B 10 KV 9576 0231% 26
(CTH) BT ALIM

Figura 4.1.11 - Tangente de delta de los devanados del transformador.

» Ensayo de vacio: realizado en el devanado terciario con una tension aplicada
de 13,2 [kV], se obtuvo un valor promedio de corriente de 5,984 [A] y una
potencia de 37668 [W]

= Ensayo de cortocircuito:
o AT/MT: U, = 21,44% ; P.. = 273536[W]

o AT/BT: U, = 4,69%; P, = 47567[W]
o MT/BT: U,, = 2,66% ; P, = 46801[W]

= Medicién de impedancia homopolar
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TENSION CORRIENTE AT/ MT = ABIERTO CBC= POS 11
(VOLT) (AMPER)
Zh=  3uUN
1182,26 V 88,87 A Zh= 399810 Q [ FASE

Frec= 49,964 Hz

TENSION CORRIENTE AT/ MT = CORTO CBC= POS 11
(VOLT) (AMPER)
Zh=  3Ull
1205,20 V 91,2 A Zh= 39645 Q | FASE

Frec= 45,858 Hz

TENSION CORRIENTE MT / AT = ABIERTQ CBC= POS 11
(VoLT) (AMPER)
zh=  3Ull
46,33 V 43591 A Zh= 03189 Q | FASE

Frec= 49,904 Hz

TENSION CORRIENTE MT /AT = CORTO CBC=POS 11
(VOLT) {(AMPER)
Zh= 3ui
48,684 V 456,75 A Zh = 03194 Q | FASE

Frec= 49,930 Hz

Figura 4.1.12 — Ensayo impedancia homopolar de transformador.

4.2 MODELADO DEL SISTEMA EN DIGSILENT
El sistema de subtransmisién de energia eléctrica de Mar del Plata fue modelado
siguiendo el esquema unifilar proporcionado por la empresa distribuidora (Figura 3.1).
Para representar las subestaciones AT/MT, se utilizé el elemento "Substation"
(subestacién) con la configuracion "Single bus bar" (embarrado simple), permitiendo
modelar las barras de interconexion conforme a lo indicado en el diagrama unifilar. En
cada caso, se realizaron los ajustes necesarios para garantizar la fidelidad de la

representacion del esquema de barras.

Las estaciones transformadoras fueron ubicadas segun su posicion geografica real,
utilizando como referencia un mapa de la ciudad incorporado como imagen de fondo
en la interfaz grafica (Figura 4.2.1). En cuanto al trazado de las lineas de transmision,
mientras que las lineas aéreas respetan fielmente su recorrido real, las lineas
subterraneas presentan una representacion aproximada debido a la falta de
informacion precisa sobre su trazado. No obstante, se utilizaron las longitudes reales
conocidas para cada tramo, preservando asi la exactitud en las caracteristicas

eléctricas del modelo.
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B8 |1 1/28usbar C | 2'\:-?12“555.%_J
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F5 |Double Busbar with Bypa, 127/05/2012 08:55:5¢ Admin
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5 |Double Busbar wih Tie a) 27/05/2012 08:56.02 Admin v v v v
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o - -
3 8 8
<+ “* <& .
g 2 3
B
1+ 2¢ 3¢ 4 ¢

n
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1 object(s) selected

Figura 4.2.2 — Modelado de barras de interconexion para subestaciones AT/MT en DigSILENT.

A continuacion, se presenta el diagrama unifilar de cada una de las subestaciones
modeladas.
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Figura 4.2.4- Central 9 de Julio.
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Figura 4.2.6- E.T Mar del Plata.
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R2Terrmisid mmp— —hee

R2Torrmvw

Figura 4.2.9- ET Ruta 2.

Las subestaciones se disefiaron basandose en los datos del diagrama unifilar,
prestando especial atencion al hecho de que cinco de ellas cuentan con un sistema
de doble barra, lo que facilita la maniobra de cargas. Este enfoque no solo permite
realizar mantenimiento sin afectar la operatividad de todos los distribuidores, sino que

también garantiza la continuidad del servicio.

4.2.1 LINEA AEREA
En DIgSILENT, el elemento "Line" (linea) se emplea para modelar circuitos
monofasicos o trifasicos. Para las lineas aéreas, se utilizo el tipo de linea "Tower type"
(torre), ya que permite definir las coordenadas geométricas de los conductores junto
con sus datos de catalogo. A partir de esta informacion, los parametros eléctricos son

calculados automaticamente [10].
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Line - Grid\Terna Il 5-MDP.ElmLne >
Load Flow Type bt lnd | Equipment Type Librany\LAT-300mm2 Cancdl
Teminal i Select Global Type ... | Barras 132kV
: . Figure =3
Complete Short-Circuit Teminal j Select Project Type .. » Line Type (TypLne) y
Fane New Project Type ... 5 Tower Type (TypTow) Jump to ..
Tower Geometry Type (TypGeo)
frea Paste Type —_—
Cable Definition (TypCabsys)
[ Out of Service Remove Type I
BM35-Simulation Number of Resulting Values

Figura 4.2.1.1- Modelo elemento de linea tipo torre.

General | Geometry |
Name LAT-300mm2
Nominal Frequency 50. Hz
Number of Earth Wires 1 e
Number of Line Circuits 1 | Transpostion | perfect 'l
Input Mode ij
® Geometncal Parameter Earth Resistivity 13, Ohmm
(" Hectrical Parameter

Figura 4.2.1.2- Carga de parametros generales.

En primer lugar, se cargaron los parametros generales del nuevo elemento "Line"
creado, incluyendo la frecuencia nominal, el numero de conductores a tierra, el
numero de circuitos y la resistividad del terreno (ver Figura 4.2.1.2). El valor de la
resistividad del terreno se obtuvo del mapa de valores orientativos de resistividades
eléctricas de suelos, segun lo establecido en la norma IRAM 2281-1. Para la region
especifica de emplazamiento del sistema de subtransmision, se determiné que el valor
medio de resistividad es de 33 [Q.m] [11].

En la pestafna “Geometry” (geometria) se introdujeron los parametros geométricos
mostrados en la figura 4.1.1 como datos de entrada. El centro de coordenadas fue

establecido debajo de la fase izquierda y sobre el nivel del suelo.
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General Geometry |

Coordinate of Earth Conductars [m]:

PEath Conductor 1

Coordinate of Line Circuits [m]:

X1 2 | x3 Y1 Y2 v3 |
»-Circuit 1 56| 5.6 14, 125 16.5] -

Figura 4.2.1.3- Coordenadas geométricas de conductores.

En la seccion "Basic Data" (datos basicos), se definieron los atributos principales del
conductor, como tensidbn nominal, corriente nominal, resistencia, radio medio

geométrico (GMR) y radio exterior (Figura 4.2.1.4).

Conductor Type - Equipment Type LibranAAI-Ac-300mm2.TypCon *

i

Load Fow Nominal Voltage 132, kV

VDE/IEC Short-Circuit Nominal Cument 0.74 kA

Complete Short-Circuit Number of Subconductors |1 3:
Conductor Model

(% Solid Conductor
" Tubular Conductor

RMS-Simulation

EMT-Simulation (Seb-fGonduchor »|
DC-Resistance (20°C) W Ohm/km
GMR (Equivalent Radius) ]’995— mm
Outer Diameter ]2«‘-.5 mm

Description v Skin effect

Figura 4.2.1.4- Datos bésicos del conductor.

El célculo del radio medio geométrico (GMR) se realizé segun la tabla 4.2.1.1,
empleando un conductor de 26 hilos distribuidos en dos capas:

24,6 [mm]
GMR = ———— 0,809 = 9,95 [mm]
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Alambre cilindrico 0.779 r
Cable de un solo material
7 hilos 0.726 r
19 hilos 0.758 r
37 hilos 0.768 r
61 hilos 0772 r
91 hilos 0.774 r
127 hilos 0776 r

Conducror de aluminio con alma de acero (ACSR)

30 hilos (2 capas) 0.826 r
26 hilos (2 capas) 0.809 r
54 hilos (3 capas) 0.810 r
1 capa 355 ra 0707

Scccidn rectangular a0 X 8

0.2235 (x + B)
Tabla 4.2.1.1- Radio medio geométrico de diversos conductores [12].

Posteriormente, se ingresaron los datos correspondientes a la seccion “Load Flow”
(flujo de carga), como se muestra en la Figura 4.2.1.5. Es necesario determinar el
valor de resistencia por unidad de longitud del conductor a una temperatura de 80 [°C],
ya que este dato no esta disponible en la hoja técnica. ElI conductor esta compuesto
por dos materiales distintos: aluminio y acero, cuyas resistividades y coeficientes de

variacion con la temperatura se conocen:

2

mm (20 °C) = 0,00403 [1]
m Ya o °C

pa(20 [°C]) = 0,02828 |0.

2

mm (20 °C) = 0,0042 [1]
m | %4 o °C

pac(20 [°C]) = 0,15 In.

En primer lugar, es necesario determinar la resistencia por unidad de longitud de cada
material. Para ello, se calculd el area del conductor correspondiente a cada uno de los

materiales.

, e 2
Area = N° alambres . . v 1qampre

Area, = 26.1.

(M)Z = 302,68 [mm?]

3 [mm

2
Area,. = 7.7r.< > ]> = 49,48 [mm?]

Luego, las resistencias por unidad de longitud de cada material del conductor a 20 [°C]

resultan:
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mm?
002828 0.5 1000 [m)
302,68 [mm]? = 1 [km]

0
Ry (20 [°C]) = = 0,0934 [@]

mm?

0
RacO1°CD) = 2528 Tmme * 1hem] ~ 2032 [ﬁ]

Por lo tanto, a 80[°C] valdran:

0 1
R(80°C) = R(20[°C)) [E] (1+a (_c) .(80 [°C] = 20 [°C]))

0] 1
R,;(80°C) = 0,0934 [—] (1 + 0,00403 (—) .(80°C — 20°C))
km °C
R,,(80°C) = 0,115 [Q]
Al - km
R (80°C)—3032[Q] 1+00042(1) (80 °C — 20 °C)
Ac - 9 km '( ) oC . )

0}
R,.(80°C) = 3,796 |—
ac( ) [km]

La resistencia por unidad de longitud del conductor resulta entonces:

! —0112[-2
11 7 lkem
Ry (80°C) R4 (80°C)

R(80°C) =

Conducter Type - Equipment Type Libran\AI-FAc-300mm2. TypCon *

Basic Data o (Sub-)Conductor

=
F Max. Operational Temperature |3-."}. degC
VDE/IEC Short-Circut DC-Resistance (20°C) 559_49 Ohm/km
Complete Short-Circvit DC-Resistance (80°C) I-"; 14 Ohm/km

Figura 4.2.1.5 — Carga de datos flujo de carga.
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Para realizar el calculo de cortocircuito, es necesario ingresar los datos
correspondientes en la pestafia "Complete Short-Circuit" (cortocircuito completo),

como se muestra en la Figura 4.2.1.6.

Dado que el valor de la capacidad de corriente de cortocircuito a un segundo no estaba
especificado en la documentacién técnica del conductor, este dato se obtuvo del
catalogo Cabel (Anexo 5). En dicho catalogo se selecciond el cable denominado
"Squab", ya que presenta caracteristicas fisicas y eléctricas similares al conductor

utilizado en la linea aérea modelada.

Conductor Type - Equipment Type LibranAAI-AC-300mm2.TypCon *
Basic Data e (Sub-)Conductor >]
Load Row Max. End Temperature BO. degC
VDE/IEC Short-Circuit DC-Resistance (20°C) IC.UBd.S Ohm/km
Conductor Matedal ] Aluminium-Steel LJ
Rated Short-Time (1s) Current [45. kA
i
| -

Figura 4.2.1.6- Datos para calculo de cortocircuito.

Por ultimo, se ingresaron los parametros correspondientes al conductor de hilo de
guardia. Dado que el material es acero, su valor de resistencia se determin6 de la

siguiente forma:

mm?
p1c(20°C) = 0,15 lg. — l

R4c(20°C) =

0'15[9-"17"12] 1000 [m] [ @
50 [mm]2 " 1 [km] =3[l

0 1 0
R,.(80°C) =3 [%] .<1 +0,0042 (_c> .(80°C — 20 C)> = 3,756 [ﬁ]

Adicionalmente, se calculd su GMR utilizando los datos de la tabla 4.2.1.1:

GMR = 4,5[mm]. 0,726 = 3,27 [mm]
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Conductar Type - Equipment Type Librany\HG.TypCon

Name G

Load Flow Nominal Voltage Il 32 kV
VDE/IEC Short-Circuit Nominal Cumrent |5.5 kA
Complete Short-Circuit Number of Subconductors I'I E: ]

Conductor Model
&+ Solid Conductor
" Tubular Conductor

RMS-Simulation

EMT-Simulation (Sub-Conductor -
DC-Resistance (20°C) [ Omkm
GMR (Equivalent Radius) 327 mm
Outer Diamater 9. mm

Description [¥ Skin effect

Figura 4.2.1.7- Datos basicos de conductor de guardia.

En el software DIgSILENT, se requiere especificar un valor de corriente nominal para
el hilo de guardia. Dado que, en condiciones normales de operacion del sistema, este
conductor no conduce corriente, se establecidé un valor de referencia arbitrario en la
seccion "Nominal Current" (corriente nominal), tal como se muestra en la Figura
4.2.1.7. Por esta razén, no fue necesario ingresar datos relacionados con el flujo de

carga ni con el calculo de cortocircuito para este elemento.

4.2.2 LINEA SUBTERRANEA CON CABLE API
El cable API es un conductor que contiene en su interior un conjunto de componentes,
incluyendo un conductor de cobre de tipo anular, un papel semiconductor, aislamiento
de papel impregnado, un papel metalizado, un forro de plomo, un fleje de acero
inoxidable magnético y una cubierta de yute con asfalto o de cloruro de polivinilo [12].

Para modelar la linea subterranea, se empled el elemento “Cable Definition’
(definicion de cable), ya que este permite describir las caracteristicas constructivas del
cable y considerar el acoplamiento magnético entre fases en funcion de su disposicion

geométrica [10].
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Line - Grid\Terna | 8J-T.EimLne

Load Fow Type {V! - ] Equipment Type Library\Papel impregnado-350mm2
Terminal i Select Global Type ... Banas 132V
Complete Short-Circuit Terminal j Select Project Type ... > Tema | BB 132V
Zone New Project Type ... > Line Type (TypLne)
Area = = Tower Type (TypTow)

Paste

Tower Geometry Type (TypGeo)
Cable Definition (TypCabsys)

I~ Out of Service
RMS-Simulation Number of

EMT-Simulation parallel Lines 1 Raed_ Cument ('ag ) 0.568kA

Remove Type

Figura 4.2.2.1- Modelo de linea tipo “Cable Definition”.

Analogamente a lo realizado en el modelado de la linea aérea, en primera instancia
se ingresaron los parametros correspondientes a la pestana “Basic Data”, que
incluyen la frecuencia nominal y la resistividad del terreno, tal como se detalla en la
figura 4.2.2.2. Se determinan las coordenadas geométricas de los cables, los cuales
estan enterrados directamente, por lo que en la seccion “Buried” (enterrado) se

selecciono la opcion “Direct in Ground” (directo en tierra).

! Cable Definition - Equipment Type Libran/\Papel impragnado-350mm2 TypCabsys *

Nom. Frequency |50 Hz

Earth
Fesitty ER Ohm'm  Conguctivity [030303  uSkem
Bued  |direct in Ground - Circutts 1 =

Single Core Cable Types of Line Circuits

Rated Curent | Reduced

kA

3 0.568] [ [ B -

l
P .7

Sngle Core Cable Type Num. of Phases
ypCal

Cross Bonu-edl Colowr

Ciescnplion

P-Circu 1

Figura 4.2.2.2- Datos basicos de cable subterraneo.

Posteriormente, se definieron las caracteristicas constructivas del cable dentro del

elemento “Single Core Cable Type (TypCab)” (cable unipolar).
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e

Single Care Cable Type - Equipment Type Libran®,Papel Impregnado-AP1-350mm2. TypCab *

}Panel Iimpregnado-API1-350mm2

RMS-Smulation
EMT-Semulation

Desenption

Load Flow Rated Voltage 132 kW

VDE/IEC Shor-Circutt Core

Complete Short-Cincuit Shape | Hallow L]
Outer Diameter ts mm
Inner Diameter 25 mm

Frequency Characterstic {Ohm/km) ﬂj

Conducting Layers i!
Edsts | Matenal Resstivty (20C) | Relative P Thickness | Filing Factor | DC-Resis
uOhm ‘em mm Chmk
PConductor @npp_er | 1 1 6? '![N]__ iﬂ
Sheath [V [leadorlead g 214 1 2.25| 100.| ©
Amour 2 |Unknown | 1 ?2-5'_ 1 0 1 100 | _J
£ e | 2
Insulation Layers;
Exists Watenal |D|eler,1nc L..| Relative P | Thickness
mm
1 (inaulation) Urikriown | 0.05| 2.7 33| il
2 Overhesth] | 7| Unknown o2l 3l oil _
3 (Serving) F |PVC 43
‘ | ;l_l
Semiconducting Layers:
Exists | Resistivity | Relative Permea. . | Relative Pemniti Thickness
wOhm “cm mm
P Core Outer ) | -
ins. Outer | | 1
| | ;rl

Figura 4.2.2.3- Datos basicos de tipo de cable “Single Core”.

Con base en la informacién presentada en la Seccion 4.1, se construyé la tabla 4.2.2.1,

que muestra las dimensiones de las distintas partes del

datos de entrada en el software.

Identificacion en ventana

Elemento del cable

conductor ingresadas como

Dimensiéon [mm]

Outer diameter Diametro exterior de 24.9
conductor

Inner diameter Diametro interior de 12,5
conductor

Conductor Espesor de conductor 6,2

Sheath Espesor de pantalla 0,5

Armour Espesor de armadura 2,25

Insulation Espesor de aislacién 9,4

Oversheath Envoltura de pantalla 0,1

Serving Espesor de cubierta exterior 4,9

Tabla 4.2.2.1- Dimensiones de los elementos del cable.

Las capas semiconductoras del cable no se incluyeron en el modelado, ya que no se

dispone de esta informacion y su ausencia no afecta sustancialmente los parametros

eléctricos del conductor en las simulaciones de fendmenos transitorios. En cuanto a

la envoltura de la pantalla, se asignd un valor despreciable, dado que el conductor
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carece de este elemento. Ademas, si la opcion 'Exists' (existe) no esta marcada, la
armadura no puede ser considerada por el software. Asimismo, se seleccionaron los
materiales conocidos para los elementos "Serving" (cubierta), "Conductor" (conductor)

y "Armour" (armadura), tal como se observa en la Figura 4.2.2.3.

4.2.3 LINEA SUBTERRANEA CON CABLE XLPE
El modelado de la linea subterranea con cable XLPE se realizé de forma analoga al
de la linea subterranea con cable API, es decir, utilizando el tipo “Cable Definition”. En
la pestafa “Basic Data”, se ingresaron las coordenadas geométricas de los cables y

los datos correspondientes al terreno.

Cable Definition - Equipment Type Librany\Cable Seco LS XLPE 630.TypCabsys *

HName |Cable Seco LS XLPE 630

Nom. Frequency  |50. Hz
Earth
Resistvity 3. Ohm'm  Conductviy (030303 uSiem
Bued  |drectin Ground =|  Cicuts 1 -
Single Core Cable Types of Line Circults:
| Single Core Cable Type MNum of Phases | Rated Current | Reduced |Cross Bonded | Colour
kA
(POt 1 |5 3 1|0 O = A‘
. < i
Coordinale of Line Crouits m]
Description _ il | ® | n a0l I . |
| oot 1 05 1| 1 1 1 o.|
-
f d | e ® o

Figura 4.2.3.1- Datos basicos de cable XLPE.

Posteriormente, se definieron las caracteristicas constructivas del cable empleando
los datos disponibles (Figura 4.2.3.2), tal como se realiz6é anteriormente para el cable
API.
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Single Core Cable Type - Equipment Type Libran/\LS XLPE 630 mm2.TypCab *

e ez

Load Fow Rated Voltage [z kv

VDE/IEC Shost-Circut Core

Complete Shost-Circut Shape | Compact =l
Outer Diameter ﬁw—' mm

Frequency Charactenistic {Ohm/km) :Jﬂ .

RMS-Samulation -
Coi Layers
EMT-Semuation o
Exists | Materal | Resistivity (.. | Relative P Thickness | Filing Factor | DC-Resista.. | T
uOhm’em mm L Ohm/&m
P Conductor | ¥ | 1] 15.1] 100.| 00 ﬂ
Sheath | |Auminum | 284 1. 21| 100. | 584
Ammour r | | _J
K —| I
Description
Insulation Layers
Emm:s‘ Matesial {Dum‘:dn: L ] Relative P [ Thickness ‘
mm
1fnsudation) [F  [XLPE (> 18/30036) 18 ﬂ
2 Dversheath) | ¥ |PE (HD/LD) | | 45|
B3 (Serving) nknowr | 1
J | _'FI

Semiconducting Layers:

Edsts | Resigtivity | Relative Permea... | Relative Permitti Thickness

uChm’cm mm

> Core Outer | 1000000 10 3 15]
Ins. Outer | ¥ ‘ 1000000 1 3 1.2

4|

Bl fla

Figura 4.2.3.2- Definicion de caracteristicas constructivas cable XLPE.

4.2.4 CENTRAL 9 DE JULIO Y CONEXIONADO CON EL SADI
Como se indicé en la introduccidn de esta seccidn, los generadores de la Central 9 de
Julio y su conexion al SADI fueron modelados como una red acometida mediante el
uso del elemento “External Grid” (red externa). Este elemento permite simular una red
externa como una fuente de tensiébn con una impedancia interna, replicando las

caracteristicas de una maquina sincrona [10].
Central 9 de Julio

Con los datos recopilados, inicialmente se determiné la relacién R/X de la acometida

de la siguiente forma:

X 1 R R 1
tgp =5 > —=

S o =—— =021
R tgo X X g3

Luego, se ingresaron los datos correspondientes a la seccién de calculo de

cortocircuito “Complete Short-Circuit” (Figura 4.2.4.1.).

96



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132

[kV] de la ciudad de Mar del Plata

B. Martin, A. Sanchez.

Los valores minimos de potencia y corriente de cortocircuito se calcularon como un

10% menos que los valores maximos, considerando un factor de tensiéon € = 0.9, en

cumplimiento con la norma AEA 90909 [13]. Ademas, las relaciones de impedancias

de secuencia directa, inversa y homopolar se adoptaron segun valores estandar

debido a la falta de informacion especifica.

External Grid - Grid\9 de Julio\Acometida 9 de Julio.ElmXnet

Basic Data Max . Values ‘]
Load Flow Short-Circuit Power Sk 'max 2050. MVA ~
VDE/IEC Short-Circutt Short Circuit Currertt lk'max  [8.966425 kA
ANSI Shert Circuit R/X Ratio (max.) 0.21

imy R
IEC 61363 PO Halio

22/21 max -

X0/X1 max. %
RMS-Simulation

RO/X0 max X
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality

Min. Values
Shont-Circuit Power Sk"min
Short-Circut Cumrent Ik "min
c-Factor {min )
R/X Ratio {min.)
Impedance Ratio
Z2/Z1 min
X0/X1 min

RO/X0 min

Figura 4.2.4.1- Datos para célculo de cortocircuito.

En cuanto a los parametros de la seccién “Load Flow", se optd por la opcion "PV" para

el tipo de barras, ya que estas mantienen constante el nivel de tension. El valor de

tensién se ajustd mediante la opcion "Bus Target Voltage", fijandose en el valor

nominal de tension de la barra a la que esta conectada, es decir, 132 [kV]. Los demas

parametros se mantienen con los valores por defecto.

External Grid - Grid\9 de Julio\Acometida 9 de Julio.ElmXnet

Hamonics/Power Quality

Optimal Power Flow Capability Curve

:Jll

Reactive Power Operational Limis

Basic Data Bus Type PV v
Lnad Flow Setpoint W
VDE/IEC Short-Circuit Operation Point
Complete Short-Circut Active Power [[3— Mw
ANSI Short-Circuit
IEC 61363 Reference Busbar hEd
Target Node :] Grid\9 de Julio\Barras 132V
RMS-Simulation Primary Frequency Bias [C— MW/Hz
EMT-Simulation Secondary Frequency Bias h MW/Hz

Reliabilty Min. |-9999. Mvar  Scaling Factor min)  |100 %
Max. [9999. Mvar  Scaling Factor (max.)  |100

o

Figura 4.2.4.2- Datos de calculo del flujo de carga.
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Conexionado con el SADI

De manera similar a lo efectuado para el modelado de la Central 9 de Julio, la relacion

R/X de la acometida de la E.T Mar del Plata se determino de la siguiente manera:

X 1 R R 1 021
tg(p:——)—:——)—:—: ,
R tgp X X tg(—78)
External Grid - Grid\Mar del Plata\Acametida Mar del Plata. ElmXnet
Basic Data Max. Values - Min_Values
Load Flow Short-Circuit Power Sk'max  |EIERR MVA Short-Circuit Power Sk"min 1963 MVA
VDE/IEC Short-Circuit Short-Circuit Cument lk'max  [9.539401 kA Short-Circuit Curent k"min 8.585898 kA
Complete Short-Circuit c-Factor {max.) 1.1 c-Factor {min ) 1
ANSI Short-Circuit R/X Ratio {max.) 0.21 R/X Ratio (min.) {0.21
R. I
|EC 61363 impedance Ratio mpedance Ratio
Z2/Z1 max 1 Z2/Z1 min 1
X0/X1 max 1 X0/X1 min 1
RMS-Simulation
RO/X0 max 0.1 R0/X0 min 0.1
EMT-Simulation
L Harmonics/Power Quality

Figura 4.2.4.3- Datos de calculo de cortocircuito.

Los parametros de cortocircuito y flujo de carga se ingresaron siguiendo los mismos

criterios utilizados para la Central 9 de Julio, asegurando consistencia en el modelado.

External Grid - Grid\Mar del Plata\Acometida Mar del Plata.EImXnet

l Basic Data Bus Type W—LJ

Load Fow Setpoint W

VDE/IEC Short-Circut Operation Point

Complete Short-Circuit Active Power ’O— MW

ANS! Short-Circuit

IEC 61363 Reference Busbar W | * | Grid\Teminal(4)
Target Node 1] -

RMS-Simulation Prmary Frequency Bias 0. MW/Hz

EMT-Simulation Secondary Frequency Bias |0 MW/Hz

Hamonice/Power Qualty Reactive Power Operational Limits

Capabilty Curve b el B
Min. |-9999 Mvar  Scaling Factor (min.)
Max. {9999 Mvar  Scaling Factor max.)

Optimal Power Flow
Reliabilty

100. A
100. 3

Figura 4.2.4.4- Datos para calculo de flujo de carga.
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4.2.5 TRANSFORMADORES 44/44/15 [MVA]
Para modelar los transformadores del sistema, se utilizé el elemento “3 Winding
Transformer” (transformador de tres devanados). En primer lugar, se ingresaron los
datos de potencia nominal, grupo de conexion, tensiones de cortocircuito y pérdidas

en el cobre en la seccion “Basic Data”, tal como se ilustra en la Figura 4.2.5.1.

3-Winding Transtormer Type - Equipment Type LibrarnyA\TRAFO-FARADAY.TypTr3
Nove OIS,
Load Fow Ratad Power Rated Voltage
VDE/IEC Shott Creit HvSde [+ MVA HV-Side  [132 KV
Complete Short-Crouit MV-Side 44 MVA MV-Side  [138 KV
ANS! Short Gireul vsde 15 mMvaA Lvside  [132 KV
IEC 61363 Vector Group
| HV-Side '1‘]2 Phase Shift ﬁi *30deg
RMS-Simulation MV-Side |Y’J7v, Phase Shift ﬁ “30deg
EMT-Smulation WSde [D =]  PhaseShi [ *30deg
Harmonics/Power Quality Name YNONOd 11
Protection Hint: The short-circuit voltages refer to the comesponding mn. rated Powers
£.g. uk{HV-MV) s refemed to the mnimum of Sr{HV S
. Posttive Sequence Impedance >
Reliabiity Short-Circut Voltage uk Copper Losses —
. HV-MV fi7is % HV-MV [18247 kw
| Desciption MV-LV B MV-LV [857 «w
LV-HV lors  » LV-HV Y
Zero Sequence Impedance »|
Short-Circuit Votage uk0 SHC-Voltage, Real Part —
HV-MV 152453 = HV-MV [03136263
MV-LV [2431818 % MV-LV [00d577273
LV-HV [303s01 « LV-HV [oos034091 %
Pocket Calcuiator
—

Figura 4.2.5.1- Datos bésicos transformador modelado.

Para determinar las impedancias equivalentes en estrella de secuencia cero, se
empled la herramienta “Pocket Calculator” (calculadora de bolsillo). Esta herramienta
realiza automaticamente los calculos a partir de tres mediciones realizadas durante el
ensayo de impedancia homopolar del transformador (Figura 4.1.7). Las mediciones
solicitadas corresponden a los casos de corriente inyectada en los terminales de AT
con los terminales de media tensién en vacio (“Current injected at HV terminal with

MV terminal open”), corriente inyectada en los terminales de media tension con los
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terminales de AT en vacio (“Current injected at MV terminal with HV terminal open”) y
corriente inyectada en los terminales de AT con los terminales de media tension en

cortocircuito (“Current injected at HV terminal with MV terminal shorted”).

Los resultados de estas mediciones deben ser ingresados en la herramienta
expresados en porcentaje, utilizando como referencia la potencia nominal del

transformador (44[MVA]), como se muestra en la Figura 4.2.5.2.

Impedance Pocket Calculator

Input impedances are comesponding to the rated power of the cument injected side [ oK I
Measurement of impedance | [2.5) based on Rated Power 44 MVA  _ Cancel I

Measurement of Resistance | 0.177

Measurement of impedance I [7 28 base on Rated Power 44 MVA

Measurement of Resistance || 0.146

Measurement of impedance Il 8.87 base on Rated Power 44 MVA

Measurement of Resistance Il [Dl'—

Figura 4.2.5.2 — Herramienta “Pocket Calculator”.

Las impedancias obtenidas en el ensayo se encuentran expresadas de esta forma,
sin embargo, los valores de resistencia no lo estan. Por lo tanto, se realizaron los

calculos necesarios para ajustarlos conforme a lo requerido.

A partir de la Figura 4.1.5, se extrajo el valor promedio de la resistencia de los

arrollamientos de alta y media tension:

0,7039 [2] + 0,7043 [2] + 0,7056 [2]
RAT = 3 == 0,704’6 [.Q]

0,006294 [2] + 0,006336 [2] + 0,006378 [2]
Ryr = 3 = 0,006336 [2]

Los valores de impedancia base resultan:

Sb = 44 [MVA] Ub—HV =132 [kV] Ub—MV = 13,8 [kV]
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7 _ Up_y® (132 [kV])?
b-HV Sy 44 [MVA]

=396 [12]

Up_mv” _ (138 [kV])?
Zypy = = = 4,328
b=Mv Sp 44 [MVA] 32810]

Se obtiene entonces:

0,7046 [2]

Ry =Ry = RAT[%] = 396 [_()]

100 = 0,177 %

0,006336 [2]

R, = RMT[%] = 4328 [-Q]

100 = 0,146 %

Una vez ingresados estos parametros en la herramienta, los resultados se generan
automaticamente y se visualizan tanto dentro de la herramienta (parte inferior de la

Figura 4.2.5.2) como en la seccién "Basic Data" (parte inferior de la Figura 4.2.5.1).

Con los parametros cargados en la seccién "Basic Data", se procede a completar los
datos correspondientes a la seccion "Load Flow" (Figura 4.2.5.3). Se ingresaron los
valores de corriente y pérdidas en vacio, a partir de los cuales el programa calcula
automaticamente la impedancia de magnetizacion. La corriente de magnetizacion se
calculd utilizando la ecuaciéon 4.2.2.1, detallada en la referencia técnica del manual del

software [10].

Io SrT,MV

.100 4251

lp =

Ir,MV Sref
Donde:

= [, es la corriente de vacio medida en el lado de media tension
*  S,rumv €S la potencia aparente nominal del lado de media tension

= Srer €s la potencia de referencia, la cual en el software coincide con la potencia

nominal del lado de media tension.
= I yy es la corriente nominal del lado de media tension.

Reemplazando con los valores del ensayo de vacio indicados en la Seccion 4.1, se

obtiene:
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, = oo3lA]l A4 IMVA] 100 = 0,08854%
T TaalMvA]l Caamva) °

V3.13,8 [kV]

El ensayo de vacio se realiz6 en el devanado de media tension, por lo que en el

parametro “Position” (posicion) se selecciond “MV-Side” (lado de media tension).

Posteriormente, se ingresaron los datos correspondientes al regulador de tomas bajo
carga del transformador: regulacién [%], posicién neutral, posicion minima y maxima.
La regulacion se determiné utilizando los datos obtenidos del ensayo de relacion de
transformacién (Figura 4.1.4), en el que se establecid la relacion de transformacion
para cada posicion del conmutador. Con base en estos datos, se elaboré la Tabla
4251.

Posicion Relacion tedrica
1 10,54 139,128
2 10,42 137,544
3 10,29 135,828
4 10,18 134,376
5 10,069 132,9108
6 9,944 131,2608
7 9,818 129,5976
8 9,704 128,0928
9 9,59 126,588
10 9,465 124,938
11 9,34 123,288
12 9,215 121,638
13 9,089 119,9748
14 8,975 118,47
15 8,862 116,9784
16 8,737 115,3284
17 8,612 113,6784
18 8,497 112,1604
19 8,383 110,6556
20 8,259 109,0188
21 8,133 107,3556

Tabla 4.2.5.1. — Relacion de transformacion para cada posicion del conmutador.

Por lo tanto, la regulacién resulta:
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Regulacion(o] Rango L00% (139,128[kV] — 107.3556[kV]) 100% = 1.2[%]
eguiacion| /| = A T . 0 = . o — 1, 0
Numero de posiciones .Uy 20.132[kV]
3-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\TRAFO-FARADAY.TypTr3
Basic Data General l Tap Dependent Impedance | Saturation | Advanced |
Load How Tap HV-Side Magnetizing Impedance
VDE/IEC Short Circut Add. Voltage per Tap 12 Posttion | MV-Side L]
Complete Short-Circut Phase of du 0 deg No Load Cument  [0.08854 %
S 4
ANS! Short Crou Neutral Posttion 5 No Load Losses  |2468 kW
Min. Position 1
IEC 61363 I Zero Sequence Magnetizing Impedance
Max. Postion 21
Posttion Star Poirt LJ
RMS-Simulation Tap MV-Side No Load Cument 0 %
EMT-Smuiation Add. Vokage per Tap |0 % Mag. R/X 0
Hamonics/Power Quaity Phase of du 0 deg
Protection Neutral Position 0
Min. Position 0
Reliabliity Max. Position [O
y Tap LV-Side
Description Add. Voltage per Tap 0 %
Phase of du 0 deg
Neutral Position 0
Min. Position 0
Max_ Posttion 0
Tap Modelled at Star Point -

Figura 4.2.5.3 — Datos generales de flujo de carga.

Permaneciendo aun en la seccion "Load Flow", en la pestafa "Saturation"
(saturacion), se ingresaron los datos del ensayo de construccion de la curva de
saturacion del transformador. Se cargaron los pares de valores de corriente [%] y
tensién [p.u.] obtenidos en el ensayo realizado sobre los arrollamientos de media

tension (Figura 4.1.8).
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General | Tap Dependent Impedance  Saturation | Advanced |

Magnetizing Reactance

Type | Cument / Voktage Values :]
Saturation Table (RMS),

Cument | Voktage

»

pu PR
> 0.1075| / i

2 | 00135 0.18] £
0.0177| 0.2124|
4 | 00186 0.2649

5 | 0.0202] 03172 b [
5 | 0.0224] 0.36%]

0.0245| 0.4223] Al
0.0272| 0.4743| |
00312] 052%| /
00324 05793

11| 0.037] 06311 5 — i

Intemalation ] gpline j

L

w n:||--.| o

=

Figura 4.2.5.4 — Curva de magnetizacion.

Se conoce que la puesta a tierra del centro de estrella de AT es del tipo rigida, lo que
implica un valor de resistencia cercano a cero. Asimismo, se sabe que la conexion del
centro de estrella de media tensidn se realiza mediante una reactancia de 3 [Q]. Con
esta informacion, se ingresaron los valores correspondientes en el apartado

"Grounding/Neutral conductor” (puesta a tierra/conductor neutro) de los datos basicos.

General Grounding/Neutral Conductor |

Neutral Conducter

N-Connection | None L|

Intemal Grounding Imp., HV Side Intemal Grounding Imp., MV Side
Star Point Connected v | Star Point |Conne¢:ted v
I” Petersen Coil I Petersen Coil

Resistance, Re |G.{.‘G'| Ohm Resistance, Re |0 Ohm
Reactance, Xe |G. Ohm Reactance, Xe  |3. Ohm

Figura 4.2.5.5 — Conexion a tierra de los centros de estrella.
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Por ultimo, se ingresaron los valores de capacitancias en la pestana “Advanced”

(avanzado) dentro de la seccion “Load Flow” (Figura 4.2.5.9).

Para poder ingresar estos valores, es necesario comprender el ensayo mediante el
cual se determinaron la capacitancia y la tangente delta de los arrollamientos (Figura
4.1.6). Se utilizé un puente de Schering como instrumento de medicion, que emplea
una tension de ensayo de 10[kV] y cuyo circuito equivalente monofasico se muestra

en la Figura 4.2.5.6, donde C, representa la capacitancia a medir.

o
C1

R2

Rx
Rz

Figura 4.2.5.6 — Puente de Schering.

La tabla de la Figura 4.1.6 detalla, en su primera columna, las configuraciones
correspondientes a cada medicién. Por ejemplo, en la primera configuracion,
identificada como "AT/MT+BT+cuba", se aplico la tensiéon de ensayo al devanado de
alta tension (AT), mientras que los devanados de media (MT) y baja tensién (BT), junto
con la cuba del transformador, se conectaron a tierra. En esta disposicién, la medicion
resultante corresponde a la suma de tres capacitancias en paralelo: la capacitancia
entre el devanado de alta y media tension (CAM), la capacitancia entre el devanado
de alta y baja tension (CAB) y la capacitancia entre el devanado de alta tension y tierra

(CAT). Este esquema se ilustra en la Figura 4.2.5.8.
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A (M
N/ \\._‘_____,/: °
'CAB ;/ \\x
—1 B

‘.\ //."

Figura 4.2.5.7 — Medicion de capacitancia mediante puente Schering.

Repitiendo este analisis para las demas configuraciones del ensayo, se obtiene el

siguiente sistema de seis ecuaciones con seis incognitas:
CAT + CAM + CAB = 10204 [pF]
CMT + CAM + CMB = 19608 [pF]
CBT + CAB + CMB = 18450 [pF]
CAT + CMT + CAB + CMB = 29412 [pF]
CAT + CBT + CAM + CMB = 14205 [pF]
CAT + CMT + CBT = 12107 [pF]

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se obtienen los valores individuales de las

distintas capacitancias del transformador (Figura 4.2.5.8):
CAT = 2779 [pF] CAM = 200 [pF] CAB = 7225 [pF] CMT = 8755 [pF]

CMB = 10653 [pf] CBT = 573 [pF]
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Cuba
' CAT _|_C»"~M
= _] i |
2 )
CMT
CAB CM;
/ i_
cer |

Figura 4.2.5.8 — Capacitancias de transformador.

¥ Consider Capacitances
Winding to Ground

HV-Ground  [0.002775 uF

Winding to Winding, 1-Seguence
HV-MV [0.0002 T uF

Winding to Winding, 0-Sequence
HV-MV [o uF

Awailability Factor 100

MV-Ground  [0.008755 uF
MV-LV [0.010653 - uF
MV-LV [o uF

LV-Ground  [0.000573 uF
LV-HV [oo07225 wF
LV-HY [o uF

Figura 4.2.5.9 — Capacitancias de transformador en DIgSILENT.

Es relevante sefalar que los datos necesarios para el software en la seccién de calculo
de cortocircuito "Complete Short-Circuit" son exactamente los mismos que se
introdujeron en la seccién de flujo de carga "Load Flow", tal como se muestra en la

Figura 4.2.5.10. Por lo tanto, no fue necesario realizar ninguna carga adicional de

parametros.
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3-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran \TRAFO-FARADAY TypTr3

Basic Data Tap HV-Side Magnetizing impedance
Load Flow Add VolageperTep  [12 Posttion [Mv-sde <]
VDE/IEC Shost-Circuit Phase of du 0 deg No Load Curent  |0.08854 %
Neutral Position B No Load Losses  [24.68 kW
ANS| Short-Circutt Min. Posttion 1 Zero Senricrice Ve kg bpadice
IEC 61363 B T < Postion [SarPort  ~]
Tap MV-Side NoloadCument [0. =
RMS-Smulation Add. Voltage per Tap ﬁ?— % Mag. R/X [6—
EMT-Simulation Phase of du 0 deg
Hamonics/Power Qualtty Neutral Posttion |0
Protection Min. Postion fo
Max. Posttion fﬁ—
Hiesabity Tap LV-Side
Add. VokageperTap [0 %
Descrption Phase of du o deg
Neutral Position ﬁ
Min. Posttion ﬁ

Max. Position 0
Tap Modelled at Star Point -

Figura 4.2.5.10 — Datos para célculo de cortocircuito.

4.2.6 TRANSFORMADOR 55/55/20 [MVA]
El modelado de estos transformadores se realiz6 de manera analoga a lo descrito en

la seccion anterior para los transformadores de 44/44/15 [MVA].

En primera instancia se ingresaron los datos correspondientes a la seccion “Basic
Data”.
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I 3-Winding Transformer Type - Equipment Type LibranASIAM(REPOT LOS CONCE)LTypTr3

Name [SIAMREPOT LOS CONCE)

Load Flow Rated Power Rated Voliage
VDEIEC Short Cireut HVSide  [55 MVA Hvside  [132 kv
Complete Short et MvSde [55. MVA MVSide [14 kv
ANSI Shot Creut Lvside 20 mva LV-Side 132 kv
IEC 61363 Vector Group
| & HvSde [N ~] Phase Shit [0 ‘30deg
RAMS-Simuation MVSde  [YN w|  Phase St 0 3ndeg
EMT-Simudation wsde [D w]  Phasesnh [ *30deg
| | Hamorics/Power Guaky Name YNOyn0d11
Protection Hirt: The shori-circuit vollages refer to the comesponding min, rated Powers
e.g. uk(HV is refemed to the minimum of
i Postive Sequence Impedance -
Reliabilty Short Circut Vokage uk Copper Losses =
HMy 212 = HY-MV [27353 «w
Description MV-LV 266 = MV-LV [«801  kw
LV-HV ¢ = LV-HV [7567 kw
Zemo Sequence Impedance >
Short-Circuit Voltage uk0 SHC-Voltage, Real Part —
HV-MV [1a81668 % HV-MV [0265274 =
MV-LV EFE R MV-LV 004072727

LV-HV 4581018 LV-HV 10.06112727
Pocket Calculator J

A tool that transforms commonly measured impedance values into equivalent starimpedances

Figura 4.2.6.1. Datos basicos del transformador.

A continuacion, se utilizé la herramienta "Pocket Calculator" (Figura 4.2.6.2) para
calcular las impedancias equivalentes en estrella de secuencia cero, a partir de tres

mediciones realizadas durante el ensayo de impedancia homopolar (Figura 4.1.12):

= Corriente inyectada en terminales de AT con los terminales de media tensién
abiertos. Valor medido Z,; = 39,91 [Q]

= Corriente inyectada en terminales de media tensidon con los terminales de AT
abiertos. Valor medido Z,, = 0,3189 [Q]

= Corriente inyectada en terminales de alta tensidon con los terminales de media

tension cortocircuitados. Valor medido Z,; = 39,645 [Q]

Dado que la herramienta requiere valores porcentuales, se utilizé una potencia base
de 55 [MVA] y una tensién base de 132 [kV] en las mediciones donde la corriente se

inyecta en los terminales de AT, mientras que se empled un valor base de 14[kV] en
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los casos en que la inyeccion se realiza en los terminales de media tension. De esta

manera, se obtuvieron los siguientes resultados:

55 [MVA]
Sbase = 55 [MVA] ; Upase—ar = 132 [kV] = Ipgse—ar = WU(V] = 240,56 [A]
La impedancia base resulta:
7 _ (132000[V])? 316810
base=AT ~ 55000000 [VA] ~ 2]
Luego, los valores porcentuales son:
Zp = 395119] 100 = 12,5978 %
M T 316810 °
Zps = 39,645 0] 100 = 12,5142 %
T 3168[0] °
En el caso de la medicidén de Zn2 se tiene:
55 [MVA]
Shase = 55 [MVA] Upase-mr = 14 [kV] = Ipase—mr = m = 2268,16 [A]
14000([V])?
( VD) = 3,564 [2]

VA _ —
base=MT ™ 55000000 [V A]
Resulta entonces:

10,3189 [0]

Zpp = ————.100 = 8,948 ¢
"2 3564 [0] o

El programa también solicita los valores de las resistencias medidas en porcentaje.
Tomando los valores medios de los resultados del ensayo de medicion de resistencia
(Figura 4.1.9), se obtienen los siguientes valores:

0,5295 [2] + 0,5363 [2] + 0,5323 [2]
Rpy = 3 = 0,5327 [2] = Ry

0,003994 [2] + 0,003975 [2] + 0,004017 [2]
Rnz = 3 = 0,003994 []
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Los valores porcentuales resultan entonces:

0,5327 [2]

Rn1 = Rz = 37273 [0]

100 = 0,168%

p. _ 0003994 (2]
hz = 35636 []

Impedance Pocket Calculator X I

Input impedances are comesponding to the rated power of the cument injected side

100 = 0,112%

Measurement of Impedance | 12 5978] %  basedon Rated Power 55 MVA Cancel

Measurement of Resistance | 10.1681

8.9488 % base on Rated Power 55. MVA

Measurement of Impedance Il |

Measurement of Resistance I {0.112
Measurement of Impedance 11| [125142 % base on Rated Power 55. MVA
Measurement of Resistance Il {0.1681

e
Zero-Sequence Impedance HV-MV

ance HV-MV

Zero-Sequence Impedance MV-LV

Zero-Sequence Resistance MV-LV

ence Impedance HV-LV

Zero-Sequence Resistance HV-LV

Figura 4.2.6.2- Herramienta “Pocket Calculator”.

Posteriormente, se cargaron los datos correspondientes a la seccion “Load Flow”

(regulacién de tension, corriente y pérdidas en vacio).
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3-Winding Transformer Type - Equipment Type LibranASIAM{REPOT LOS CONCE).TypTr3
Basic Data General ‘ Tap Dependent impedance | Saturation | Advanced |
Load Fow Tap HV-Sde Magnetizing Impedance
VDE/IEC Short Circuit Add. Volageper Tap  |1.25 Postion LV-Side =
Complete Short-Crcut Phase of du 0 deg NoloadCurent [02¢8 %
ANSI Short-Circut Neutral Postion 13 Noload losses [37668 kW
IEC 61363 e S - Zero Sequence Magnetizing Impedance
Max. Position [1‘7 . m
RMS-Simulation Tap MV-Side NoloadCurent [0. %
EMT-Simulation Add. Voltage per Tap [D— % Mag. R/X [:_
Hamonics/Power Quality Phase of du 0 deg
Protection Neutral Posttion 0
Min. Position fC—
Reliabilty Max. Position [\,—
Tap LV-Side
Desciption Add VohageperTap  [0. =%
Phase of du o deg
Neutral Posttion {C7
Min. Position o
Max. Position P

Figura 4.2.6.3- Datos generales de flujo de carga.

La corriente de magnetizaciéon fue calculada mediante la ecuacion 4.2.5.1,

referenciada en la seccién anterior:

i = Io ST‘T,LV 100
? Ir,LV Sref

Resulta entonces:

__598[A] 20(MvA] oo
T T20[MVA] ssmMva] o e

V3.13,2 [kV]

El ensayo de vacio se realizé en el devanado de media tension, por lo tanto, en el

parametro “Position” (posicion) se selecciono “LV-Side” (lado de baja tension).

Para determinar la regulacién de tension por toma se utilizaron los datos

correspondientes al ensayo de relacién de transformacion (Figura 4.1.10):

Regulacién[%] = Rango 100% = (138,6[kV] — 112,2[kV]) 100% = 1.25[%
eguractonlol = Namero de posiciones .Uy’ 0T 16.132[kV] ' b= 1.25[%]

A diferencia de lo realizado en el modelado de los transformadores de 44/44/15 [MVA],
en este caso no se dispone del ensayo de construccion de la curva de saturacién. Por
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lo tanto, en la pestafa "Saturation", los parametros permanecen en sus valores por

defecto.

Finalmente, se ingresaron los valores de capacitancia en la pestafia "Advanced"

dentro de la seccion “Load Flow” (Figura 4.2.5.10).

Estos valores se obtuvieron a partir del ensayo de tangente delta (Figura 4.1.11),
donde "CHG" corresponde a la capacitancia medida entre el devanado de alta tension
y tierra, "CHL" a la capacitancia entre el devanado de alta y media tension, "CLG" a la
capacitancia entre el devanado de media tension y tierra, "CLT" a la capacitancia entre
el devanado de media tension y el tercer devanado conectado en triangulo, "CTG" a
la capacitancia entre el tercer devanado vy tierra, y "CTH" a la capacitancia entre el

tercer devanado y el devanado de alta tension.

¥ Consider Capacitances

Winding to Ground

HV-Ground MVGround |0.008823 uF

Winding to Winding. 1-Sequence

HV-MV [0.000068 uF MV-LV [0.02229 uF LV-HV [0.009576 uF
Winding to Winding, 0-Sequence

HV-MV 0 uF MV-LV {0 uF LV-HV 0 uF

Figura 4.2.6.4- Capacitancias del transformador en DIgSILENT.

4.3 MODELO DEL SISTEMA EN ATPDRAW
A diferencia de DIgSILENT, el software ATPDraw no dispone de elementos que
permitan modelar una subestacion completa mediante bloques predisefados. Por lo
tanto, fue necesario insertar individualmente los componentes del sistema de

subtransmision sobre un diagrama unifilar, como se ilustra en la Figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1 - Sistema de subtransmision de 132 [kV] de Mar del Plata.

4.3.1 LINEA AEREA
Para modelar las lineas aéreas y subterraneas, se empled la herramienta "LCC
Object" (objeto LCC). Este recurso permite especificar los datos geométricos y
materiales de la linea o cable, y calcula automaticamente los parametros eléctricos
asociados. Ademas, no presenta restricciones respecto al numero de fases o

conductores que pueden modelarse [14].

La configuracién del objeto LCC consta de dos secciones principales: “Model”
(modelo) y “Data” (datos), como se muestra en la Figura 4.3.1.1. En la pestana
“Model”, se definen los parametros basicos de la linea, tales como nombre, tipo,
numero de fases, unidad de medida, entre otros. Para las lineas aéreas del sistema,
se selecciond el tipo "Overhead Line" (linea aérea). Adicionalmente, se configuraron
los parametros estandar de la linea, como resistividad del terreno, frecuencia y
longitud, y al elegir el tipo del modelo se optd por "Bergeron", que emplea un enfoque
basado en la propagacion de ondas viajeras con parametros distribuidos constantes.
Este modelo es adecuado tanto para analisis de estado estable como transitorios, por

lo que resulta conveniente para este trabajo [15].

En la pestana "Data" (ver Figura 4.3.1.2), se ingresaron las coordenadas geométricas
de la linea, tomando como referencia el nivel del suelo debajo de la fase izquierda
para establecer el centro de coordenadas (ver Figura 4.1.1). Ademas, se introdujeron

las caracteristicas eléctricas y geométricas del conductor, como resistencia, radio
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interno y externo. Es importante sefalar que la fase cero hacia referencia al conductor

de hilo de guarda.

Model Data | Nodes
System type Standard data
Name:[LAT-3)5 é:"gﬂ?:; mnE""b""' FlhO[-.:I'.m'm] ;33_
Freg. init [Hz] |50
Sreluat e = Beh (3 |2 || Lengthfkm] [31
Transpose | Set length in icon
Auto bundling
v Skin effect it
Segmented ground * Metlic
Beal ranst. matrix English
Model
* Beigeron
FI
Jiarti
Noda

Semiyen

Figura 4.3.1.1 - Modelo de linea aérea.

Model  Data  PNodes

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz Viower | Vmid
# [em] [em] [ohm/km DC] [m] [m] [m]
1 1 1.27 0.0949 0 14 14
2 2 0 1.27 0.0949 5.6 15.5 155
) 3 0 1.27 0.0949 5.6 125 125
4 0 u] 0.45 0.7 2.8 19.5 195

Figura 4.3.1.2 — Parametros geométricos y eléctricos del conductor.

4.3.2 LINEA SUBTERRANEA CON CABLE API
Para modelar las lineas subterraneas, se utiliz6 un objeto LCC configurado como
“Single Core Cable” (cable de un solo nucleo) y con la opcion "Buried" (enterrado). La
configuracion de este objeto se detalla en la Figura 4.3.2.1.
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| Model | Data
System type

Name: CableOF

Single Core Cable

Cables n
A
Surface

* Ground

Model

*. Bergeion
Pl
JMarti

Noda
Semlyen

Comment

oK Cancel

Nodes

Template Embed

Single ph. icon

-

#Ph (3 |5
Number of cables: (3 | £
Cable Constants

Matiix output

Snaking

Add G [S/m]

Add C [E/m]

Data

Maodal impedance calculatio

o sqtlim@HmiY])

Relsgt2/Y)}

Import Export

Standard data

Abo [ohmem] (33
Freq. ink [Hz] 150
Length [m] 5260
+| Set length in icon

n

Order: Labet

o

Run ATP View

Edit defin. Help

Figura 4.3.2.1 — Modelo de cable subterraneo API.

Los parametros caracteristicos del cable y su estructura constructiva se ingresaron en
la pestana “Data”. Esto incluye, para cada una de sus capas, el radio interno (R;,,) y
externo (R, ), la resistividad del material (R, ), la permeabilidad relativa del conductor
(mu) y de la aislacién (mu(ins)), la permitividad de la aislacion (eps(ins)) y el espesor

del semiconductor interno (semiconin) y externo (semicon out). Se utilizd como

referencia el modelo elaborado en DIgSILENT, segun lo indicado en la Figura 4.1.2.

Para lograr una mejor comprension de los valores ingresados para los radios internos

y externos de los tres componentes ("Core" (nucleo/conductor), "Sheath"(pantalla),

"Armor"(armadura)), se recomienda consultar la imagen 4.3.2.3.
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——
Model = Data | Modes
Cable number: |1 :, Paste Copy Delete 1+ Move 3 Hcables 3 :
CORE SHEATH ARMOR Total radiu
Rin [m] 000625 002235 0.0247 Rout[m] [0.0235 |
Rout [m] 0.0n245 0.0246 0.0248 &
-
Fiho [chmm] 1.7E8 214E7 1768 ’
'
mu 1 1 1
mu (ins} 1 1 1 - Sheath
eps (ins) 27 27 B «1On v
semicon in [m] 1] 1] i] Arrnot
sermicon out [m] 0 0 i} J10n v
C [F/m] 3569 0 0 Pasiion
Vertical [m]
i ]
Huoizontal [m]
0
oK Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin, Help

Figura 4.3.2.2 — Parametros del cable para cada capa.

Rin core

Rout core

Rin sheat

Rout sheat
| Rin armor

Figura 4.3.2.3 — Datos ingresados en ATPDraw.

4.3.3 LINEA SUBTERRANEA CON CABLE XLPE
El modelado de la linea subterranea con cable XLPE se llevé a cabo de forma analoga
a la linea subterranea con cable API, descrita en la seccion anterior. La configuracion

correspondiente se detalla en la Figura 4.3.3.1.
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Model  Data Nodes
System type Slandam dath
Jemplate  Embed | Rholohm'm] 33
Name:|CASSJ-S Single ph i ho [ohm'm] 133
= : Freg. mit [Hz] 150
Single Core Cable - HPh % : Length [m] —
Number of cables: 3 | & | Set length in icon |
Cabjesin Cable Constants [
Air Matrix output ‘
Surface Spaking
Add G [5/m)
> Srored AddC [E/m)
Mode
Type Data
%) Bergeron Modal impedance calculation
| 1 Pl o sqtmZmiY])
JMarti
Noda RelsqZ/Y)}
Semlyen
Comment Order Label Hide
) ‘ %
- & Cancel | | Import || Export || RunATP || View || Verify | |Editdefin. | bHep

Figura 4.3.3.1 — Modelo de cable subterraneo XLPE.

(—_________________________ |
Model  Data  Nodes
Cable pumber. |1 : Paste Copy Delete 1+ Move 4 # cables: |3
CORE SHEATH Total radius
Rin {m] 0 0.0358 Bout [m] [0.0435
Riout [m] o051 0.0379
Lors
Rho [akmm] 1.7E-8 2.68E-8 y
mu 1 1
mut fins) 1 1 Sheath
eps [nz) 25 23 ¥On v
semicon i [m] ooms 0 Armor
semicon out [m] nooom2 0 On
C [F/m] 18£8 D Pasition
Vertical [m]
1
Horizontal [m]
0

Figura 4.3.3.2 — Datos de cable XLPE.

En la columna "CORE", los datos corresponden al conductor de cobre, mientras que
en la columna "SHEATH" se refieren a la pantalla metalica de aluminio. Para una mejor

interpretacion de los datos ingresados, consultar la Figura 4.3.3.3
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Permitividad electrica del
HDPE 2,3

Pantalla metalica (sheat) de aluminio
Espesor: 1,2 [mm]

Capa semiconductora
externa. Espesor: 1,2 [mm]

Permitividad electrica del ——
XLPE 25

Capa semiconductora
interna. Espesor: 1,5 [mm]

Rout core
Rin sheat |[35.8
Rout sheat |37.9

Radio total [49,5

—

Figura 4.3.3.3 — Datos para el modelado del cable XLPE en ATPDraw.

4.3.4 CENTRAL 9 DE JULIO Y CONEXIONADO CON EL SADI
La Central 9 de Julio y la conexion de la E.T Mar del Plata con el Sistema SADI se
modelaron como una fuente ideal de tensién alterna, utilizando los valores
correspondientes de resistencia e inductancia para las secuencias cero, directa e
inversa. Para este proposito, se empled el elemento "ACSOURCE", cuya

configuracion se muestra en la figura 4.3.4.1.
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Attributes
DATA UMIT VaLUE NODE PHASE NAME
Amplituded Volt 132000 AC ABC bt ) K]
Frequency Hz 50
Phazefdnolad degess i}
Startd sec -3
Stopds sec 100
Sy Copy __L_1 Paste | = || ] Fesst Order: (D Label: =
& Comment:
Type of source. —MNum phases Angle units Amplitude Grounding I Hide
Currenit Single = Degiess Peak L-G = Grounded
= J-phaze BMS LG
* Vaoltage 31 -phase Seconds =) AMS L-L Floatng
Edit definitions oK Cancel Help

Figura 4.3.4.1 — Fuente de tensién alterna ideal.

Dado que no es posible asignar una impedancia directamente al elemento fuente de
tension, se optd por vincular los parametros eléctricos de cada caso a una linea de
longitud despreciable que conecta cada fuente con el sistema de subtransmision.
Basandose en la informacién recopilada en la Seccién 4.1, se calcularon estos

parametros, cuyos resultados se presentan a continuacion.

Conexionado con el SADI:

U _ (32 [kV])?

Z=11—=11.—— "
S, 2181 [MVA]

= 8,788 []

R
=021 >Z= J0,21 %)% + X2 = \[1,0441. X2

8,6 [2]

X=86[0]=wl=2nfL »>L=-——
8610] = w mf-L = 21.50 [Hz]

= 27,37 [mH]

R1 = R2 = 1,806 [Q]

Dado que no se dispone de la informacion correspondiente a los parametros
homopolares, se han adoptado valores representativos, siguiendo el criterio utilizado
al modelar el sistema en DIgSILENT. A continuacion, se detallan dichos valores:

Z2 = Zl XO = Xl RO = 0,1.X0
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Resulta entonces:
Loy=L, =L, = 27,37 [mH]
Rl = RZ = 1,806 [.Q]

R, =0,1.8,6 [2] = 0,86 [2]

Aftributes
DATA umIT WALUE NODE PHASE NAME
RO Dhm/m nes | IN1 ABC 0020
LO mH/m 2737 ouTt ABC 0015
A1 Ohm/m 1.808
L1 mH/m 27.37
R2 Ohm/m 1.806
L2 mH/m 2737
23 Copy _:h Paste |+ || _] Reset Order 0 | Labet | =
Comment:
Ling Hide
Length |1 [m]
Output No -

Figura 4.3.4.2 — Resistencias e impedancias del conexionado con el SADI.

Central 9 de Julio:

Z—11U”2—11(132[kv])2—9349n
~ T s, 2050 [MvA] T 2]

R
=021 >Z= J(0,21X)2 + X2 = \[1,0441 X2

9,149 [0]

X=9149[Q] = wL = 21f.L — L = ——2
S14910] = w nf-L = 2m.50 [Hz]

= 29 [mH]

R, =R, = 1,921 [0]

Resulta entonces:

R, =R, = 1.921[0]
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R, = 0,1.9,349 [2] = 0,915 []

Aftributes
DATA LNIT VALUE NODE PHASE NAME
RO Ohm/m 0915 IN1 ABC Xooi9
LO mH/m 29 ouT ABC »>00m
Al Ohmdm 1.921
L1 mH /m 29
R2 Ohmdm 1.921
L2 mH/m 29
=3 Copy _":| Faste - _] Fesel Oider: D Label =
Comment:
Lines Hide
Length 1 [m]
Output Mo -
Edit definitions oK Cancel Help

Figura 4.3.4.3 — Resistencias e impedancias de Central 9 de Julio.

4.3.5 TRANSFORMADORES 44/44/15 [MVA]
ATPDraw ofrece una variedad de modelos de transformadores, cada uno disehado
para aplicaciones especificas segun los requisitos del analisis y la disponibilidad de
datos detallados del transformador. Esto permite al software realizar estudios de
transitorios electromagnéticos con el nivel de detalle y precision adecuados para cada
situacion. A continuacion, se presenta una descripcién resumida de cada modelo,

destacando sus ventajas, limitaciones y aplicaciones [14].
= Transformador ideal (monofasico y trifasico)

Representa un transformador sin pérdidas y con acoplamiento perfecto entre las
bobinas.

o Aplicaciones: utilizado en estudios simplificados donde la precision detallada
no es esencial.

o Ventajas: muy simple y facil de simular.

o Limitaciones: no considera pérdidas, saturacion del nucleo ni efectos

transitorios.
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= Modelo saturable (monofasico y trifasico)

Incluye la no linealidad del nucleo magnético y permite simular la saturacién del

transformador.

o Aplicaciones: analisis de transitorios donde la saturacion del nucleo es
significativa, como la energizaciéon de transformadores y corrientes inrush.

o Ventajas: ofrece una representacion mas realista del comportamiento del
nucleo.

o Limitaciones: requiere parametros detallados del nucleo magnético

* Modelo BCTRAN

Proporciona una representacién detallada de los parametros del transformador
utilizando datos de pruebas especificas, como los ensayos de circuito abierto y

cortocircuito.

o Aplicaciones: estudios que requieren alta precision, como el analisis de
transitorios electromagnéticos, fallas y transitorios de energizacion.

o Ventajas: alta precision y detalle en la representacion del transformador.

o Limitaciones: configuracién compleja y necesidad de datos detallados del

transformador.

= Modelo XFMR

Otro modelo detallado que permite la inclusion de la saturacion del nucleo y los efectos
de la histéresis. Utiliza una representacion mas compleja de los parametros del

transformador.

o Aplicaciones: similar al BCTRAN, se utiliza para analisis precisos de transitorios
y comportamientos dinamicos complejos.

o Ventajas: considera tanto la saturacion como la histéresis del nucleo.

o Limitaciones: requiere una cantidad significativa de datos y una configuracién

detallada.

Comparacion de los modelos:
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Consideracion de la . .
Aplicaciones

Modelo Precision Complejidad

saturacion
Estudios
Ideal Baja Muy baja No simplificados y
basicos
Transitorios donde la
Saturable Media Media Si saturacion es
importante
Analisis detallados
BCTRAN Alta Alta Opcional de transitorios y
fallas
Analisis precisos de
XFMR Muy alta Muy alta Si (incluye histéresis) transitorios y
dinamicas complejas

Tabla 4.3.5.1. Modelos de transformadores en ATPDraw

Para este trabajo, se opt6 por utilizar el modelo XFMR en funcién de los criterios
establecidos en la tabla comparativa 4.3.5.1. Tras una cuidadosa evaluacion, se
considerd que este modelo era el mas adecuado, dado que permite alcanzar la
maxima precision en los resultados y se dispone de informacién suficiente para su

configuracion, asegurando una simulacion precisa y confiable.

Durante la configuracion inicial del transformador, se ingresaron datos relacionados
con su estructura (como el numero de fases, los bobinados, el tipo de nucleo y la
frecuencia), su conexion (incluyendo tensiones, potencia y el tipo de conexidn) y sus
parametros eléctricos. En la opcion "Data based on" (datos basados en) del cuadro
de configuracion, se selecciond "Test report" (informe de ensayo), ya que se dispone
de varios ensayos realizados al transformador que proporcionan los valores

necesarios. Los datos ingresados se muestran en la Figura 4.3.5.1.

X

Structure Ratings & connections
Number of phases Prim Sec. Tert
Number of windings 7 - L-L voltage [kV] 132 138 132
Type of core 3eg stacked w Power [MVA] 44 44 15

Test fiequency [Hz] |50 Connections Y Y D

Data based on— —Ind.. —Res. —Cap. —Core flioes shits D 0 %0
Design param. Node names  X0097 0009 X0003

Test report B - B . -

Typical values Ay e s [ ] B i

Figura 4.3.5.1 — Ventana grafica del modelo XFRM.
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En la Figura 4.3.5.2, se presenta la seccion correspondiente a los datos de
inductancia, que coincide con la seccién de resistencia. En el campo de impedancia 'y
resistencia de secuencia directa ("Positive sequence"), se ingresaron los resultados
del ensayo de cortocircuito. Para cargar los campos correspondientes a la impedancia
y resistencia de secuencia cero, se emplearon los valores previamente calculados

mediante la herramienta "Pocket Calculator" de DIgSILENT.

El software a través de los datos ingresados de impedancia, potencia aparente y

pérdidas determina los valores de inductancia mediante la siguiente relacion [14]:

X% = \/@%)2 _ (ﬂ)z 4.35.1

10.S [MVA]
Donde:

x%: inductancia en p.u
z%: impedancia en p.u
P: pérdidas en R,

S: potencia aparente

Por lo tanto, dado que z% y S son datos conocidos, fue necesario calcular P. Las
pérdidas P [kW] se pueden determinar a partir de los valores de resistencia mediante
la aplicaciéon de la siguiente ecuacion:

P [kW]
S [kVA]

% =

- P [kW] =1%.S [kVA]

Recordando los valores de resistencia homopolar en por unidad:
Rp_s = 0,0031363 Rp_y = 0,00060341 Rs_y = 0,00049773
Luego, las pérdidas resultan:
Pp_s = 44000 [kVA].0,0031363 = 138 [kW]
Pp_r = 44000 [kVA].0,00060341 = 26,55 [kW]

Ps_r = 44000 [kVA].0,00049773 = 21,9 [kW]
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Data

Inductance Resistance Capacitance  Core

Data equal to Resistance’s Test report :
V| Zeio sequence data available

positive sequence zerg sequence

lmp. (%) Pow.(MVA Loss(kw) | | Imp. (%) | Pow, (MVA Loss (Kw)
PS |1713 44 188.47 PS5 | 152453 | 44 138
P-T 1015 44 3.93 P-T 3034 a4 2655
57 |5% a4 2957 ST 24812 | M4 219

Figura 4.3.5.2 — Datos ingresados de inductancia y resistencia.

En la Figura 4.3.5.3, se muestran los campos destinados a las capacitancias entre
devanados, que se completaron con los valores obtenidos en la Seccion 4.2.5 a partir
del ensayo de medicion de la tangente delta. En cuanto a los valores de capacitancias
entre fases, se mantuvieron los valores predeterminados, ya que no se realizaron

mediciones especificas para estos parametros durante el ensayo.

Data
Inductance Resistance Capacitance  Core
Capacitances between windings Capactances between phases
ClnF] C[nF]
PG 2779 AB 0
5-G 8.775 B-C 0
P-5 02 C-a 0
T-G 0573
5-T 10653
T-P 7.225
Per phase values! Pefomed st Prim -

Figura 4.3.5.3 — Datos ingresados de capacitancia.

Finalmente, en la seccidon dedicada al nucleo del transformador, se selecciond la
opcion "Sec" (secundario) en la casilla "Performed at" (llevado a cabo en), para indicar
el lugar donde se realizé el ensayo en vacio. Ademas, se activé la opcion "Average
currents" (corrientes promedio), ya que el ensayo no proporciona los valores de

corriente de vacio por fase, sino un valor promedio medido.
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A partir de los datos recopilados en el ensayo, se calcularon los valores porcentuales

de corriente respecto a una potencia base de 44 [MVA] y una tensién de 13,8 [kV]:

Imedida [A]
0fy —m ———— 7~ ~ -
I, % = 5, [VA] .100

\/§ Ubase [V]

1,63 [4]
~ 44000000[VA]
V3 13800[V]

14, %

100 = 0,088547%

2,64 [4]
~44000000[VA4]
V3 13800[V]

Iv% 100 = 0,14341%

_ 514[4]
"~ 44000000[VA]
V3 13800[V]

10, %

100 = 0,27922%

Data

Inductance  Resistance  Capacitance | Core

Performed 8t (/] Average currents ekt Relative dmensions

|Sec et Zero seq avallable Delete Ratios ref. leg ~ Area Length

positive sequence @44 [MVA] | Yoke 1 2
Vok[%]| Loss [k lav (%] - '

100 2468 | 0088547 =
105 2922 | 014341

(110 3807 02792
Wiew fl/i

View core

Settngs...

Figura 4.3.5.4 — Datos ingresados del nucleo del transformador.

Para finalizar el modelado del transformador, se establecieron las conexiones de los
centros de estrella a tierra. En concordancia con lo descrito en la Seccion 4.2.5, se
implementoé una conexion a tierra rigida para el centro de estrella del devanado de AT,
mientras que el centro de estrella de media tensidbn se conectd mediante una
reactancia inductiva de 3 [Q]. Para realizar esta conexién, se utilizé el elemento

"Inductor" (inductancia), cuyo valor asociado es:
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Lo X 3 [2]
" 2nf  2m.50 [Hz]

= 9,549 [mH]

Figura 4.3.5.5 — Conexiones centro de estrella.

4.3.6 TRANSFORMADOR DE 55/55/20 [MVA]
El modelado de los transformadores se llevé a cabo de manera analoga a lo descrito
en la seccion anterior para los transformadores de 44/44/15 [MVA]. Se siguio el mismo
procedimiento para la introduccion de datos, incluyendo los parametros eléctricos, las
conexiones a tierra y las caracteristicas de los devanados. Ademas, se aplicaron las
mismas metodologias de calculo para determinar las pérdidas, capacitancias e
inductancias, asegurando asi una consistencia en el enfoque de modelado utilizado

en todo el sistema. A continuacién, se presentan los datos ingresados.
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Structure R atings & connections

Mumber of phazes Prirn. Sec. Tert.

Hurnber of windings ] - L-L woltage [kV] 132 14 122

e T Hegstacked w Poweer [MyA] | 55 55 20

Test frequency [Hz] |50 Connections v Y D

Data based on— —Ind.. —Res. —Cap. —Core FOESEEE 0 0 340

Design param. MHode names #0102 #0100 #0086

Test report ) . . .

Tupical vales Winding sequence 1[5(F ;Ep:t nieutral connections

core-inner-outer
Data

Inductance | Resistance | Capacitance | Core

[ata equal to Resistance's Test report ;
+| Zero zequence data available

positive sequence Zero sequence

Imp. [%] FPow. [Myid Lozs [kKw) Imp. (%] Pow, [y Lozs kK]
P-5 21.44 i 273836 P-5 19.8 5h 158
P-T 4 69 ata) 47 BET P-T 4 58 55 vz
5T 266 55 46801 5-T 325 o] 224

Figura 4.3.6.1 — Datos ingresados de inductancia, conexiones y estructura del transformador.

Data
Inductance Resistance Capacitance  Core
Capacitances between windings Capacitances between phases
ClnF] C[nF]
P-G 3172 A-B ]
5S-G 8.823 B-C 0
P-5 0.068 4 0
TG 1.201
5T 2.29
T-P 9576
Per phase values! Peformed at  |Prim v

Figura 4.3.6.3 — Datos ingresados de capacitancia.
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Data

Inductance Resistance Capacitance  Core
Peformed at /| Average cunients Insert
[Tert v | Zero seq, available

positive sequence @55 [MVA)

Delete

[ Vot [%]| Loss [K\ lav (%) a
[ 100 | 37.667 | 0.2487 =

-l

Relative dimensions
Ratos rel. leg = Area
Yoke 1

View fifi
View core

Seltings

Length

Figura 4.3.6.4 — Datos ingresados del nucleo.
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5 SIMULACION DE ESTADOS TRANSITORIOS

En esta seccion se simularan en los softwares DIGSILENT y ATPDraw los eventos
transitorios desarrollados en el marco tedrico de la Seccion 2. Para lograrlo, se
trabajara sobre los modelos del sistema de subtransmision, cuya elaboracion se
detallé en la Seccidén 4. Se realizara un analisis exhaustivo de cada evento, se
extraeran conclusiones relevantes y, por ultimo, se compararan los resultados

obtenidos en ambos softwares.

5.1  SIMULACIONES EN DIGSILENT
Antes de realizar el analisis de un fenomeno transitorio en DIGSILENT, es fundamental
calcular las variables internas y el estado de operacién de los componentes que
forman parte del modelo del sistema eléctrico, ya que estos factores influyen en la
simulacién en el dominio del tiempo. En otras palabras, es necesario determinar las

condiciones iniciales del sistema.

El comando “Calculate initial conditions” £t (calcular condiciones iniciales) permite
configurar la simulacién del evento y calcular las condiciones iniciales basandose en
un calculo de flujo de carga [10]. Para este estudio, se empleara el método de
simulacién basado en valores instantaneos, dado que, al analizar sobretensiones, es
crucial enfocarse en los maximos valores alcanzados. Por lo tanto, en la ventana del
comando, se selecciona la opcidon “Instantaneous Values” (valores instantaneos),

como se ilustra en la Figura 5.1.1.
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Step Sizes
Step Size Adaptation
Advanced Options

Noise Generation

Real-Time

Calculation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Cominc X
Simulation Method
" RMS values {Electromechanical Transients)
& Instantaneous Values {Electromagnetic Transients) Close
o~
&

Selection of Simulation Events

Events w = | dyCase\Simulation Events/Fault

Show l From Library Remove All

| L |

wi= | . Cases\Study Case'All calculations
:] ... Study Case\Load Flow Calculation

Result Variables

Load Flow

[~ Verify Initial Conditions
I Automatic Step Size Adaptation

Figura 5.1.1 — Calculo de condiciones iniciales en DigSilent.

Una vez establecida la configuracién, se presiona el boton "Execute" (ejecutar) para
calcular las condiciones iniciales. Al finalizar la ejecucién del comando, se muestra el

mensaje "Initial Conditions Calculated" (condiciones iniciales calculadas), lo cual

habilita la creacién y simulacién de los eventos transitorios deseados.

5.1.1 FALLAS A TIERRA — CORTOCIRCUITO MONOFASICO
La configuracién de un evento de cortocircuito, al igual que cualquier otro tipo de
evento en DIgGSILENT, se realiza a través del menu "Edit Simulation Events" (editar

eventos de simulacién) ubicado en la barra de herramientas. Este menu permite

visualizar y gestionar el listado de eventos creados hasta el momento.
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Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault :

AX 4 e de0dawrds d # &

Name Time Object Out of Service Object modified Object modffied by
StaBar® ElmTem"....

>+ MParameter Event |Rayo en union LAT y| V' 04/01/2024 19:14:2€{ Usuario
s |Rayo en Puey 0.0184 RayoAT v 08/01/2024 13:29:17| Usuario
i&» |Rayo en Sury SdJ 0.0184 Rayo en union LATy| ¥ 20/02/2024 19:17:4% Usuario
57 |Int capacitores 0.04 Cub_5 v 23/01/2024 17:18:17| Usuario
s |Carga T1ET Mdp 0.05 Cub_2 v 05/01/2024 17:33:41|Usuario
§  |Int capacitores 2 0.09 Cub_7 v 23/01/2024 17:18:21 Usuario
g |Int cargaind baja MT  |0.095 Cub_4 v 07/01/2024 17:25:34| Usuario
w* |CClke LAT S Sur 0.085 Tema Ill MDP - Sur |V 08/01/2024 13:53:2%| Usuario
g |Carga 2trafo 1 MDP 0.085 Cub_6 v 23/01/2024 16:34:5¢| Usuario
g |Carga inductiva 132 mdp |0.095 Cub_14 v 23/01/2024 16:56:1Z| Usuario
mw* |Plinttema1P-J 0.095 CB3 v 05/02/2024 17:56:11|Usuario
57 |Int trafo SIAM 0.095 Cub_7 v 31/03/2024 15:08:4¢| Usuario
w* |Corto LG B132 8dJ 0.1 9dJB132kV v 04/01/2024 17:28:22 Usuario
m* |Corto LG B14 9dJ 0.1 T1Bamal4kV v 04/01/2024 19:10:1% Usuario
sh. 1Cama? T1FT MDP N1 7 05/01/2024 17-41-5F Uisiiada L’

Figura 5.1.1.1 — Ventana de eventos de simulacion.

Al hacer click en el icono “New object” & (nuevo objeto), se despliega el menu
“Element selection” (seleccion de elemento), donde se selecciona el tipo de evento a

crear. Para este caso, corresponde “Short-Circuit Event” (evento de cortocircuito).

Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj

& b

Element

X
.
_Concel |

Short-Circuit Event Shcl

=

Cancel

Figura 5.1.1.2 — Ventana de seleccion de elemento.

Una vez seleccionado el tipo de evento, se abre una ventana donde se configuran los
parametros especificos del evento. Por ejemplo, al configurar un cortocircuito, se
establecen el tiempo de ejecucion, el tipo de falla en “Fault Type”, fase afectada e

impedancia de la falla.
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Short-Circuit Event - ...ulation Events/Fault\Short-Circuit Event.EvtShc *

X
[ Out of Service

- Execution Time -
Absolute Cancel
hours 0 h
minutes ID m

seconds ][)' 2 3

Object b d B

Fault Type I Single Phase to Ground Fault _v_]
Phase m

Fault Resistance IG— Ohm

Fault Reactance !O— Ohm

Figura 5.1.1.3 — Configuracién de evento de cortocircuito.

Con la configuracién completa, se selecciona el componente del sistema donde se

producira el cortocircuito, como lineas, barras, transformadores, etc.

Please Select 'StaBar* ElmTerm® ElmLne ElmLneroute® - Grid\Mar del Plata :

AE X bR L0t aiss O M

B &% Grid Name
# 51 9 de Julio il
# ] Jara - v|3
== v|Bama Il 132V
-~ ¢|Bamas | 13V
== ¢|Bomes de breaker
- v¢|T11

Barra Il 132V L
Baras | 132V mid LAE"

Bomes de breaker -+|T13

T1 ~|T14

Ti2 —- ¢|T1Bara13.2V
_lT_:-‘:l T1Bara 14V
T1Bamall &V LJ

ERRREEEIRRE

Ln12 25 object(s) of 64 1 object(s) selected

Figura 5.1.1.4— Ventana de seleccién de elemento para calculo de cortocircuito.
Para iniciar la simulacion del evento configurado, se utiliza el comando "Start

Simulation" 41 (comenzar simulacién) disponible en la barra de herramientas. Previo
a esto, es necesario establecer la duracion absoluta del evento en los parametros de

simulacion.
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Run Simulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim *

Absolute 0.2 s Close

Cancel

el

I~ Display result variables in output window
[~ Display intemal DSL-events in output window

Initial Conditions l] ... Case\Calculation of Initial Conditions

Figura 5.1.1.5 — Ventana previa a comienzo de simulacion de evento.

Simulacion del cortocircuito monofasico

El analisis se enfocara en un cortocircuito monofasico simulado en las barras de media

tension del transformador ubicado en la Central 9 de Julio.

LINEA AEREA
S F
=] 8
* | -
B
s
£
e -
| —
-~ -4
- s
Tl
| F—
S ©
- s
7 ?-FT-* R
oo s
G T ? - &
(. »
TERNA |
ey
B

B e -

Figura 5.1.1.6 — Cortocircuito monofasico en barras de MT de transformador en Central 9 de Julio

Esta simulacion permitird estudiar el comportamiento del transformador y de la red
ante esta falla. La eleccion de la ubicacion para la simulacion se basa en la premisa
de que, en este punto, la corriente de falla seria mayor que en otras ubicaciones
debido a la proximidad a la acometida. No obstante, también se simulara la falla en
otros transformadores para corroborar que el comportamiento de estos, en general,

ante estas fallas es el mismo. Ademas, se simulara el cortocircuito con distintas
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conexiones del centro de estrella del transformador con el fin de demostrar su

influencia en las sobretensiones, de acuerdo con lo desarrollado en el marco teodrico.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en Central 9 de Julio con conexionado real del centro de estrella (AT

rigido a tierra, MT mediante reactancia de j3[Q])

Enla Figura 5.1.1.7 se observan las tensiones de fase y corrientes de linea registradas

en el secundario del transformador, donde ocurre la falla.

Los resultados de la simulacion revelan que, tras la ocurrencia de la falla, se produce
una sobretension en las fases no afectadas con una frecuencia equivalente a la del
sistema en condiciones normales de operacion. Es importante destacar que, tal como
se observa, esta sobretension persiste tras la ocurrencia del evento, y su duracion
dependera por completo de la intervencién de algun dispositivo de proteccion. En el
caso especifico analizado, se registré6 una sobretension de 1,48 [p.u] en las fases

sanas.

Por otro lado, se observa que las corrientes de linea en las fases no afectadas
permanecen constantes, mientras que en la fase afectada alcanzan un valor pico

aproximado de 3,3 [KA].

— G.de lulio\T1Barra 146\ Phase Viokage Ainpu
O de Julig\T1Barra 14k Phase Volsge Binpu
9 de Juiic\T1 Barra 14kV: Phase Volage Cinp.u

9 de Juio\Trafo1-8JUL: Phase Current AMNV-Side in k&
— @ de Julo\Trafo1-8JUL: Phase Current BNV Side in ki

9 de Julo\Trafo1-2JUL: Phase Current C/NV-Side in ki
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Figura 5.1.1.7 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador Central 9
de Julio.

En las figuras 5.1.1.8 y 5.1.1.9 se presentan las tensiones registradas en los

devanados primario y terciario del transformador.

En el devanado primario, no se detectan sobretensiones en ninguna de las fases. Esto
se debe a la configuracion del sistema eléctrico, en particular a la elevada potencia de
cortocircuito de las redes acometidas, las cuales aseguran un valor de tension
constante en el punto de conexidn, garantizando una alimentacion estable y sin

fluctuaciones significativas en las tensiones de fase.

Por otro lado, el devanado de compensacion en triangulo, es decir, el devanado
terciario, tampoco se ve afectado por la falla. Las tensiones de linea no se ven
afectadas en un cortocircuito monofasico, lo que significa que el terciario permanece

ileso ante este tipo de eventos.

9 de Julio\BaJB 1324 Phase Voltage Ainp.u
9 de Jufio\SdJB 1324V: Phase Voltage Binp.u
9 d& Julio\S4JB1324V. Phase Voltage Cinp.u

0.0150 0.0480 0.0770 01080 0130 [s} 0 I'SI

Figura 5.1.1.8 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador Central 9 de Julio.

Figura 5.1.1.9 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador Central 9
de Julio.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en Central 9 de Julio con conexionado rigido del centro de estrella (AT

y MT)
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Se llevara a cabo una nueva simulacion del cortocircuito a tierra, esta vez modificando
la conexion del centro de estrella en el lado de media tensidn a una conexidn rigida a
tierra. Segun lo analizado en la Seccion 2, esta configuracion es mas efectiva para
minimizar sobretensiones generadas, por lo que se esperan menores niveles de

sobretensién en comparacién con el caso anterior.

En la Figura 5.1.1.10 se muestran las tensiones de fase y las corrientes de linea

registradas en el devanado de media tension al simular el evento.

Los resultados de la simulacion indican que, con este nuevo conexionado, las
sobretensiones en las fases sanas son inexistentes, o que representa una situacion
ideal. Sin embargo, la corriente de cortocircuito experimenta un notable aumento,
alcanzando un valor aproximado de 17 [kA], mas de cinco veces mayor que el
registrado con el conexionado original de los centros de estrella. A pesar de que este
método permite mitigar o incluso evitar las sobretensiones y facilita una coordinacion
de aislamiento del sistema mas sencilla y econémica, incrementa significativamente
los costos de instalacién en términos de conductores, debido a las extremadamente
elevadas corrientes de falla. Estas corrientes pueden causar dafos térmicos y
electrodinamicos en diversos componentes del circuito, como cables vy

transformadores, entre otros.

Por tanto, al disefiar un sistema de media tension, es crucial evaluar cual forma de
puesta a tierra resulta mas adecuada. Para ello, es necesario establecer, en cada
caso, un orden de prioridades en cuanto a la limitacion de corrientes de falla o la

limitacidon de sobretensiones.
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00150 0.0450 00770
S de Julo\T1Barral4kV: Phase Voliage A inp.u
9 de Julo\T1Bamral4kV: Phase Voliage Binp.u.
@ de Juio'T1Bamal4kV; Phase Yolage Cinpu

0,1030 0.1330 1s]

- S de JuliciTrafo1-3JUL: Phase Current AMV-Side in ki
9 de JulioiTrafo1-3JUL: Phass Current BAIV-Sids in k4
9 de JuloiTrafo1-2JUL; Phase Current CRMV-Side in ka

Figura 5.1.1.10 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador Central 9
de Julio con conexién rigida a tierra.

Concluido el analisis en la Central 9 de Julio, el estudio siguiente se llevara a cabo en
el transformador de la E.T Mar del Plata.
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Figura 5.1.1.11 — Cortocircuito monofasico en barras de MT de transformador en E.T Mar del Plata.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Mar del Plata con conexionado real del centro de estrella (AT
rigido a tierra, MT mediante reactancia de j3[Q])
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En la Figura 5.1.1.12 se muestran las tensiones de fase y las corrientes de linea

registradas en el devanado de media tension durante la simulacién del cortocircuito.

Al igual que en el caso simulado en el transformador de la Central 9 de Julio, se
observan sobretensiones en las fases no afectadas, con una frecuencia equivalente a
la del sistema, alcanzando en este caso un valor maximo de 1,5 [p.u]. En cuanto a las
corrientes, estas permanecen constantes en las fases sanas, mientras que en la fase

donde ocurre la falla alcanza un pico de 5,9 [kKA].

-3.0 |
I 0.0430 0.0770 0.1080 0.1390 [ 01700
= Mar del Plaia\T1Bama 14Ky Phase Voltage A inp.u,
Mar del PlataiT1Bama14kV; Phase Voltage Binpu
e |d2r diel Plaia\T18arra14ky'; Phase Voitage Cinp.u
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Mar dei PlateTrafol-NDP: Phase Current AMV-Side in &4
= Mer delPiata\Trafol-NDF. Fiiase Current S/V-Side in Lo,
s Mar daiPlata\Trafo1-NDF. Phase Current C/MV.-Side in k&

Figura 5.1.1.12 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T Mar
del Plata.

En las figuras 5.1.1.13 y 5.1.1.14 se presentan las tensiones registradas en los
devanados primario y terciario, respectivamente. Tal como se observé en el analisis
del transformador de la Central 9 de Julio, no se detectan alteraciones en ninguna de

las fases.
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0 1

00150 0.0420 00770 01080 0.13%0 0] 0.1700
. M3t dol Plats\Trafo 1-MOP: Frase Voltage AMV-Side inp.u
e Mar el Plata Trafo1-MOP: Phase Voitage BHV-Side in p.u
— (a1 del Plats\Tralo1-MOP: Phase Voltage CHV-Side inp.u

Figura 5.1.1.13 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Mar del Plata.

00150 00480 00770 04020 01380 I 01700

Figura 5.1.1.14 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Mar
del Plata.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Mar del Plata con conexionado rigido del centro de estrella (AT
y MT)

En la Figura 5.1.1.15 se presentan las tensiones de fase y las corrientes de linea
registradas al simular la falla, ahora con un conexionado rigido al centro de estrella.
Como era previsible, en esta configuracion no se observan sobretensiones en las
fases no afectadas. Sin embargo, la corriente de falla experimenta un aumento

significativo.
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Figura 5.1.1.15 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T Mar
del Plata con conexién rigida a tierra.

Para finalizar este estudio, se analizara el comportamiento del transformador ubicado

en la E.T Pueyrredon frente a este tipo de fallas.
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Figura 5.1.1.16 — Cortocircuito monofasico en barras de MT de transformador en E.T Pueyrredén.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Pueyrredén con conexionado real del centro de estrella (AT

rigido a tierra, MT mediante reactancia de j3[Q])
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La Figura 5.1.1.17 muestra las tensiones de fase y las corrientes de linea registradas
durante la simulacion, evidenciando un comportamiento similar al observado en los
analisis previos de los transformadores de la Central 9 de Julio y E.T Mar del Plata.
En este caso, se registra una sobretension en las fases no afectadas con una
magnitud de 1,5 [p.u]. Asimismo, las corrientes de linea permanecen constantes en
las fases no afectadas, mientras que en la fase donde ocurre la falla se observa un

incremento significativo.

b SR R S S e R Al S R w S S S R
s

100 fo e i > L

Pueyrredin\3arras 14K Phase Voltage & inpa
— Pusyrredin'\Barras 14k Phase Volkage Binp.u.
Pugyrredon'\3arras 14kY: Phase Voltage Cinp.u

| L

- 00150 0.0480 b.o778 01080 01380 =] o.1700
Pusyrredén\Transformador Pueyrredin: Phase Current ANV-Side in k&

Pueyrredén\Transromador Pueyrredin: Prase Curment B/MMV-5i0e in ka

Pueyrredén\Transformador Pueyrradon: Phase Corent CIWMV-Side in k&

Figura 5.1.1.17 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T
Pueyrredon.

Las figuras 5.1.1.18 y 5.1.1.19 presentan las tensiones registradas en los devanados
primario y terciario, respectivamente. En ambos casos, no se observan alteraciones,

manteniéndose las tensiones dentro de los valores nominales.

Figura 5.1.1.18 — Tensiones de fase en devanado de AT E.T Pueyrredon.
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Figura 5.1.1.19 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T
Pueyrredon.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Pueyrredén con conexionado rigido del centro de estrella (AT y
MT)

La Figura 5.1.1.20 presenta las tensiones de fase y corrientes de linea registradas con
un conexionado rigido del centro de estrella. En esta configuracion, no se observan

sobretensiones y la corriente de falla incrementa notablemente.
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Figura 5.1.1.20 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T
Pueyrredon con conexion rigida a tierra.

El analisis del comportamiento de los transformadores ante cortocircuitos monofasicos
a tierra ha permitido confirmar que, independientemente de su ubicacion, las tensiones
de fase y las corrientes de linea presentan patrones similares. Las simulaciones
realizadas en la Central 9 de Julio y en las subestaciones Mar del Plata y Pueyrredén

evidencian de manera consistente la aparicion de sobretensiones en las fases no
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afectadas, mientras que las variaciones significativas en la corriente se limitan a la

fase que experimenta la falla.

Por otro lado, la implementacion de diferentes configuraciones en la conexién del
centro de estrella ha demostrado un impacto significativo en la magnitud de las

sobretensiones generadas.

5.1.2 APARICION Y ELIMINACION DE FALLAS
En esta seccidn se simulara un evento de falla eléctrica junto con la activacion de los
sistemas de proteccidn destinados a su eliminacion, siguiendo lo descrito en la
Seccion 2.2.2. Se selecciond un cortocircuito monofasico a tierra, ya que representa
la falla con mayor probabilidad de ocurrencia en sistemas eléctricos. La ubicacion de
la falla se situa en el punto medio de la linea aérea que conecta la E.T Surconla E.T
Mar del Plata. A continuacion, se presenta la representacién geografica del punto de

falla y los interruptores involucrados en su eliminacion.

E— - —
B 4 >
Interruptor 2 !

Mal' del Plata \\,Pumo de falla
i g}[;g
N R

N

PN

Figura 5.1.2.1 — Punto de falla e interruptores involucrados en el evento.

146



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata

B. Martin, A. Sanchez.

Sur/Sur Barmas 132KV pe ! 1

A ’
WX Y

= 57
Trafol-Sur A

P

[/
I\
Sur/T1Bara13 2kV ],

254

o
)

—— ———

Sur/r1Barraldkv SurT2Baal4kV SurT2Barral3 2kV

N
*

\VA
v
Carga trate 1

o
V
Cargs trafo 2

= |
=<
o

Figura 5.1.2.2 — Apertura de interruptor E.T Sur.
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Figura 5.1.2.3 — Apertura de interruptor E.T Sur.

La simulacién en el software abarca tres eventos principales:

1) Aparicion del cortocircuito.
2) Apertura del interruptor en E.T Sur.
3) Apertura del interruptor en E.T Mar del Plata.

El primer evento, fue configurado siguiendo el procedimiento descrito en la seccion
anterior, donde se simul6 una falla del mismo tipo en un entorno diferente. Para
simular la apertura de los interruptores en las subestaciones involucradas, se cred un
evento del tipo “Switch event” (evento de maniobra). La configuracion basica de este

evento incluye los siguientes parametros: tiempo de ejecucion, tipo de maniobra
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(apertural/cierre), fases afectadas y la seleccion del interruptor en el cual se llevara a

cabo la maniobra.

[ Out of Service
Execution Time
Absolute

hours 0 h
minutes 0 m
seconds 0. s

Cancel

Breaker or Element v .|

EMT-Simulation Action
* Open
" Close

Reliability

ﬂ [~ AllPhases |V Phasea [ Phase b ¥ Phasze c

Figura 5.1.2.4 — Configuracién béasica evento de maniobra.

En la ventana "EMT-Simulation", se define el instante en el que se realizara la apertura
del interruptor, especificando si esta se llevara a cabo en el paso por cero de la
corriente ("At zero crossing") o de forma inmediata ("Immediately"). Esta seleccion
resulta crucial, ya que influye directamente en el impacto de la maniobra sobre las

condiciones de estabilidad del sistema y las tensiones resultantes.

El evento fue configurado con los siguientes parametros:

Tiempo de aparicion de falla: 0,1 [s].

Tiempo de apertura de interruptor en E.T Mar del Plata: 0,11 [s].
= Tiempo de apertura de interruptor en E.T Sur: 0,12 [s].

» Fases afectadas: a,b,c.

= Tipo de apertura: inmediata.

La Figura 5.1.2.5 presenta las tensiones de fase registradas en los tres devanados del

transformador ubicado en la E.T Mar del Plata tras ejecutar la simulacion.

Se identifican perturbaciones en las tensiones en el momento de la ocurrencia del

cortocircuito (1). La tensién de la fase afectada (fase A, color rojo) experimenta una
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caida abrupta, mientras que las tensiones de las fases no afectadas también muestran
variaciones, aunque de menor magnitud. En el instante (2), cuando se activa la
primera proteccion (interruptor en la E.T Mar del Plata), se registra un pico de
sobretension de 1,42 [p.u]. A partir de ese momento, las variaciones iniciales
comienzan a estabilizarse de manera progresiva. No obstante, al actuar el interruptor
en la E.T Sur (3) y despejarse por completo la falla, se genera una sobretension
significativa en los bornes de AT del transformador, alcanzando un valor maximo de
aproximadamente 2,5 [p.u].

Mar del Plata\Trafo1-MOP: Prase Voltage AHV-Sde mpu
- - Mar del Piata'Trafo1-MOP; Phase Voltage B/HV-Sde n p.u
Mar del PataiTrafo1-MOP: Prase Voltage C/HV-Sde npu

0.19
/ 4:".29-|

P o

[

= Mar dei Piata\TiBarral4kV: Phase Voitage B inp.u
Mar del Piata T1Barra'4kV: Phase Voltage C inp.u

Mar del Piata\T'Barra13.2kV. Line 1o Line Voit

= Mar dei Piata\T!Barra13.2V: Line 10 Line Voit
Mar del FlataiT1Barra!3.2kV: Line o Line Voltage C in p.

Figura 5.1.2.5 — Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata.

A pesar de que el interruptor aislo6 la falla, el sistema no regresa de inmediato a un
estado completamente estable. El tiempo necesario para que las tensiones se
estabilicen luego de la apertura del interruptor, conocido como tiempo de

recuperacion, depende de la respuesta del sistema y de las caracteristicas de los
149



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

componentes involucrados. En la Figura 5.1.2.6 se muestra el tiempo transcurrido
hasta alcanzar |la estabilidad de las tensiones de AT, donde ocurre la falla, siendo este

de aproximadamente 0,13 [s].

Figura 5.1.2.6 — Tiempo de estabilizacién de las tensiones (AT) en transformador Mar del Plata luego
del despeje de la falla.

En la Figura 5.1.2.7 se presentan las tensiones registradas en los devanados del
transformador en la E.T Sur, donde los resultados muestran un comportamiento
practicamente idéntico al observado en la E.T Mar del Plata. Las alteraciones en las
tensiones durante el cortocircuito, la caida de tension en la fase afectada y la
estabilizacion progresiva posterior a la activacion de las protecciones siguen el mismo

patron en ambos casos.
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Figura 5.1.2.7 — Tensiones registradas en transformador E.T Sur.

En la Figura 5.1.2.8 se muestra el tiempo transcurrido hasta que las tensiones
alcanzan la estabilidad, que es de aproximadamente 0,13 [s], coincidiendo con el

tiempo observado en el caso anterior.

01167 01479 017 02103 02816 ] 12

Sun3ur Barras| 326V, Prias= Vollage A I p.u
SunSur BerrastIZaV: Fhase Volage £ np.y
SunSur Barras1328V. Phasa Vollage Cnp u

Figura 5.1.2.8 — Tiempo de estabilizacién de las tensiones (AT) en transformador Sur luego del
despeje de la falla.

Se replicara la simulacion, modificando ahora la configuracion para que la apertura de
los interruptores se realice al paso por cero de la corriente. Esta estrategia busca
minimizar las perturbaciones y mejorar la estabilidad del sistema tras la maniobra.
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Las figuras 5.1.29 y 5.1.2.10 muestran las tensiones registradas en los
transformadores de la E.T Mar del Plata y la E.T Sur, respectivamente. En este
escenario, el comportamiento de las tensiones en ambos transformadores difiere
notablemente del caso analizado previamente. A diferencia de las perturbaciones y
sobretensiones significativas observadas en el escenario anterior, en esta simulacion

no se presentan dichos fendmenos en ningun momento.

En el instante del paso por cero, la energia almacenada en los inductores y la corriente
que circula por el sistema alcanzan valores minimos, lo que reduce significativamente
el riesgo de arcos eléctricos y picos de tension. Ademas, la menor magnitud de las
perturbaciones asociadas a la desconexion de la corriente contribuye a mejorar la
estabilidad del sistema eléctrico. Este aspecto es especialmente relevante en
sistemas de potencia, donde las fluctuaciones de tension y corriente pueden
comprometer la estabilidad o incluso generar apagones. Estos resultados destacan la
importancia de realizar la desconexion en el paso por cero de la corriente para
garantizar una operacion del sistema mas estable y confiable, como se detalla en el

marco tedrico en la Seccidén 2.2.2.
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Figura 5.1.2.9 — Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata.
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Figura 5.1.2.10 — Tensiones registradas en transformador E.T Sur.

5.1.3 PERDIDA DE CARGA
Para simular una pérdida brusca de carga, se configuré un evento de maniobra del
tipo "Switch event", siguiendo un procedimiento similar al empleado en la simulacion
del despeje de una falla descrito en la seccion anterior. En este caso, se programo la
apertura del interruptor ubicado en la barra de media tensién (MT) de un transformador
en la E.T Mar del Plata, el cual alimenta una carga de 11 [MVA]. Este procedimiento
puede replicarse en cualquier otro transformador del sistema eléctrico, manteniendo

la validez del analisis.
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Figura 5.1.3.1 — Apertura de interruptor, pérdida brusca de carga.

General Load - Grid\Mar del Plata\Carga trafo 1.EiImLod
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Basic Data input Mode i’S”cos'l,".h _.] | OK
Load Flow -
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Operating Point .
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RMS-Simuiation
ENT-Simulation
Hamonics/Power Quaity
Optimal Power Flow
State Estimation
Rediabiity

Generation Adequacy

Description

Figura 5.1.3.2 — Configuracion carga alimentada.

La Figura 5.1.3.3 presenta las tensiones de fase en el devanado de AT. Estas
permanecen practicamente inalteradas tras la apertura del interruptor en las barras de
MT debido a la elevada potencia de cortocircuito en barras de las acometidas como

se explicé anteriormente.
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Figura 5.1.3.3 — Tensiones de fase en devanado AT tras pérdida de carga.

En contraste, las tensiones de fase en las barras de MT (ver Figura 5.1.3.4), donde se
lleva a cabo la maniobra, se ven notablemente afectadas durante el proceso. En el
instante de apertura del interruptor (0,095 [s]), se registra un pico de sobretension
significativo, alcanzando un valor aproximado de 3,3 [p.u] en la fase "c" (representada
en color azul). Posteriormente, las tensiones presentan oscilaciones notables, las
cuales disminuyen progresivamente con el tiempo debido a los efectos combinados
del amortiguamiento y la disipacion de energia en el sistema. Hacia el final del grafico,
las tensiones se estabilizan y convergen a su valor nominal de 1 [p.u], alcanzando asi

un estado de equilibrio tras el transitorio.

En resumen, las tensiones exhiben una respuesta transitoria tipica de un sistema
eléctrico frente a una pérdida de carga, caracterizada por un pico inicial de
sobretensién seguido de oscilaciones que, eventualmente, se amortiguan y
estabilizan. Este comportamiento es inherente a sistemas con componentes
inductivos y capacitivos, que almacenan vy liberan energia durante y después de la
desconexién de la carga. Tal como se detalla en el marco tedrico (Seccion 2.1.2), la
magnitud de la sobretensién generada esta influida de manera significativa por las

caracteristicas de la carga desconectada.

s
Instante de apertura del interruptor
T "7}”77'.'?;577"”’"7"7‘77'""""”W"

Figura 5.1.3.4 — Tensiones de fase en devanado MT tras pérdida de carga.
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En la Figura 5.1.3.5 se presentan las tensiones en el devanado terciario del

transformador, donde se reflejan los fendmenos ocurridos en el secundario.

s e B 2R e P e T e 1

- A pu
b Instante de apertura del interriptor | I |

Figura 5.1.3.5 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion tras pérdida de carga.

5.1.4 MANIOBRAS CON CARGAS CAPACITIVAS
En esta seccidn, se simularan las maniobras de conexion y desconexidon de baterias
de capacitores, con el objetivo de analizar las sobretensiones que se generan durante
su ejecucion. Estas maniobras se realizaran en las barras de media tensién de la E.T
Mar del Plata, que opera a 13,8 [kV] y alimenta una carga de 11 [MVA] con un factor

de potencia de 0,8.

Para modelar los capacitores, se empleé el elemento "Shunt/filter C", cuya

configuracion basica se presenta en la Figura 5.1.4.1.

Shunt/Filter - Grid\Mar del Plata\Shunt/Filter(1).ElmShnt *
General ] Measurement Report ] Zero Sequence/Neutral Conductor
Load Flow LSt Fiter (1 Cancel

Teminal w|= | Grd'\Mar del Plata“T1BaraldkVMdp'Cub_5  T1Bamal4kVMdp
Zoe - s> |
Area ﬂ Jumpto ...
I~ Out of Service
System Type A - Technology 3PH-Y" -
RMS-Simulation Nominal Voltage 138 kv .
EMT-Simulation Shurt Type C -
Gp
Hamanics/Power Quality Input Mode Default - J
Optimal Power Flow Controller
Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 1.23 Mvar
Act.MNo. of Step 1 3: Actual Reactive Power 1.23 Mvar
Description
™ Acconding to Measurement Report
Design Parameter (per Stey Layout Parameter (per Stey
g (per Step) > iy per Step) »
Rated Reactive Power. C  |1.23 Myvar 6458.727

Loss Factor, tan(delta) 0. 0.

Figura 5.1.4.1 — Configuracion basica del elemento Shunt/filter C.
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Para establecer la configuracién de los capacitores, se determin6é la potencia

capacitiva necesaria para alcanzar un factor de potencia de 0,95:

P =11[MVA].0,8 = 8,8 [MW]

Q—0CQc
P

tg () =

Donde:
Q.: potencia capacitiva necesaria para lograr un factor de potencia de 0,95.

P: potencia activa de la carga.

6,6 [MVAr] — Q,
8,8 [MW]

tg ((0,95)) =

Q¢ = 3.7 [MVAr]

La potencia capacitiva necesaria se distribuira en tres bancos de capacitores, que se
conectaran en etapas. Cada etapa se activara secuencialmente, en lugar de conectar
todos los capacitores en una unica maniobra, lo que permite mitigar las

sobretensiones. Por lo tanto, se emplearan tres bancos de capacitores de 1,23 [MVAr]

o

Trafe1-MDP
TRAFO-FARADAY

cada uno.

I:l 0

fdl
== == ==

~
Carga trafe 1 Bateria 1Bateria 2 Bateria 3

Mar del Plata/T1Barra14kVMdp  Mar del Plata/T1Barra13.2kVMdp

Figura 5.1.4.2 — Conexionado de bateria de capacitores en barras de media tension.

158



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

La simulacion incluira tres eventos de maniobra para la conexion de las baterias de
capacitores, realizados en los instantes 0,1 [s], 0,6 [s], y 1,1 [s]. El breve intervalo entre
cada conexion responde a los tiempos de espera tipicamente empleados en la
practica para permitir que el sistema eléctrico se estabilice y evitar corrientes

transitorias altas que puedan causar sobretensiones.
Primera conexion (instante 0,1 [s]):

En la Figura 5.1.4.3 se presentan las tensiones en los tres devanados del
transformador. En el devanado de MT, donde se realiza la conexion de la bateria de
capacitores, se observa un pico de sobretension de 1,8 [p.u] acompanado de
oscilaciones significativas, lo que indica una perturbacion considerable en el sistema.
Tal como se menciond en la Seccion 2.2.3, las sobretensiones generadas dependen
del valor de tensién en el momento exacto en que se realiza la maniobra de conexion.
En este caso, el pico de sobretension ocurre en la fase “a” (color rojo), donde la tension
era mas elevada al momento de conectar el banco de capacitores. Con el tiempo, el
sistema tiende a estabilizarse. Por otro lado, las tensiones en el devanado de AT no
se ven afectadas por la maniobra, mientras que en el devanado terciario se reflejan

los fendmenos ocurridos en el secundario.

159



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata

B. Martin, A. Sanchez.
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0.0785 0.09528 01113 0.1280 01441 Bl 0.1602
Mar del Pista\Trafc1-MDP: Phase Voliage A/HV-Side in p.u.

~ IMer del Plaia\Trafc1-MDP: Phase Voliege B/HV-Side inp.u

e A3 36| Piata\Trafe1.MDP: Phase Voltage C/HV-Sids inp u

2,00 —
0.0788 0.0958 01118 01220 0.1441 [s1 0.1603
Mar del Plata\T1Bara14kViido: Phase Voltage Ainp.u
Mar del Plata\T1Bara 14kVMdp: Phase Voltage B inp.u
Mar del Fia1e\T18ama140VMap: Fnass Voltsge Cinp.u

Mar del Plata\T1Bara12.2¢VMdp: Line to Line Voltsge A in p.u
~ Mar del Plata\T18arra 13, 20VMdp: Line to Line Voltege B inp.u

Mar del Plata\T1Bara12.2¢V\Mdp: Line to Line Voitage Cinp.u

Figura 5.1.4.3 — Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata tras conexién de primera
bateria de capacitores.

Segunda conexién (instante 0,6[s]):
La conexion de la segunda bateria de capacitores genera un pico de sobretension
menor, de aproximadamente 1,36 [p.u] en el devanado de MT y 1,32 [p.u] en el

terciario, como muestra la Figura 5.1.4.4. La perturbacion en el sistema es

notablemente inferior a la de la primera conexion.
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Mar del Plata'Trafo1-MDP: Phase Voltsge A/HV-Sidein p.u
Mar del Plata\Trafo1-MDP. Phase Voltage B/HV-Sidain p.u
Mar del Plata| Trafo1-MDP: Phase Voltsge C/HV-Sidein p.u

2 L i "
05792 0 83s3 08083 08244 0e

Msr def PlataiT18ama1&\VMdp Phase Voltage Ainpu
Mar del Plata T 18amat&VMdp Phase Voltage Binpu
Mer del PisteiT182ms14VMdp Phase Voitage Cinp.u

Mar del Plata'T18ama13.2¢VMdp: Line to Line Voltage Ainp.u
— Mar del PlataiT 1Barm13.2¢VMdp: Line to Line Veltage B inp.u
Mar del Pists\T18ana12.2¢YMdp: Line to Line Veltage Cinp.u

Figura 5.1.4.4 — Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata tras conexién de segunda
bateria de capacitores.

Tercera conexion (instante 1,1[s]):

Durante la conexion de la ultima bateria de capacitores (Figura 5.1.4.5), la
sobretensidn es casi inexistente y la perturbacion en el sistema es imperceptible. La
disminucién en la magnitud de las sobretensiones y las perturbaciones del sistema
con cada conexién sucesiva de las baterias de capacitores se debe a varios factores.
Uno de ellos es la mejora en la compensaciéon de la energia reactiva, que reduce la
corriente reactiva en el sistema y disminuye las oscilaciones y las sobretensiones
transitorias. Otro factor importante es el efecto de amortiguamiento, ya que la adicién
de capacitores ayuda a reducir las oscilaciones transitorias y las sobretensiones en

cada etapa.

Estos resultados subrayan la importancia de una planificacion cuidadosa y escalonada
en la conexién de capacitores, permitiendo al sistema adaptarse mejor a los cambios

y mantener su integridad y confiabilidad. Ademas, refuerzan la necesidad de adoptar
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estrategias de conexion que mitiguen los efectos adversos de las maniobras de

conexion de capacitores, asegurando asi una operacion segura y estable del sistema.

Mar del Plata\Trafo1-MDP, Phase Voltage A'HV-Sice in p.u
Mar del Plata'Trafo1-MDP. Phase Voltage B/HV-Sice in p.u
Mar del Plata\Trafo1-MOP. Phase Voltage C/HV-Sice in p.u

Msar g2l Plats\T1Baa 1 4kVMdp: Phase Velisge Ainpu
— - Mar ¢l Plals\T1Bawa 1 4AVMdp. Phase Volisge Binpu
—Aar ol Plsts\T 18amal 44VMdp: Phasa VaolisgeCinpu,

[
|

a r el 1 i | ; I ’ I
1

L
1,082 1.0946€ 1.1071 11186
— \nr 30| Plats\T18ama13 2 Adp: Lin to Line Voitage A inpu

« Mar gl Pists\T18ams Adp: Ling 1o Line Voitage B in p.u.
o— A3t d&| Plata\T1Bars12 2¢Viddp: Line to Line Voitsge C inp.u

Figura 5.1.4.5 — Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata tras conexion de tercera
bateria de capacitores.

Mitigacion de Sobretensiones mediante preinsercion de reactancias

Otra técnica mencionada en la Seccion 2.2.3 para mitigar las sobretensiones
generadas al conectar un banco de capacitores es la preinsercion de reactancias,
también conocidas como bobinas de choque. Esta técnica consiste en insertar
reactancias en el circuito antes de la conexion de los capacitores, lo cual ayuda a

limitar la corriente inrush y, en consecuencia, reduce las sobretensiones transitorias.

A modo de demostracion, se simulo la conexidn de la primera bateria de capacitores
(realizada anteriormente en el instante 0,1 [s]) con una reactancia inductiva de 0,3 [Q]
conectada en serie. Cabe destacar que este valor es arbitrario; en la practica, el valor
de la bobina de choque se determina teniendo en cuenta factores como el valor de

THD (distorsion armonica total) requerido y el maximo de corrientes arménicas a filtrar.
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Feactancs 0.31 Chm

Resistance 0.01 Chm

Figura 5.1.4.6 — Bateria de capacitores con inductancia en serie (“Shunt tipo R-L-C”).

Como se anticipd, en la Figura 5.1.4.7 se observa una mitigacion en el pico de
sobretensién generado en las tensiones de MT, que se reduce de 1,8 [p.u] a
aproximadamente 1,5 [p.u]. Esto evidencia la efectividad de la preinserciéon de

reactancias.

nop.
- M | PataT1Barm14<Vidp: P! itage Bin p.u.
s W31 @81 P3ta T1E3m214KV NG Fhase Voitage Cinpu

Figura 5.1.4.7 — Conexién de bateria de capacitores con inductancia en serie.

Desconexion de bateria de capacitores

Se simuld la desconexion secuencial de las baterias de capacitores, replicando el
mismo procedimiento que se utilizd para su conexion, en un contexto donde las

condiciones de carga han cambiado y ahora existe una sobrecompensacion de
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potencia capacitiva. Bajo estas condiciones, cuando la carga se encuentra junto con

las tres baterias de capacitores conectadas, el factor de potencia resultante es de

0,95.

Trafo1-MDP

9.0
038 [m
X

L
== == ==

Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3

Carga trafo 1

Mar del Plata/T1Barraldkvmdp ~ Mar del Plata/T1Barral3.2kvMdp

Figura 5.1.4.8 — Factor de potencia antes de la desconexion de los capacitores.

La tension registrada en el devanado del transformador que alimenta la carga tras

realizar la maniobra se muestra en la Figura 5.1.4.9.

A partir de los resultados, se observa que, durante la desconexion de las baterias de
capacitores, no se generaron sobretensiones ni perturbaciones significativas. Esta
ausencia de perturbaciones puede atribuirse al uso de interruptores ideales en el
modelo de simulacion, los cuales no reflejan con exactitud los efectos reales que
ocurren en condiciones practicas. Tal como se expuso en la Seccién 2.2.3, las
sobretensiones generadas durante estas maniobras suelen ser consecuencia del arco
eléctrico producido durante la apertura del interruptor y de los reencendidos
subsecuentes, fendmenos que se deben al desfase entre la tensién y la corriente. Sin
embargo, dichos efectos no estan contemplados en la simulacién actual, lo que limita

la precision en la representacion de las condiciones reales del sistema.

Otro factor que contribuye a la ausencia de sobretensiones en las simulaciones es la
presencia de altos valores de inductancia en la red. En sistemas de AT, las reactancias
inductivas predominan sobre otros parametros, lo que facilita la amortiguacion de los

transitorios y reduce el impacto de las perturbaciones de tension. Las inductancias
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actuan como amortiguadores, absorbiendo eficazmente las fluctuaciones y mitigando

el efecto de los transitorios de tension.

Figura 5.1.4.9 — Tensiones de fase en devanado MT transformador E.T Mar del Plata luego de la
desconexion de los capacitores.

5.1.5 CONEXION Y REENGANCHE DE LINEAS
En la Seccion 2.2.1 se analiz6 como las maniobras de conexion de lineas pueden
generar sobretensiones debido a fendmenos asociados a la propagacién de ondas.
Se sabe que la tensién en ambos extremos de una linea al realizar su conexién resulta
de la onda viajera generada por la maniobra y de las sucesivas reflexiones que ocurren
en sus extremos. Estos fendmenos estan estrechamente relacionados con los

parametros caracteristicos de la linea y la carga que alimenta.

Este tipo de situacion es comun en el sistema bajo estudio, especialmente en las
lineas aéreas, que estan expuestas a cortes momentaneos provocados por fallas o
tareas de mantenimiento. Para estudiar este fendbmeno, se simulé un evento de
maniobra sobre la linea que conecta la estacion Mar del Plata con la estacion Sur, la
cual esta compuesta por un tendido aéreo y un tendido subterraneo. Este evento
podria representar tanto un escenario posterior a la desconexion de la linea debido a
la actuacion de una proteccion frente a un cortocircuito, como la restauracion de la

linea tras una tarea de mantenimiento.

La simulacion incluye la reconexion de las lineas bajo dos configuraciones diferentes:
el cierre simultaneo de ambos interruptores involucrados y el cierre secuencial de
estos (uno a la vez). El objetivo de esta simulacién es observar las diferencias en los
fendmenos producidos en cada caso, analizando cémo el tipo de maniobra afecta la

generacion de sobretensiones y la estabilidad del sistema eléctrico.
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En la Figura 5.1.5.1 se muestra la linea en la que se llevara a cabo la maniobra, junto

con la ubicacién de los interruptores involucrados, permitiendo identificar los puntos

clave en los que se realizaran las maniobras de conexion.

Mar dei Plata j\

u 2
o0l C
s &

Sur

Interruptor 1

Figura 5.1.5.1 — Linea e interruptores involucrados en la maniobra.

Mar del Plata/Barra Il 132kV
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L]

151.2
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153.2
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CB1
CR2
CE3

151.1
1521
153,

+
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B
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Figura 5.1.5.2 — Interruptor en ET MDP.
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Sur/Sur Barras132kV

I_

CEl 1812

1511

Tamalll,
ol >

Figura 5.1.5.3 — Interruptor en E.T Sur.

En primer lugar, se simuld el escenario en el que ambos interruptores se cierran en

distintos instantes, con la siguiente configuracion en sus tiempos de actuacion:

* Interruptor E.T Mar del Plata: 0,1 [s]
= Interruptor E.T Sur: 0,14 [s]

Las tensiones registradas en el transformador E.T Mar del Plata en el instante 0,1 [s]
son las siguientes:
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Mar del Plata(T1Barra13 2KViddp: Line to Line \Vedage A in p.u

Mar del PistaiT16armat3 2k\Vidp: Line io Line Volage B inpu

Mar del Plata'T1Barra 13 2kViddp: Line to Line Vokage Cinpu

Figura 5.1.5.4 — Tensiones en transformador E.T Mar del Plata.

Las tensiones registradas en transformador E.T Sur en el instante 0,1 [s] son las

siguientes:
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Figura 5.1.5.5 — Tensiones en transformador E.T Sur

Al cerrar el interruptor de la E.T Mar del Plata, tanto la linea aérea como la subterranea
quedaron alimentadas en vacio durante un breve periodo de tiempo. Sin embargo, no
se observaron sobretensiones significativas en ninguna de las estaciones
transformadoras, y las perturbaciones en la red fueron minimas. Ademas, estas

perturbaciones se amortiguaron rapidamente.

Tedricamente, la conexién de una linea en vacio es uno de los escenarios mas
desfavorables para la generacidén de sobretensiones debido a la onda reflejada. En
una linea sin carga, el coeficiente de reflexion es igual a 1, lo que implica que toda la
onda incidente se refleja en el extremo abierto de la linea, lo que podria duplicar la
tensién original (2 veces la tension incidente). No obstante, en la simulacién
observada, este fendbmeno no se manifesté de manera significativa. Existen varias
razones que pueden explicar la ausencia de las sobretensiones esperadas en la

practica:
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- Pérdidas en la linea: las lineas reales experimentan pérdidas resistivas y
fendmenos como el efecto corona, que atenuan las ondas de tension reflejadas.
A medida que la onda viaja a lo largo de la linea, parte de su energia se disipa,
lo que reduce la magnitud de la onda reflejada y, por lo tanto, la sobretensién

generada es menor de lo previsto en un modelo tedrico ideal.

- Tiempo de viaje y amortiguacion natural: la velocidad de propagacion de la
onda en la linea y el tiempo que tarda en reflejarse pueden influir en la magnitud
de la tension observada en el extremo de la linea. Si la linea es lo
suficientemente larga la onda puede perder energia antes de reflejarse,

limitando la sobretension resultante.

- Capacidad de amortiguamiento del sistema: el sistema bajo estudio cuenta
con elementos de amortiguamiento, principalmente a través de la puesta a

tierra, lo que contribuye a reducir la magnitud de las sobretensiones.

« Caracteristicas del software de simulacién: existen limitaciones en los
elementos modelados en el software y simplificaciones de ciertos aspectos del
sistema eléctrico real, lo que puede hacer que los resultados obtenidos se

desvien de lo tedricamente esperado.

Posteriormente, al actuar el interruptor ubicado en la E.T Sur, la linea quedod

alimentada desde ambos extremos, observandose las siguientes tensiones:

= Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata:
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Figura 5.1.5.6 — Tensiones en transformador E.T Mar del Plata.
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= Tensiones registradas en transformador E.T Sur:

SunSur Barras132kV. Pnase Volage A npu
SuriSur Barras 1324V Prase Vollage Binpu
Sur\Sur Barras1128V. Phase Volage Cinpu

Tal4kV Phase Volsge A inpu
TaldkV: Phase Vokage B inpu
mal4iy: Phase \Volage Cinpu

Line to Line Volage A in pu
/- Line to Line Votage B in p.u

2V: Line to Line Vollage Cinp.u.

Figura 5.1.5.7 — Tensiones en transformador E.T Sur.

Al cerrar el segundo interruptor en el instante 0,14 [s], las tensiones en las estaciones
transformadoras no presentaron cambios abruptos ni generaron sobretensiones
destacables. Este comportamiento se atribuye principalmente a la pre-amortiguacion
de la linea. Al estar la linea parcialmente energizada por el primer interruptor, las
ondas de tension y corriente generadas al cerrar el segundo interruptor se ven
amortiguadas, debido a las pérdidas resistivas y otros mecanismos de disipacion en
la linea, lo que reduce la energia de las posibles ondas reflejadas y disminuye la

magnitud de cualquier sobretension.

A diferencia del escenario anterior, en el que la linea estaba en vacio, el coeficiente
de reflexion en este caso es inferior a 1, lo que implica que las ondas reflejadas son
menores, reduciendo la magnitud de la onda de tension total, formada por la suma de

la onda incidente y la reflejada. Este fendmeno contribuye a que las perturbaciones
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en la red sean menos significativas y a que el sistema mantenga su estabilidad durante

la maniobra.

Finalmente, se simul6 el caso en el que ambos interruptores actuaron de manera
simultanea. Este escenario permitié analizar el comportamiento del sistema eléctrico
cuando la linea se energiza completamente en un unico instante, sin un intervalo de

tiempo entre la operacion de los interruptores.

= Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata:
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— (iar del PistaiT1B8arral3 20 dp: Line to Line Vollage C in p.u

Figura 5.1.5.8 — Tensiones en E.T Mar del Plata.
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» Tensiones registradas en transformador E.T Sur:

|
200 L l )
00948 01008 0.1063 0.1120 077 Is] 0.1
SuriSur Barras 132KV, Phase Voltage A inp.u
SurSur Barras 132KV, Phase Volage Binp.u
SuriSur Barras 132KV Phase Vokage Cinpu

SurfT1Barral14kV: Phase Volage A npu
SurT1Barraldky. Prase Vollage Binp.u
—— SuriTiBarra 14k Phase Volage Cinpu

SuriT1Bara13 2%V Line to Line Volage & in p.u
SunT1Bara13. 2kV: Line fo Line Volage Binpu
SurTiBara1l 2%V Line fo Line Volage Cin p.u

Figura 5.1.5.9 — Tensiones en transformador E.T Sur.
Al simular el cierre simultaneo de ambos interruptores, se observé un comportamiento

estable en el sistema eléctrico, sin cambios abruptos en las tensiones ni la generacion

de sobretensiones significativas.

5.1.6 DESCARGA ATMOSFERICA

. r . T Ve -
Para simular una descarga atmosférica, se utilizé el elemento "Impulse Source" =
(fuente de impulso), que permite inyectar una onda de corriente de tipo impulso en un
punto especifico de la red, emulando el impacto de un rayo. La configuracién de sus

parametros incluye el valor pico de corriente, el tiempo de frente y el tiempo de cola.
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Impulse Source - Grid\Rayo en union LAT y CAS.Elmimpulse

Basic Data
Load Fow

EMT-Simulation

Description

Impulse Parameters
Peak Cument
Comection Factor
Frort Time Constant

Tail Time Constart

Intemal Parameters
Conductance, Gi

Capacitance, Ci

[15 kA

Figure >>»

Jump to

Figura 5.1.6.1 — Configuracion de parametros de descarga atmosférica.

Se estudiaran las posibles sobretensiones generadas cuando un rayo impacta de
forma directa en un conductor de la linea aérea. Dada la importancia del punto de

impacto y su proximidad a los transformadores, se analizaran tres escenarios

diferentes.

1. Impacto del rayo en el inicio de la linea aérea que conecta la Central 9 de Julio con

la linea subterranea que concluye en la E.T Sur.

2. Impacto en el punto medio de la linea.

3. Impacto en el extremo de la linea, especificamente en el empalme con la linea

subterranea
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Figura 5.1.6.2 — Puntos de impacto descarga atmosférica.

Es importante mencionar que el software no permite conectar el elemento generador
de impulsos directamente al hilo de guarda de la linea. Esta funcionalidad seria valiosa
para analizar el impacto de una descarga atmosférica en dicho hilo, ya que podria
inducir una sobretension en las fases de la terna, cuya magnitud dependeria

principalmente de las distancias entre los conductores y el hilo de guarda.

Los parametros caracteristicos de un rayo pueden variar significativamente, ya que
dependen de factores como la intensidad de la tormenta, la geografia, y las
condiciones atmosféricas. Para la simulacion, se utilizé como referencia una tabla de
parametros caracteristicos del rayo en funcién de su probabilidad de ocurrencia para
configurar la simulacion. Esta tabla permite establecer un rango de valores que
representen adecuadamente los posibles escenarios de descarga atmosférica,

proporcionando una base mas sélida para el analisis de los efectos de los rayos en el

sistema bajo estudio [16].
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Parametro 90% 50% 10% Méximo observado
{bajo) (tipico) (alto) (extremo)

Corriente de pico 2a8 kA 10a25 kA 40 a60 kA 230 kA

Velocidad de ascenso 2 KAfus 8 kAJus 25 KAJus 50 kAus

de la corriente (difdt)

Duracion total del rayo 0M0Mal0ls 01a032s 05a07s 1,58

Duracion de un simple 01abéms 05a3ms 20a100ms 400ms

impulso o descarga

Intervalo de tiempo entre S5ai0ms d0ad4dms 80ai13dms 500ms
impulsos

Intervalo de tiempo entreel 10225 us 28a42us 52a100us Masde 120 us
principio v la mitad del valor
de pico en &l l[ado de calda

Tiempo hasta el valor 03dazus 1a4dus 5a7us 10 us
de pico

Mumero de impulsos o 1az2 2ad 5all 34
descargas en un rayo

individual

Tabla 5.1.6.1 — Parametros caracteristicos de cuatro tipos de rayos tipificados (bajo, tipico, alto y
maximo observado) [16].

Basado en el tipo de rayo con mayor probabilidad de ocurrencia, se adoptaron los

siguientes parametros para la simulacion:
Ipeak = 8 [kA] trront = 2 [.US] trair = 25 [us]

A continuacion, se presentan varias simulaciones para observar los efectos del
impacto del rayo en las tensiones de los devanados de los transformadores,

analizando cémo varian en funcion de los parametros establecidos.

Impacto de rayo (90% probabilidad de ocurrencia) en el inicio de la linea aérea
Central 9 de Julio — E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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o' T1Bama14kV: Phase Voltage A n p.u
T1Barrat4kV: Phase Votage Enpu
T1Barra14kV. Phase Voltage Cinp.e

Figura 5.1.6.2 — Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio tras impacto de rayo
(90%).

No se registraron sobretensiones ni perturbaciones significativas en ninguno de los
devanados del transformador, a pesar del impacto directo de la descarga atmosférica
proximo a sus bornes de AT. El impulso de corriente generado por la descarga no
alcanz6 una magnitud suficiente para producir efectos adversos en la linea de 132
[kV].

Dado que los resultados indican un bajo impacto en esta situacion, se concluye que
no es necesario simular el impacto del mismo rayo en los otros dos puntos de la linea
mencionados anteriormente. Al estar ubicados a mayor distancia del transformador,
la onda de tensidon generada por el rayo se amortiguaria aun mas antes de llegar a los
bornes del transformador, reduciendo su efecto.

En funcion de estos resultados, se decidié simular el impacto de dos descargas con
parametros mas elevados, correspondientes a un 50% y 10% de probabilidad de
ocurrencia segun la tabla 5.1.6.1:
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Rayo 50% = Ipear = 25 [kA] trront = 4 [us] teau = 42 [ps]
Rayo 10% - Iyeqr = 60 [kA] trront =7 [us] teau = 100 [us]

Impacto de rayo (50% probabilidad de ocurrencia) en inicio linea aérea Central 9
de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio

0.0074 o.0180 0.0245 o
9 de Julio\T1Bara 140\ Phase Voltsge A in pu
2 de Julic\T1Bama14k\: Phase Voitage B in p.u
9 de Julic\T1Bama144V: Phase Voltage Cin p.u

L I 1
o " | " 1 , 1 : 1 , |
0.0074 00180 00245 0.0230 0.041% [£Y]

— O e Julic'T1Bama 1325V Line io Line Voltsge A in p.u
9 de Julic\T1Bars13 20V: Line to Line Voltsge B inp.u
9 de Julic\T1Bara 1326V Line fo Line Voitsge Cinp.u

Figura 5.1.6.3 — Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio tras impacto de rayo
(50%).

= Tensiones registradas en transformador E.T Sur:

179



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132

[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

200
00072 0.0180 0.0245

SurSur Baras132xV: Fhase Voltage A inp.u.

— SurSur Bamas132%V: Phase Voltage Binp.u

SuriSur Barras 1325V, Phase Voltsge Cinp.u.

“oo07s 0.0180

SurT 18ama14kV: Phase Voltage A in pu
= SunT1Bamat4k\: Phase Valtage B in p.u
SuriT 18amal4kV: Phase Voltage © in pu

3 00074 00180 0.0248
Sur\T18ara13.2%V: Line to Line Voltage Ainp.u
Sur\T1Bara13.24V: Line to Line Voltage B inp.u
Sur\T1Bars13.2¢V: Line to Line Voltage C in p.u

Figura 5.1.6.4 — Tensiones registradas en transformador E.T Sur tras impacto de rayo (50%).

Impacto de rayo (50% probabilidad de ocurrencia) en punto medio de linea aérea

Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio

180



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

9 da Julic'BdJB13AV. Phase Voltage A in p.u
9 de Julin'S4IB 13V Phase Voltsge B in p.u
9 de Julic'9dJB132V: Phase Veltage C in pu

9 de Julic\T1Bama14kV: Phase Voltage Ainpu
- 9 de Julis\T 1Eara 14V Phase Voltsge B inp.u
9 de Julio\T1Bara144V: Phase Voliage C in pu.

00 -
0.0108 00181 00277 o.oas2 0.0448 Il

5 de Julic\T1Barat3.25V: Line to Line Voltage A in p.u
8 de JuliciT1Barta13.2xV: Line 1 Line Voltage B in p.u
9 de Julio\T1Barat13.20V: Line to Line Voltage C in p.u

Figura 5.1.6.5 — Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio tras impacto de rayo
(50%).

= Tensiones registradas en transformador E. T Sur
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00108 00191 0.0277 0.0383 00443 [s] 008534
SuriSur Baras1224V. Phase Voltage A in pu
— SuriSur Bames1324V: Phase Voltage B in p.u
SurSur Bamas 1324V, Phase Veoltsge Cinpu

0.010% 0013 o027 00263 00443 [# 0.0534
SurT1Bara144\V: Phase Voltsge A in p.u
SurT18amral4kV: Phase Voltage B in p.u
Sur\T1Bamral4sV: Phase Voltage C in p.u

i 0.010% 0.0191 0.0277 0.0383 0.0448 [s} 0.0834
SurT1Bara13. 2%V Line 1o Line Voltage A in p.u.
= SuriT1Bara12.2%V. Line to Line Voltage Binpu
SurT1Bara13.2%V: Line to Line Voltsge Cin p.u.

Figura 5.1.6.6 — Tensiones registradas en transformador E.T Sur tras impacto de rayo (50%).

Impacto de rayo (50% probabilidad de ocurrencia) en empalme entre linea aérea

y subterranea Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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9 de Julic'BdJB132V; Phase Voltage A in p.u,
9 de Julic'S4J8 132V Phase Voitage B inp.u
9 de Julio'9dJB132xV; Phase Voltage Cinp.u.

0.00%8 00182 0.0291 0.0388 00485 ] 0058z

9 de Julic\T1Bama144V: Phase Voltsge A in p.u
9 de Julic\T 16amra1 4\ Phase Voitsge B in p.u
9 de Julic\T 1Baral4sV: Phase Voltage C in p.u

200

0.00

200

-4.00
0.0098 00193 0.0231

9 de Julic\T1Bama13.26V: Line to Line Voltage Ain pu

S de Julio\T1Bama13 24V Line to Line Veltsge B in p.u

9 de Julic'\T1Bama13. 2%V Line to Line Voitage Cinpu

Figura 5.1.6.7 — Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio tras impacto de rayo
(50%).
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= Tensiones registradas en transformador E.T Sur

SurT1Bama14kV: Phase Voltage A inp.u
SuriT 1Bama 1 4kV: Phase Voltage B inp.u
SuriT1Bama14kV: Phase Voltage C inp.u

0
0.0098

Figura 5.1.6.8 — Tensiones registradas en transformador E.T Sur tras impacto de rayo (50%).

Se observa que tanto el pico de sobretensién como las perturbaciones generadas en
las tensiones de los tres devanados de ambos transformadores varian en funcion de
la distancia entre el punto de impacto de la descarga atmosférica y los bornes del
transformador. Es decir, a mayor proximidad del impacto del rayo a los bornes del

transformador, mayor es el pico de sobretension generado.

Por ejemplo, cuando el rayo impacta en el inicio de la linea aérea (punto 1 en la Figura
5.1.6.2), la sobretension generada en los bornes de AT del transformador ubicado en
la Central 9 de Julio alcanza aproximadamente 1,47 [p.u] (Figura 5.1.6.6). En cambio,
cuando el impacto se produce en el punto medio de esta linea, la sobretensién se
reduce a 1,25 [p.u] (Figura 5.1.6.12).

En contraste, la sobretension en los bornes de AT del transformador de la E.T Sur
inicialmente es de 1,32 [p.u] (Figura 5.1.6.9). Sin embargo, esta aumenta a medida
que se reduce la distancia entre el punto de impacto y los bornes del transformador.

Al simular el impacto en el punto de empalme entre la linea aérea y la linea
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subterranea, el cual se encuentra mas cercano a los bornes del transformador, se
observa una sobretension mucho mas significativa, alcanzando un pico cercano a 2,1
[p.u] (Figura 5.1.6.21).

Impacto de rayo (10% probabilidad de ocurrencia) en inicio linea aérea Central 9
de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio

4%
50088

9 de Julo'T1Bamat4kV. Phase Voltage Ampu
9 de Jubo\T1Bamrat4kV: Phase Voage Emp.u
S e Jubo'\T1Barral4kV: Phase Voltage C mp.u

9 de Juko\T1Barra13.2kV: Line to Line Vol

Figura 5.1.6.9 — Tensiones registradas en transformador 9 de julio tras impacto de rayo (10%).

En el devanado de AT, especificamente en la fase “a” (color rojo), donde se produjo
la descarga, se observo un pico de sobretension que alcanzé aproximadamente 5,38
[p.u]. Este pico de tension se debe a la alta corriente transitoria generada por el
impacto del rayo, que provocé un intenso campo electromagnético. Dicho campo se
acopld inductivamente con los otros dos conductores de la terna, causando
sobretensiones en estos, aunque en menor magnitud que en la fase impactada

directamente. Este fendmeno alteré temporalmente la simetria del sistema eléctrico.
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Las perturbaciones fueron mas pronunciadas al inicio del evento, y aunque
comenzaron a estabilizarse con el tiempo, siguieron mostrando oscilaciones. El valor
pico de la sobretension fue considerablemente alto, lo que podria comprometer el
aislamiento del sistema. Sin embargo, es importante destacar que este escenario
corresponde a un evento de baja probabilidad de ocurrencia y que no se han
considerado las protecciones adecuadas, como los descargadores, que se utilizan

habitualmente para mitigar este tipo de sobretensiones.

= Tensiones registradas en transformador en E.T Sur

800 [ e e e o e e e e ey

4.00

KV: Phase Voltage An po
Phase Voltage B mp.u
xV: Phase Voltage Cinp.u

— SuriT18are13

V: Line to Line Voltage Cin p.u

Figura 5.1.6.9 — Tensiones registradas en transformador E.T Sur tras impacto de rayo (10%).

En los resultados obtenidos, se observa un comportamiento en las tensiones que
sigue un patrén similar al observado en el transformador de la Central 9 de Julio. Sin
embargo, en este caso, tanto las sobretensiones como las perturbaciones son menos
pronunciadas. Esto puede explicarse considerando la propagacion de la onda de
sobretensién a lo largo de la linea, un aspecto abordado en el marco tedrico de la

Seccidon 2. A medida que la onda viajera recorre una mayor distancia desde el punto
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de impacto hasta el transformador, encuentra mas impedancia en su camino, lo que
facilita su atenuacion. Como resultado, la onda de sobretension generada por el

impacto del rayo llega a los bornes del transformador con una amplitud reducida.

Es importante destacar que el modelado realizado no incluye los postes de la linea
aérea de transmision de 132 [kV], lo que genera un escenario menos favorable en
comparacion con las condiciones reales. En la practica, la sobretension pasante
corresponderia al BIL (Nivel Basico de Aislamiento) de la cadena de aisladores
instalada en los postes. Ademas, en este modelo no se consideran los descargadores,

que son elementos fundamentales para la mitigacidén de sobretensiones.

A continuacion, se repetira el analisis cambiando el punto de impacto de la descarga
atmosférica al punto medio de la linea aérea, para observar las diferencias en el

comportamiento de las tensiones.

Impacto de rayo (10% probabilidad de ocurrencia) en punto medio linea aérea
Central 9 de Julio-E.T Sur

» Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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§ e Juso T1BaTa14xV: Phase Voltage A m pu
9 de JUo\T1Barma14kV. Phase Voltage B npu
S de Julo'T1BaratdkV: Phase Voltage Cnpu

> @ w
SRR

9 de Jubo\T1Barra 13 V. Line to Lime Votage C in p.u

Figura 5.1.6.10 — Tensiones registradas en transformador 9 de julio tras impacto de rayo (10%).

Como era de esperarse, al alejar el punto de impacto de la descarga atmosférica del
transformador ubicado en la Central 9 de Julio, la magnitud de la sobretension
generada en la linea aérea disminuye. Sin embargo, se observa que, en los demas
devanados del transformador, la reduccion de la sobretension no es tan significativa.
Este comportamiento podria explicarse por la no linealidad del nucleo del
transformador y su tendencia a saturarse, lo que amplifica los efectos de las

perturbaciones en los devanados secundarios.

= Tensiones registradas en transformador en E.T Sur
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0.0203
TiBarrat4kV: Phase Voltage Ain p.u
T1Sarat4kV: Phase Voltage Enp.u

T1Barrat4kV: Phase Voltage Cmpu

Figura 5.1.6.11 — Tensiones registradas en transformador Sur tras impacto de rayo (10%).

A diferencia del transformador en la Central 9 de Julio, el transformador de la E.T Sur
se encuentra mas cercano al punto de impacto del rayo en este escenario. Por lo tanto,
las sobretensiones generadas son mayores, ya que la onda viajera tiene un recorrido
mas corto y, en consecuencia, encuentra menos impedancia de linea para atenuarse.
Esto resulta en un mayor impacto sobre las tensiones en los devanados del

transformador.

Para concluir, se repetira el analisis cambiando el punto de impacto de la descarga
atmosférica al extremo de la linea aérea, en el empalme con la linea subterranea

proveniente de la E.T Sur.

Impacto de rayo (10% probabilidad de ocurrencia) en empalme entre linea aérea

y linea subterranea Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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132kV: Prase Voltage Ain p.u

—— 3 Ol Juli'O3JB132kY: Phase Voltage B np.u

T1Bamat4kV: Phase Voltage An p.u
uio'T1Barra14kV: Phase Voltage B in p.u
9 de Julo\T1Bamal4kV: Phase Voltage Cinp.u

0.0133 0.0205 0.0217 0.0249 0.0421 {s] 0.0453

9 de Jubo'T18armat3 2«V: Line to Line Voltage Ainp.u

$ de Jullo\T18an 2kV: Line to Line Voltage 8 inp.u
9 de Juho\T1Barra13.2xV: Line to Line Voltage Cinp.u

Figura 5.1.6.12 — Tensiones registradas en transformador Central 9 de julio tras impacto de rayo
(10%).

A pesar de que se aumento la distancia desde el transformador de la Central 9 de
Julio hasta el punto de impacto del rayo, las sobretensiones no disminuyeron; por el

contrario, se registré un leve incremento.

= Tensiones registradas en transformador E. T Sur
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0.0147 0.0158 0.0248 0.02%% 0.0350 [s} 0.0400
Sur'Sur Barras 132kV: Phase Voltage A n p.u

— Sur\Sur Barras132kV: Phase Voitage B n p.u
Sur\Sur Barras132kV: Phase Voltage Cinpu

SurT1Barra14kV: Phase Voltage Ainp.u
SurT1Barrat4kV: Phase Voltage Sin p.u
SunT1Barral4kV: Phase Votage C inp.u

Figura 5.1.6.13 — Tensiones registradas en transformador Sur tras impacto de rayo (10%).

En el caso del transformador en la E.T Sur, las sobretensiones en los devanados
aumentaron considerablemente, como era de esperar al reducir aun mas la distancia
al punto de impacto. Esta proximidad al lugar de la descarga atmosférica resulté en

una onda de sobretension mas intensa al llegar a los bornes del transformador.

En la Seccion 2.5, dedicada al estudio de transformadores de tres devanados, se
menciona una recomendacién para mitigar las sobretensiones inducidas en los
devanados de compensacion. La bibliografia [9] sugiere conectar a tierra uno de los
bornes del triangulo y utilizar descargadores en los bornes restantes para prevenir
dafos. Para evaluar su eficacia, se implementaran simulaciones especificas, como se

describira a continuacion.

Para la implementacion de descargadores de sobretension se utilizé el elemento
“Surge Arrester” 2 . En la siguiente imagen se muestra la conexion de estos
descargadores en un transformador de la E.T Sur, con uno de sus bornes conectado

a tierra.
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Figura 5.1.6.42 — Conexion de descargadores en el terciario del transformador.

El descargador modelado fue seleccionado del documento “Arrester Works” (Anexo
6) en funcion de sus parametros de tensién maxima de operaciéon continua (MCOV) y

tension nominal asignada.

90.0
80.0 Typical 15.3 kV MCOV Arrester :
70.0 Voltage-Current (VI) Characteristics == /
= ightning Surge
.g 60.0 F‘eglgi!v
& o0 ([Knecofcune
'.;f 20.0 \ Range of 1,y Switching Surge Region \
% - P.;)l. Vet ’_1_‘ /
a [ ‘ fcn‘F‘.egi:-n A
20.0 -t PeakMCOV [“ T
10.0 | OperatingRange |
' |  ofarrester
0.0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Arrester Current (A)

Figura 5.1.6.43 — Curva caracteristica descargador de 15,3 [kV] MCOV.

En la Figura 5.1.6.43 se muestra la curva caracteristica del descargador. A partir de
esta curva, se seleccionan varios puntos clave como parametros de entrada. El
software utiliza estos puntos para generar la curva completa mediante un proceso de

interpolacion.
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Figura 5.1.6.45 — Curva caracteristica del descargador generada por el Software.

Una vez modelados y conectados los descargadores, se simuld nuevamente el

impacto de una descarga atmosférica en el empalme entre la linea aérea y la linea

subterranea.

Impacto de rayo (10% probabilidad de ocurrencia) en empalme entre linea

aérea y linea subterranea Central 9 de Julio-E.T Sur con dos descargadores y

borne aterrado en devanado terciario
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Figura 5.1.6.46 — Tensiones de fase en devanado terciario de compensacién transformador E.T Sur.

El analisis de las simulaciones muestra que la recomendacion de conectar a tierra uno
de los bornes del transformador y emplear descargadores en los otros dos es efectiva
para mitigar las sobretensiones causadas por descargas de rayos en transformadores
de tres devanados. Sin medidas de mitigacidén, se observaron picos de sobretension
significativamente altos, alcanzando valores criticos de hasta 5 |[p.u]. La
implementacion de esta estrategia resultdé en una notable reduccion de las
sobretensiones en todas las fases, disminuyendo considerablemente la magnitud y
severidad de las fluctuaciones. Aunque no eliminan completamente el riesgo, estas
medidas ofrecen una proteccion efectiva, disminuyendo significativamente la
probabilidad de dafios en los devanados del transformador, uno de los activos mas

valiosos dentro de un sistema eléctrico.

No obstante, la aplicacion de esta recomendacidn requeriria un analisis mas detallado
para seleccionar el tipo adecuado de descargador, asegurando que las
sobretensiones inducidas no alcancen niveles que puedan dafar los bobinados de

compensacion.

5.2 SIMULACIONES EN ATPDRAW
Las simulaciones previamente realizadas en el software DIgSILENT seran replicadas
ahora en el entorno de simulacion ATPDraw. Para realizar el analisis de
sobretensiones en ATPDraw, resulta esencial definir los parametros de simulacion, los
cuales se detallan en la Figura 5.2.1. En esta configuracion, se selecciona el tipo de
simulacion "Time domain" (dominio del tiempo), ya que este enfoque es el mas
adecuado para evaluar fenémenos transitorios. Posteriormente, se establecen los

parametros especificos de la simulacién, descritos a continuacion [14]:
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« Paso de tiempo (delta T): define el intervalo de tiempo entre calculos sucesivos.

« Tmax: determina la duracion total de la simulacion, ajustable segun los

requisitos del analisis.

«  Xopt: si el valor es cero, las inductancias de los elementos de la red se expresan
en mH; al especificar la frecuencia del sistema, las inductancias se ingresan en
Q.

= Copt: con valor cero, las capacitancias de los elementos se expresan en uF; al

definir la frecuencia del sistema, las capacitancias se ingresan en pQ.

- Epsilon: controla como ATP maneja y reporta problemas de singularidad en la

matriz del sistema; generalmente, el valor por defecto es adecuado.

« Frequency: establece la frecuencia del sistema en Hz.

Selection = Simulation ' Project
2] settngs | T'= ResultDir
G Optimizer 33 Output

Simuiation type

¢ Time domain
Frequency scan
Harmonic (HFS)

delta T: |1IE-6 1
Tmax: 0.2
Xopt: |50 |
Copt: 0 ‘
Epsilon: |0 ‘
Frequency: |50

Figura 5.2.1 — Parametros de simulacion.

La simulacion de eventos transitorios en ATPDraw se realiza principalmente mediante
la operacion de interruptores, cuyos tiempos de actuacién deben ajustarse con
precision para lograr una representacién adecuada. Para analizar el comportamiento

del sistema y obtener las variables de interés, se emplean los siguientes elementos:
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e “Probe Voltage” (@): mide la tension de fase en el nodo de conexion,
proporcionando informacion detallada sobre el comportamiento de las

tensiones en distintos puntos del sistema durante el transitorio.
e “Probe Line Voltage” (@ ): mide las tensiones de linea en el nodo de conexién.

e “Current Probe” (-éll): mide la corriente en una rama de la red, permitiendo
ademas el calculo de las potencias activa, reactiva y aparente.

e “Probe Branch Volt” (=="==): mide la diferencia de tensiéon entre dos puntos
especificos de una rama del sistema, siendo esencial para la evaluaciéon de

sobretensiones y otros fendmenos asociados con las variaciones de tension.

5.2.1 FALLAS A TIERRA - CORTOCIRCUITO MONOFASICO A
TIERRA

La simulacion de un cortocircuito monofasico a tierra en ATPDraw se realiza mediante
interruptores temporizados y una resistencia de bajo valor en el punto de falla, lo que
permite replicar de manera realista el comportamiento del cortocircuito. Para ello, se
utiliza el elemento "Splitter", que facilita la separacion y el acceso individual a las tres
fases del sistema. En este esquema, una de las fases es seleccionada y conectada a
tierra a través de una resistencia de 0,001 [Q] en un instante de tiempo predefinido.

La configuracién basica del circuito se presenta en la Figura 5.2.1.1.

HE;:ii'-iE!’
=iy
znisrruptartsmp:r:zadc-
L S
’éﬁ f— iy
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Figura 5.2.1.1 — Cortocircuito monofésico a tierra.

En la Figura 5.2.1.2 se identifican los tres puntos en los que se simularan las fallas,
replicando el analisis realizado previamente en DIgSILENT. Estos puntos
corresponden a las barras de media tension de los transformadores ubicados en la
Central 9 de Julio, E.T Pueyrredén y E.T Mar del Plata.

LINEA AEREA

1
—
tooawn

[ |
STl et

1
L.._: i ‘I i .'I

FH
| __ TERNAN TERNAL

Leam !

—1
ramnn |

Figura 5.2.1.2 — Ubicacion de los puntos de analisis de fallas sobre el diagrama unifilar.

A continuacién, se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las

simulaciones realizadas.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en Central 9 de Julio con conexionado real del centro de estrella (AT
rigido a tierra, MT mediante reactancia de j3[Q])

La Figura 5.2.1.3 presenta las tensiones de fase y corrientes de linea registradas en
el devanado secundario del transformador donde ocurre la falla. Se observa que, tras
la ocurrencia de esta, las fases sanas experimentan una sobretensién que alcanza un
pico de 16,5 [kV] (1,53 [p.u]). En cuanto a las corrientes, las fases no afectadas no
presentan alteraciones, mientras que en la fase donde se produce la falla (fase "c",
representada en color azul) se registra un pico maximo de 5,7 [KA] durante el
transitorio, destacandose la presencia de una componente unidireccional en la

corriente.
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Figura 5.2.1.3 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador Central 9

de Julio.

La tabla 5.2.1.1 resume los resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Valor pico maximo
Software/Parametro | Sobretensién [p.u] de corriente de
cortocircuito [kA]
DIgSILENT 1,48 3,3
ATPDraw 1,53 57

Tabla 5.2.1.1 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.
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Las figuras 5.2.1.4 y 5.2.1.5 presentan las tensiones registradas en los devanados
primario y terciario del transformador, respectivamente. Como se observa, en ambos
devanados las tensiones permanecen sin alteraciones tras la ocurrencia del
cortocircuito. Unicamente se registra una leve distorsién transitoria en el devanado

terciario en el instante en que ocurre la falla (0,1 [s]), la cual se disipa rapidamente.

A

Figura 5.2.1.4 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Central 9 de Julio.

Figura 5.2.1.5 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador Central 9

de Julio.
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Para evaluar la tensidn a la que se somete la aislacion entre los devanados terciario
y secundario, se utilizo el elemento "Probe Branch Volt", como se muestra en la Figura
5.2.1.6. Este enfoque permiti6 medir las tensiones entre los bornes homadlogos de

ambos devanados, una funcionalidad que no esta disponible en DIgGSILENT.

Figura 5.2.1.6 — Medicion de tension entre devanados mediante el elemento “Probe Branch Volt”.

Las tensiones obtenidas se representan en la Figura 5.2.1.7. Finalizado el transitorio,
el pico maximo de tension alcanzé aproximadamente 8,7 [kV]. Esto subraya la
importancia de que el aislamiento de los bobinados sea capaz de soportar estos picos

de tension durante el tiempo requerido para la actuacion del sistema de proteccion.
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Figura 5.2.1.7 — Tensiones entre bornes homoélogos de devanado secundario y terciario.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en Central 9 de Julio con conexionado rigido del centro de estrella (AT
y MT)

Se replicara la simulacion del evento de cortocircuito, modificando la conexion del
centro de estrella en el lado de media tension a una conexion rigida a tierra. La Figura
5.2.1.8 muestra las tensiones de fase y las corrientes de linea registradas en el

devanado secundario del transformador durante la ocurrencia de la falla.

En cuanto a las tensiones, se observa que una de las fases sanas (fase "a",
representada en color azul) no presenta sobretensiones. Sin embargo, en la otra fase
sana (fase "b", representada en color rojo), se registra una sobretensién maxima de
aproximadamente 12,3 [kV] (1,14 [p.u]), considerablemente inferior en comparacion
con el caso anterior, donde se alcanzdé una sobretension de 1,53 [p.u]. Ambos
resultados son coherentes con lo esperado para este tipo de conexion del centro de
estrella. Por otro lado, la corriente de falla en este escenario alcanza un valor maximo

de aproximadamente 19 [kA].
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Figura 5.2.1.8 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador Central 9

de Julio.

La tabla 5.2.1.2 resume los resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Valor pico maximo
Software/Parametro | Sobretension [p.u] de corriente de
cortocircuito [kA]

DIgSILENT No existe 17

1,14 en una unica
fase sana
Tabla 5.2.1.2 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

ATPDraw 19

Las figuras 5.2.1.9 y 5.2.1.10 presentan las tensiones registradas en los devanados
primario y terciario del transformador, respectivamente. Se observa que las tensiones
en el devanado primario no presentan perturbaciones significativas, salvo una

disminucién de 5,5 [kV] en la fase “c” (representada en color azul), que corresponde
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a la fase conectada a tierra en el devanado secundario. En contraste, las tensiones
en el devanado terciario experimentan perturbaciones notables, aunque no se
registran sobretensiones. Estos comportamientos pueden atribuirse a la alta corriente

de cortocircuito que circula en el devanado secundario.

T

Figura 5.2.1.9 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Central 9 de Julio con

conexion rigida a tierra.

e

Figura 5.2.1.10 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T
Central 9 de Julio.
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La Figura 5.2.1.11 muestra las tensiones entre los bornes homodlogos de los
devanados secundario y terciario. Al finalizar el transitorio, se registra una

sobretensién maxima de aproximadamente 6,6 [kV] en la fase "c" (color verde).
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3000+
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0.10992
-1368.1

-5153.5

-3000 4
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(fle MDP132kVHIBRIDO.pM; x-var t) v:X0168A-X0151A v:X0168B-X0151B  v:X0168C-X0151C

Figura 5.2.1.11 — Tensiones entre bornes homadlogos de devanado secundario y terciario

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Mar del Plata con conexionado real del centro de estrella (AT
rigido a tierra, MT mediante reactancia de j3 [Q])

En la Figura 5.2.1.12 se muestran las tensiones de fase y las corrientes de linea

registradas en el devanado secundario del transformador donde ocurre la falla.

En las tensiones de las fases sanas, durante el transitorio inicial, se alcanza un valor
pico aproximado de 25,9 [kV] (2,29 [p.u]). Una vez finalizado el transitorio, el pico de
sobretensién se estabiliza en aproximadamente 16,4 [kV] (1,52 [p.u]). En cuanto a las
corrientes de linea, las fases sanas no presentan alteraciones, mientras que la

corriente de falla alcanza un valor pico de aproximadamente 3,3 [kA].
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Figura 5.2.1.12 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado MT transformador E.T Mar del
Plata.

La tabla 5.2.1.3 resume los resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Valor pico maximo
Software/Parametro | Sobretensién [p.u] de corriente de
cortocircuito [kA]

DIgSILENT 1,5 5,9

ATPDraw 1,52 3,3

Tabla 5.2.1.3 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Las figuras 5.2.1.13 y 5.2.1.14 presentan las tensiones registradas en los devanados
primario y terciario, respectivamente. Se observa que las tensiones del devanado
primario no se ven afectadas, mientras que en el devanado terciario se registra un
transitorio en el instante en el que ocurre la falla, alcanzando un valor pico de
aproximadamente 25,8 [kV] (1,38 [p.u]). Una vez finalizado el transitorio, las tensiones

en el terciario no muestran ninguna perturbacién adicional.
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Figura 5.2.1.13 — Tensiones de fase en devanado AT transformador E.T Mar del Plata.
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Figura 5.2.1.14 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T Mar

del Plata.

En la Figura 5.2.1.15 se muestran las tensiones entre los bornes homdlogos de los
devanados secundario y terciario. En el instante de la falla, se produce un transitorio
en el que se alcanza un valor pico de 14,9 [kV] en la fase “b” (representada en color

rojo). Una vez transcurrido el transitorio, el valor pico en esta fase se estabiliza en 8,7

[kV].
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Figura 5.2.1.15 — Tensiones entre bornes homadlogos de devanado secundario y terciario.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Mar del Plata con conexionado rigido del centro de estrella (AT
y MT)

En la Figura 5.2.1.16 se muestran las tensiones de fase y las corrientes de linea

obtenidas en el secundario del transformador, donde ocurre la falla.

El comportamiento de las tensiones y corrientes en este caso es similar al registrado
en el transformador de la Central 9 de Julio con el mismo tipo de conexién del centro
de estrella. En una de las fases sanas (fase “c”, representada en color verde) se
presenta una ligera sobretension que alcanza un pico de 12,4 [kV] (1,15 [p.u]),
mientras que en la otra fase sana (fase “b”, representada en color rojo) no se registra
perturbacion alguna. La corriente de falla también incrementa notablemente,

alcanzando un pico de aproximadamente 17,8 [KA].
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Figura 5.2.1.16 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T Mar

del Plata con conexion rigida a tierra.

La tabla 5.2.1.4 resume los resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Valor pico maximo
Software/Parametro | Sobretension [p.u] de corriente de
cortocircuito [kKA]
DIgSILENT No existe 32
ATPDraw 1,15 17,8
Tabla 5.2.1.4 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacién

Las figuras 5.2.1.17 y 5.2.1.18 presentan las tensiones registradas en los devanados

primario y terciario del transformador, respectivamente. En el devanado primario, no

se observa ninguna perturbacion significativa, salvo una leve disminucién en la fase
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“a” (representada en color verde), correspondiente a la fase conectada a tierra en el

dev

Por otro lado, las tensiones en el devanado terciario muestran perturbaciones
notables, aunque no se registran sobretensiones. Al igual que en el caso anterior, el
comportamiento observado es coherente con los resultados obtenidos al analizar la

falla con este tipo de conexién del centro de estrella en el transformador de la Central

anado secundario.

9 de Julio.
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Figura 5.2.1.17 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Mar del Plata con

conexion rigida a tierra.
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Figura 5.2.1.17 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Mar

del Plata con conexién rigida a tierra.

La Figura 5.2.1.18 muestra las tensiones entre los bornes homodlogos de los
devanados secundario y terciario. Al finalizar el transitorio, se observa una
sobretensidén que alcanza un valor maximo de aproximadamente 6,5 [kV] en la fase

“c” (representada en color verde).
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Figura 5.2.1.18 — Tensiones entre bornes homadlogos de devanado secundario y terciario.
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Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Pueyrredén con conexionado real del centro de estrella (AT
rigido a tierra, MT mediante reactancia de j3[Q])

En la Figura 5.2.1.19 se muestran las tensiones de fase y las corrientes de linea

registradas en el secundario del transformador, donde ocurre la falla.

En las tensiones de las fases sanas, se alcanza un valor pico aproximado de 15,8 [kV]
(1,46 [p.u]) en la fase “b” (representada en color rojo). En cuanto a las corrientes de
linea, las fases no afectadas presentan un incremento en su valor alcanzando un pico
de 2,2 [kA] y 2,8 [kA] en fases color azul y roja respectivamente, mientras que la

corriente de falla alcanza un pico aproximado de 7,5 [KA].
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Figura 5.2.1.19 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T

Pueyrredon.

La tabla 5.2.1.5 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.
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Valor pico maximo

Software/Parametro | Sobretensién [p.u] de corriente de
cortocircuito [kA]
DIgSILENT 1,5 5,5
ATPDraw 1,46 7,5

Tabla 5.2.1.5 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacién

Las figuras 5.2.1.20 y 5.2.1.21 presentan las tensiones registradas en los devanados

primario y terciario, respectivamente. Se observa que las tensiones en el devanado

primario no se ven afectadas, mientras que en el devanado terciario se registra una

caida de tension de 1,2 [kV] y 2,6 [kV] en las fases color verde y azul respectivamente.
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Figura 5.2.1.20 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Pueyrredoén.
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Figura 5.2.1.21 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T

Pueyrredon.

En la Figura 5.2.1.22 se muestran las tensiones entre los bornes homologos de los
devanados secundario y terciario. En la fase “c” (representada en color verde) se

alcanza un valor pico de 17,4 [kV].
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Figura 5.2.1.22 — Tensiones entre bornes homaologos del secundario y terciario.

Cortocircuito monofasico a tierra en barras de 13,8[kV] de transformador
ubicado en E.T Pueyrredén con conexionado rigido del centro de estrella (AT y
MT)

La Figura 5.2.1.23 muestra las tensiones de fase y las corrientes de linea registradas

en el secundario del transformador, donde ocurre la falla.

El comportamiento observado ante la falla esta alineado con los resultados obtenidos
para este tipo de conexién del centro de estrella en los dos transformadores anteriores
(Central 9 de Julio y E.T Mar del Plata). En una de las fases sanas, se presenta una
ligera sobretensidon que alcanza un pico de 12,2 [kV] (1,13 [p.u]), mientras que en la
otra fase sana no se registra ninguna sobretensién. La corriente de falla experimenta
un notable incremento, alcanzando un valor pico maximo de aproximadamente 26,6
[KA].
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Figura 5.2.1.23 — Tensiones de fase y corrientes de linea en devanado de MT transformador E.T

Pueyrreddn con conexion rigida a tierra.

La tabla 5.2.1.6 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.

Valor pico maximo
Software/Parametro | Sobretensién [p.u] de corriente de
cortocircuito [kA]
DIgSILENT No existe 29
ATPDraw 1,13 26,6

Tabla 5.2.1.6 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion

En las figuras 5.2.1.24 y 5.2.1.25 se presentan las tensiones registradas en los

devanados primario y terciario, respectivamente. En el devanado primario, no se

observa ninguna perturbacién significativa, salvo una leve disminucion en la fase “c”

(representada en color verde), correspondiente a la fase afectada.

Por otro lado, las tensiones en el devanado terciario presentan perturbaciones,
aunque ninguna alcanza el nivel de una sobretension.
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Figura 5.2.1.24 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Pueyrredén con conexion

rigida a tierra.
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Figura 5.2.1.25 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacioén transformador E.T

Pueyrreddn con conexion rigida a tierra.

La Figura 5.2.1.26 muestra las tensiones entre los bornes homodlogos de los
devanados secundario y terciario. Se observa un valor pico de aproximadamente 14,7

[kV] en |a fase “Cc” (representada en color verde).
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Figura 5.2.1.26 — Tensiones entre bornes homaologos del secundario y terciario.

5.2.2 APARICION Y ELIMINACION DE FALLAS
Al igual que en lo realizado en DIgSILENT, se simulara la ocurrencia de un
cortocircuito monofasico a tierra, seguido de la actuacion de las protecciones
correspondientes para su eliminacion. La falla estara localizada en el punto medio de

la linea aérea que conecta la E.T Sur con la E.T Mar del Plata.

En la Figura 5.2.2.1 se presentan los elementos involucrados en la simulacion, siendo
los mismos que se utilizaron para el analisis previo de un cortocircuito monofasico a

tierra.

3
ey
o002 ¥ ] 1 2
=l Y i
< E—ll (N acae

Figura 5.2.2.1 — Configuracion del circuito para la aparicién y eliminacién de falta.

El evento fue configurado con los siguientes parametros:
= Tiempo de aparicion de falla: 0,1 [s].
= Tiempo de apertura de interruptor en E.T Mar del Plata: 0,11 [s] (interruptor 1).

218



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

= Tiempo de apertura de interruptor en E.T Sur: 0,12 [s] (interruptor 2).

= Fase afectada: c.

A continuacion, se presentan las tensiones registradas en los transformadores de las

subestaciones tras ejecutar la simulacion:
Tensiones en transformador en E.T Mar del Plata

La Figura 5.2.2.2 muestra las tensiones de fase registradas en el devanado de AT del
transformador. Se observa un pico de aproximadamente 125 [kV] (1,15 [p.u]) en la
fase “c” (representada en color verde), donde ocurre la falla. Ademas, se observan los

puntos correspondientes a los tres instantes donde ocurren los eventos.
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) viX0097A° v:X009780 v:x0097CA

Figura 5.2.2.2 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Mar del Plata.

La Figura 5.2.2.3 muestra las tensiones de fase registradas en el devanado de MT del
transformador. Se observa un pico de aproximadamente 12,5 [kV] (1,16 [p.u]) en la

fase “c”.
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Figura 5.2.2.3 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata.

La Figura 5.2.2.4 muestra las tensiones de linea registradas en el devanado terciario

de compensacion del transformador. Se observa un pico de aproximadamente 21 [kV]

(1,12 [p.u]) en la fase “c-b” (onda de tensién color verde).

2 01 [=]
4 0O 0,11 [s] 0,12 [s] f\
Rikv) / /
/ \
| ST
0 \\ h
| " .
-10 S / f
/ ' :
NN
=0 21 [kV]
ove 008 o 052 o PR

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0002A-X0002CC v:X0002B-X0002A v:X0002C-X000284

0.18

Figura 5.2.2.4 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Mar

del plata.

La tabla 5.2.2.1 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.
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. . Sobretension
Sobretension pico Sobretension ico en
Software/Parametro en devanado pico en devanado P
primario [p.u] secundario [p.u] devanado
' ' terciario [p.u]
DIgSILENT 2,5 2 2
ATPDraw 1,15 1,16 1,12

Tabla 5.2.2.1 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion
Tensiones registradas en transformador en E.T Sur

La Figura 5.2.2.5 muestra las tensiones de fase registradas en el devanado AT del
transformador. Se observa un pico de aproximadamente 134 [kV] (1,24 [p.u]) en la

fase “c” (representada en color verde), donde ocurre la falla.
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J(file MDP132kVHIBRIDO. pl4; x-var t) v:X0091AZ v:X00918= v:x0091C2

Figura 5.2.2.5 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur.

La Figura 5.2.2.6 muestra las tensiones de fase registradas en el devanado de MT del
transformador. Se observa un pico de aproximadamente 12,5 [kV] (1,11 [p.u]) en la

fase “c”.
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Figura 5.2.2.6 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur.

La Figura 5.2.2.7 muestra las tensiones de linea registradas en el devanado terciario
de compensacion del transformador. Se observa un pico de aproximadamente 21,4
[kV] (1,15 [p.u]) en la fase “C”.
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Figura 5.2.2.7 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T Sur.

La tabla 5.2.2.2 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.
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. . Sobretension
Sobretension pico Sobretension ico en
Software/Parametro en devanado pico en devanado P
primario [p.u] secundario [p.u] devanado
' ' terciario [p.u]
DIgSILENT 2,6 2 1,5
ATPDraw 1,24 1,11 1,15

Tabla 5.2.2.2 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacién

A pesar de las diferencias observadas en los resultados de ambos softwares de
simulacién, atribuidas a factores como el momento de actuacion del interruptor vy el
nivel de detalle en el modelado, el comportamiento de las tensiones en los
transformadores es consistente tanto en DIGSILENT como en ATPDraw, y coincide

con lo descrito en el marco teorico.

En ambos casos, se registran perturbaciones en las tensiones en el momento en que
ocurre la falla, aunque no se detectan sobretensiones significativas. Posteriormente,
al actuar la primera proteccién, las perturbaciones tienden a estabilizarse. Sin
embargo, con la activacion de la segunda proteccion y el despeje de la falla, se
presenta una sobretension importante. Una vez estabilizado el sistema, las tensiones

retornan a sus valores normales.

Cabe destacar que ATPDraw no permite simular la actuacion de los interruptores ante
el paso por cero de la corriente, un factor que, como se evidenciéo en DIgSILENT,

favorece la reduccién de las sobretensiones.

5.2.3 PERDIDA DE CARGA
Para simular un evento de pérdida de carga, se configurd la apertura de un interruptor
(elemento 1 de la Figura 5.2.3.1) ubicado en las barras de media tensién de un
transformador en la E.T Mar del Plata. Este transformador alimenta una carga de 11

[MVA], replicando el escenario previamente simulado en DIgSILENT.
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Figura 5.2.3.1 — Interruptor que actua en la perdida de carga

La Figura 5.2.3.2 presenta las tensiones de fase registradas en el devanado
secundario durante la maniobra de apertura del interruptor. En el instante
inmediatamente posterior a la apertura (0,1 [s]), que provoca una pérdida brusca de
carga, las tensiones en todas las fases se ven perturbadas, alcanzando un pico de
sobretension de aproximadamente 12,7 [kV] (1,13 [p.u]) en las tres fases. Con el paso
del tiempo, estas perturbaciones disminuyen progresivamente y el sistema alcanza un

estado de equilibrio después de aproximadamente dos ciclos.
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Figura 5.2.3.2 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata durante

perdida de carga.

Las figuras 5.2.3.3 y 5.2.3.4 muestran las tensiones registradas en los devanados

primario y terciario, respectivamente, donde no se observan perturbaciones.
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Figura 5.2.3.3 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Mar del Plata durante
perdida de carga.
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Figura 5.2.3.4 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T Mar
del Plata durante perdida de carga.

La tabla 5.2.3.1 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.

Sobretensiones | Sobretensiones
Software/Devanado en secundario en terciario
[p.u] [p.u]
DIgSILENT 3,3 3
ATPDraw 1,13 No existe

Tabla 5.2.2.3 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion

5.2.4 MANIOBRAS CON CARGAS CAPACITIVAS

Conexién de bateria de capacitores

Se simulan las maniobras de conexion y desconexién de tres baterias de capacitores,
replicando el procedimiento realizado en DIgSILENT. Estas maniobras se llevan a
cabo en las barras de media tensién de la E.T Mar del Plata, que alimenta una carga
de 11 [MVA] con un factor de potencia de 0,8, con el objetivo de corregirlo a 0,95. La
conexion se realiza en tres etapas, en los instantes 0,1 [s], 0,6 [s] y 1,1 [s].
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X0122 |-
!

e e ?

Figura 5.2.4.1 — Conexionado de baterias de capacitores en barras de media tension.

A diferencia de DIgSILENT, ATPDraw no permite modelar las cargas mediante valores
de potencia, por lo que es necesario ingresar manualmente los valores de resistencia,
inductancia y capacitancia. Ademas, ATPDraw no mantiene constante la tensioén en
las barras del transformador, lo que dificulta modelar con exactitud una carga de 11
[MVA]. Para aproximar dicha carga con un factor de potencia de 0,8, se variaron los
valores de R y X, manteniendo constante la relacion R/X hasta lograr el factor de
potencia deseado. De manera similar, se ajustaron los valores de C para las baterias

hasta alcanzar el objetivo de un factor de potencia de 0,95.

Las figuras 5.2.4.2 y 5.2.4.3 muestran, respectivamente, la configuracion del modelo

de carga (con un fp de 0,8) y la de cada bateria de capacitores.
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Aftributes

DATA
F_1
L1
C_1
R_2
L2
L2
F_3
L3

IMIT
Ohrms
Ohm
uF
Ohrms
Ohm
uF
Ohmz
Ohm

WALLIE
39.54
29

1]

23
1]

23

-

NODE
1

PHASE MNAME
&BC =145

= Copy E%F'aste = [_] Reset

Order; |0

Comment; |

Output

0-Mo

Hide

[

$intage.1

Figura 5.2.4.2 — Modelado de carga con fp 0,8.

Aftributes

DATA
A1
L1
L1
R_2
L2
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R_2
L3

LNIT
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Figura 5.2.4.3 — Modelado bateria de capacitores.
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En la Figura 5.2.4.4 se muestran, en verde, las potencias medidas en VA mediante el
elemento "Probe Current". Se observa que, con las tres baterias de capacitores
conectadas, la potencia medida en las barras es de 9,63 [MVA] con un angulo de 18°,
lo que corresponde a un factor de potencia de 0,95, cumpliendo con el objetivo

establecido.

En la carga, por otra parte, se mide una potencia de 11,3 [MVA] con un angulo de 36°,

que corresponde a un factor de potencia de 0,8.
cos(p) =0,8 - ¢ = 36,86

cos(p) =095 - ¢ =18,19

9629424218
T1332670-36

I BT
XO007 Y|_.
-
T

Figura 5.2.4.4 — Potencias medidas en VA.

Primera conexién (instante 0,1 [s]):

La Figura 5.2.4.5 muestra las tensiones de fase registradas en el devanado de MT
tras la conexién de la primera bateria de capacitores. Se observa un pico de
sobretension de 21,7 [kV] (1,92 [p.u]) en la fase “a” (color azul) al momento de la
maniobra, acompafado de oscilaciones significativas que se estabilizan

[{peel)

progresivamente. Es coherente que el pico ocurra en la fase “a”, ya que esta
presentaba el mayor valor de tension en el instante en que se conecta la bateria de

capacitores.
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30
(k)
20

26,5 [kV]

-20 T T
0.08 0.11 0.14 0.17 0.2 0.23 (s) 0.26

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) viX0002A v:X00028 v:X0002C

Figura 5.2.4.5 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata tras
conexion de primera bateria de capacitores.

En la Figura 5.2.4.6 se muestran las tensiones de linea registradas en el devanado
terciario de compensacion, donde se replica lo ocurrido en el devanado secundario.

En este caso, se observa un pico de 35,8 [kV] (1,92 [p.u]).

40
(k) X 35,8 [KV]

304

20-

BT,

-20_

_30 —

-40 T T T T T T T
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 (s) 0.24I

(fle MDP132kVHIBRIDO.pH; x-var t} v:X0003A-X0003C v:X0003B-X0003A v:X0003C-XD003B

Figura 5.2.4.6 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Mar
del Plata tras conexion de primera bateria de capacitores.

La tabla 5.2.4.1 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.
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Sobretensiéon en Sobretension
Software/Devanado devanado en devanado
secundario [p.u] terciario [p.u]
DIgSILENT 1,78 1,7
ATPDraw 1,92 1,91

Tabla 5.2.4.1 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Segunda conexion (instante 0,6 [s]):

Las figuras 5.2.4.7 y 5.2.4.8 muestran las tensiones registradas en los devanados

secundario y terciario, respectivamente, tras la conexion de la segunda bateria de

capacitores. En ambos casos, se observa que el pico de sobretension se reduce en

comparacion con la primera maniobra, y la perturbacion del sistema es menor.

20
(kv)
15 -

v

N ".. /\PVI| f I A

104 \_/

-15

-20

T T T
0.58 0.6 0.62 0.64

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0002A v:X00028  v:X0002(

T
0.68

Figura 5.2.4.7 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata tras
conexion de segunda bateria de capacitores.
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30
) 26,5 [kV]
20 4 i
] : iﬂ A A
104 Y2 ¥ '
" / AN,
AT |
104 | e 3
\/ |
-20 ] '
-30 T T T T T T T T T
0.58 0.62 0.66 0.7 0.74 (5 078
(fle MDP132KVHIBRIDO.pl4; X-var t) v:X0003A-X0003C v:X00038-X0003A v:X0003C-X00038

Figura 5.2.4.8 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacioén transformador E.T Mar
del Plata tras conexion de segunda bateria de capacitores.

La tabla 5.2.4.2 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.

Sobretensiéon en Sobretension
Software/Devanado devanado en devanado
secundario [p.u] terciario [p.u]
DIgSILENT 1,4 1,32
ATPDraw 1,43 1,42

Tabla 5.2.4.2 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Tercera conexion (instante 1,1 [s]):

Las figuras 5.2.4.10 y 5.2.4.11 presentan las tensiones registradas en los devanados
secundario y terciario, respectivamente, tras la conexion de la tercera y ultima bateria
de capacitores. Se observa que los picos de sobretension continian disminuyendo, al

igual que las perturbaciones en el sistema.
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20
(k)
15+

-20 T T
1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2 (s) 1.22

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0002A v:X0002B v:X0002C

Figura 5.2.4.10 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata tras
conexion de tercera bateria de capacitores.

A

) 24 [kV]

_20 -

-30 T T T T
1.06 1.1 1.14

1.18 1.22 () 1.26
| (fie MDP132KVHIBRIDO.pH; x-var t) v:X0D03A-X0003C V:XO003B-X0003A v:iX0003C-X00038

Figura 5.2.4.11 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T Mar
del Plata tras conexion de tercera bateria de capacitores.

La tabla 5.2.4.3 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.

Sobretensiéon en Sobretension
Software/Devanado devanado en devanado
secundario [p.u] terciario [p.u]
DIgSILENT 1,2 1,2
ATPDraw 1,32 1,29

Tabla 5.2.4.3 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

En términos generales, los resultados obtenidos en ambos softwares de simulacién
son similares y coherentes con lo expuesto en el marco tedrico. A pesar de algunas
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diferencias en los valores numéricos, ninguna de ellas resulta significativa, el

comportamiento de las tensiones es equivalente en ambos casos.

Las tensiones en el devanado primario, al igual que en DIgSILENT, no se ven

0093B v:X0093C

de las maniobras de conexién de baterias de capacitores

tensiones en los devanados secundario y terciario a lo largo de la ejecucion de las

-20

')\W'f.‘h
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A me
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t} v:¥0002A v:¥0002B8 wv:0002C
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Figura 5.2.4.13 — Comportamiento de las tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T

Mar del Plata a lo largo de la ejecucion de las maniobras de conexion de baterias de capacitores.
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(k)
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I(ﬂle MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var £} v:X0003A-X0003C v:X0003B-X0003A v:X0003C-X0003B

)
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Figura 5.2.4.14 — Comportamiento de las tensiones de linea en devanado terciario de compensacion
transformador E.T Mar del Plata a lo largo de la ejecucién de las maniobras de conexién de baterias

de capacitores.

Mitigacion de Sobretensiones mediante preinsercion de reactancias

A continuacién, se simula la conexién de la primera bateria de capacitores mediante
una reactancia inductiva de 0,3 [Q] conectada en serie, con el objetivo de mitigar la
sobretensién generada por la maniobra. Cabe recordar que, como se explico en la
seccion de DIgSILENT, este valor de 0,3 [QQ] se selecciond de forma arbitraria a modo
de demostracion; en la practica, el valor de la bobina de choque se determina
considerando factores como el THD (distorsion armonica total) requerido y el maximo

de corrientes armoénicas a filtrar.
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Aftributes
DATA UNIT WALLE 4| | NODE PHASE MAME
R_1 Ohrn 1] =N ABC =017
L1 Ohrn 0.3 out 1
C1 i3 A
R_2 Ohm 0
L2 Ohm 0.3
C2 i3 21
R_3 Ohm 0
L3 Ohm 03
-
S Copy | [ByPaste ||+ ] Reset Order: |0 | Label: | | =
|+ |+
(I -
X0112
_Y'""'\-“—.
O—I—I—\f{"‘“—“—.
°-—-$"'*-II—0

Figura 5.2.4.15 — Bateria de capacitores con inductancia en serie.

En la Figura 5.2.4.16 se muestran las tensiones registradas en el devanado de media

tensién, evidenciando que la sobretension generada por la maniobra se mitiga,
reduciéndose de 26,5 [kV] (1,92 [p.u]) a 20,4 [kV] (1,8 [p.u]).

30

(kv)

20+

-20

20,4 [kV]

0.08

(fie MDP132kVHIBRIDO.pk; x-var t) v:X0002A

0.14

ViX00028  v:X0002(

Figura 5.2.4.16 — Tension de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata tras conexion

de bateria de capacitores con preinsercién de reactancia.

La tabla 5.2.4.4 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.
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Sobretension en

Software/Devanado devanado Amplitud
: mitigada [p.u]
secundario [p.u]
DIgSILENT 1,5 0.3
ATPDraw 1,8 0,12

Tabla 5.2.4.4 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

Desconexidon de bateria de capacitores

Se simula la desconexion secuencial de las baterias de capacitores, replicando el
mismo procedimiento de conexion, en un escenario en el que las condiciones de carga
varian y se produce una sobrecompensacion de potencia capacitiva. La tension
registrada en el devanado que alimenta la carga, tras la maniobra de desconexion, se

muestra en la Figura 5.2.4.17, evidenciando la ausencia de sobretensiones.

15.0
(kv)

L

I(ﬁle MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0002A v:X0002B v:X0002C

Figura 5.2.4.17 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata luego de la

desconexion de los capacitores.

La tabla 5.2.4.5 resume los resultados obtenidos por ambos softwares de simulacion.

Sobretensiéon en
Software/Devanado devanado
secundario [p.u]
DIgSILENT No existe
ATPDraw No existe

Tabla 5.2.4.5 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacion.

5.2.5 CONEXION Y REENGANCHE DE LINEAS
Siguiendo la metodologia empleada en DIgSILENT, se simula un evento de maniobra
en la linea que conecta la E.T. Mar del Plata con la E.T. Sur, la cual esta compuesta
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por un tendido aéreo y otro subterraneo. El objetivo es analizar las sobretensiones
generadas durante la reconexion de la linea. La simulacion contempla dos escenarios:
uno en el que la reconexiéon se efectua mediante la actuacidn simultanea de los
interruptores ubicados en cada E.T y otro en el que se realiza el cierre secuencial (uno
a la vez), lo que permite observar las diferencias en la generacién de sobretensiones
para cada caso. Ademas, para garantizar la coherencia en el analisis y en los
resultados obtenidos, se emplean los mismos tiempos de actuacion para los

interruptores. que se adoptaron al simular en DIgGSILENT.

En la Figura 5.2.5.1 se presentan los interruptores involucrados en la maniobra.

/7 ‘
: °—°wa'j_
X0085 _

= 3 | @-

[

= (il

e 2£35km 2435 km

Figura 5.2.5.1— Interruptores que actuan en la maniobra.

Actuacion de interruptores en diferentes instantes

En primer lugar, se simula el escenario en el que los interruptores actuan en distintos

instantes:

= Cierre de interruptor E.T Mar del Plata: 0,1 [s].
= Cierre de interruptor E.T Sur: 0,14 [s].
A continuacién, se presentan las tensiones registradas en cada uno de los

transformadores.
= Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata

La Figura 5.2.5.2 muestra las tensiones correspondientes al devanado de AT,
evidenciando la aparicion de un transitorio en el instante de actuaciéon de cada
interruptor. Al cerrarse el primer interruptor (E.T Mar del Plata), tanto la linea aérea
como la subterranea quedan alimentadas en vacio durante un breve intervalo (0,3 s,
hasta el cierre del segundo interruptor). En ese instante, se registra un pico de
sobretension de aproximadamente 126,23 kV (1,17 [p.u]), y la perturbacion se disipa
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tras aproximadamente dos ciclos. Este comportamiento es coherente con lo esperado,
ya que la conexidn de una linea en vacio constituye un escenario desfavorable para
la generacion de sobretensiones debido al efecto de la onda reflejada, fendmeno

descrito en el marco tedrico (Seccién 2.2.1).

Cuando cierra el segundo interruptor y las lineas quedan alimentadas desde ambos
extremos, completandose la configuracion anillada del sistema, se registra un pico de
sobretensién de aproximadamente 132,14 kV (1,23 [p.u]). Al igual que en el primer
transitorio, la perturbacion desaparece luego de aproximadamente dos ciclos. Sin
embargo, este valor de sobretension resulta inesperado, ya que, a diferencia del cierre
del primer interruptor, donde la linea queda alimentada en vacio, en este caso la linea
se alimenta desde ambos extremos. Se anticipaba que, debido a un menor coeficiente

de reflexion, la tensidn resultante seria inferior.

150
(kv)
100 —‘-\‘II /
so4 | { |
\ If; /
I3
\ / /
4 \ /
0 n / f
I", | f \ /
\/ \f J."
-50 Vo 1
‘I'\ .'"" /
\:J X
4004 VN
-150 T T T T T
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 (s) 0.2
'file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0096A v:X0096B v:X0006(

Figura 5.2.5.2— Tensiones de fase registradas en devanado de AT transformador E.T Mar del Plata.

La figura 5.2.5.3 muestra las tensiones correspondientes al devanado de MT, cuyo
comportamiento reflejan lo ocurrido en el primario, es decir, la aparicion de un
transitorio en el instante de cierre de cada uno de los interruptores, cuya perturbacion

se disipa luego de aproximadamente dos ciclos.

Con el cierre del primer interruptor se genera un pico de sobretension de
aproximadamente 16,22 [kV] (1,44 [p.u]), mientras que, al cerrarse el segundo
239



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

interruptor, el pico generado es de aproximadamente 13,8 [kV] (1,22 [p.u]). Este
comportamiento contrasta con lo observado en el devanado de AT, ya que en este
caso si se logra una reduccion en el segundo pico de sobretension generado, lo cual

se explica por un coeficiente de reflexion menor.

20
(kv)
15+

16227.5 (1,44 [p.ul)

-10 4

-15

-20 T T T T T T T T
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 (s) 0.18

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0122A w:X01228 w:X0122C

Figura 5.2.5.3 — Tensiones de fase registradas en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata.

La Figura 5.2.5.4 muestra las tensiones correspondientes al devanado de terciario,
donde se manifiesta el mismo comportamiento que en los demas devanados. En este
caso se registra un primer pico de sobretension de aproximadamente 27,64 [kV] (1,48
[p.u]), seguido de un segundo pico de 22,77 [kV] (1,22 [p.u]).
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-20 -
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0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 (s) 0.18

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0002A-X0002C v:X0002B-X0002A v:X0002C-X00028

Figura 5.2.5.4 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T Mar
del Plata.

= Tensiones registradas en transformador E. T Sur

Las Figuras 5.2.5.5, 5.2.5.6 y 5.2.5.7 presentan las tensiones registradas en los
devanados primario, secundario y de compensacion del transformador ubicado en la

E.T. Sur, respectivamente.

El comportamiento de las tensiones en cada devanado es similar al observado en el
transformador de la E.T. Mar del Plata. Sin embargo, en este caso, al cerrarse el
primer interruptor (E.T. Mar del Plata), la sobretension generada es menor en
comparacion con la obtenida al cerrarse el interruptor propio de la subestacion (E.T.
Sur). Este comportamiento es coherente, dado que el cierre del primer interruptor no
establece una conexion directa entre la linea y el transformador, mientras que el cierre
del segundo interruptor si lo hace, conectando directamente los bornes del

transformador con la linea en cuestion.

Incluso, era esperable que las sobretensiones al cerrar el primer interruptor fueran
inexistentes, considerando que no se produce una interaccion directa entre la linea y

el transformador en ese momento.
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Figura 5.2.5.5 — Tensiones de fase registradas en devanado de AT transformador E.T Sur.
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104

T
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 (s) 0.18
file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0155A v:X01558 v:X0155C

Figura 5.2.5.6 — Tensiones de fase registradas en devanado de MT de transformador E.T Sur.
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-10 1\

_20 -

-30
0.08

T T
0.12 0.14 0.16 0.18 (s) 0.2

(file MDP132KVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0157A-X0157C v:X0157B-X0157A v:X0157C-X01578

Figura 5.2.5.7 — Tensiones de linea registradas en devanado terciario de compensacion

transformador E.T Sur.

Actuacion simultanea de ambos interruptores (cierre a los 0,1[s])

En este caso, los transitorios manifestados en las tensiones de ambos
transformadores estan asociados Unicamente al cierre del anillado de la red eléctrica,
el cual, en el caso anterior, ocurria con el cierre del interruptor ubicado en E.T Suir,
instantes después de la actuacion del interruptor de E.T Mar del Plata. Es decir, en

este escenario, en ningun momento se alimenta una linea en vacio.

A continuacién, se presentan las tensiones registradas en cada uno de los

transformadores.
» Tensiones registradas en transformador E.T Mar del Plata

Las Figuras 5.2.5.8, 5.2.5.9 y 5.2.5.10 presentan las tensiones registradas en los
devanados primario, secundario y de compensacion del transformador ubicado en la

E.T. Mar del Plata, respectivamente.

En los tres devanados, el comportamiento es idéntico: al momento del cierre de los
interruptores, se genera un transitorio acompanado de un pico de sobretension.

Posteriormente, la perturbacién desaparece tras aproximadamente dos ciclos.
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! \
-100 \J \
'150 1 L L L}
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 (s) 0.18
‘file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0096A v:X0096B v:X0096C

Figura 5.2.5.8 — Tensiones de fase registradas en devanado de AT transformador E.T Mar del Plata.
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(kv) x: 0.101
15 v: 161724 (1,44 [p.ul)
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NV » &

_15 T T L] L T 1 T Ll T
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 (s) 0.16

J(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0122A v:X0122B v:X0122C

Tl &y

.5

Figura 5.2.5.9 — Tensiones de fase registradas en devanado de MT transformador E.T Mar del Plata.
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10_
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0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 (s) 0.16

‘file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X00024-X0002C v:X0002B-X0002A v:X0002C-X0002B

Figura 5.2.5.10 — Tensiones de linea registradas en devanado terciario de compensacion

transformador E.T Mar del Plata.
» Tensiones registradas en transformador E. T Sur

Las Figuras 5.2.5.11, 5.2.5.12 y 5.2.5.13 presentan las tensiones registradas en los
devanados primario, secundario y de compensacion del transformador ubicado en la
E.T. Sur, respectivamente. En los tres devanados se refleja lo ocurrido en el

transformador de E. T Mar del Plata.
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Figura 5.2.5.11 — Tensiones de fase registradas en devanado de AT transformador E.T Sur.
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() x: 0.100217
04 ! y: 20824.5 (1,85 [p.ul)
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-20 -

-30 T T
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 (s) 0.16
(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-vart) v:X0155A w:X01558 w:X0155C

Figura 5.2.5.12 — Tensiones de fase registradas en devanado de MT transformador E.T Sur.
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Figura 5.2.5.13 — Tensiones de linea registradas en devanado terciario de compensacion

transformador E.T Sur.

En las tablas 5.2.5.1 y 5.2.5.2 se comparan los valores maximos de sobretension
registrados para cada escenario y en cada software de simulacion, tanto en la E.T Mar
del Plata como en la E.T Sur, respectivamente.
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Tension Tension Tension
Caso Software . . secundario terciario [p.u]
primario [p.u]
[p.u]
, DIgSILENT 1 1 1
Cierre no
simultaneo
ATPDraw 1,23 1,44 1,48
, DIgSILENT 1 1 1
Cierre
simultaneo
ATPDraw 1,2 1,44 1,37

Tabla 5.2.5.1 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulacién en E.T Mar del Plata.

Tension Tension Tension
Caso Software L secundario | terciario [p.u]
primario [p.u]
[p.u]
, DIgSILENT 1,34 1,26 1,27
Cierre no
simultaneo
ATPDraw 1,51 1,52 1,71
, DIgSILENT 1,17 1,09 1,11
Cierre
simultaneo
ATPDraw 1,78 1,85 1,91

Tabla 5.2.5.2 — Resultados obtenidos en ambos softwares de simulaciéon en E.T Sur.

Como puede observarse, los resultados obtenidos en cada software de simulacion
difieren notablemente, no solo en los valores numéricos registrados, sino también en
el comportamiento exhibido en cada caso. Este fendmeno contrasta con lo observado
en los analisis previos de otros tipos de sobretensiones, donde los resultados eran

mas consistentes entre ambos softwares.

5.2.6  DESCARGA ATMOSFERICA
Para analizar las sobretensiones generadas por una descarga atmosférica, se
realizaran las simulaciones siguiendo la misma configuracion adoptada en
DIgSILENT. Esto implica utilizar los mismos puntos de impacto de la descarga y los
mismos parametros de configuracion de esta. Los puntos de impacto considerados

son los siguientes y se ilustran en la Figura 5.2.6.1.
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1. Impacto del rayo en el inicio de la linea aérea que conecta la Central 9 de Julio
con la linea subterranea que concluye en la E.T Sur.

2. Impacto en el punto medio de la linea.
Impacto en el extremo de la linea, especificamente en el empalme con la linea

subterranea.

XX00393

]
g
=
[N
0

Central 9 de julio

bl xoo1z

- @Xﬂﬂgﬂ _
~ |

Figura 5.2.6.3 — Puntos de impacto descarga atmosférica.

5

[] 155

1
|
i

Para simular el impacto de una descarga atmosférica en ATPDraw, se emplea el
elemento “Heidler Type 15”. Este modelo es ampliamente reconocido para representar
descargas atmosféricas y esta basado en la férmula desarrollada por Heidler et al., la
cual describe la corriente de un rayo mediante una funcion matematica ajustada. Esta
funcién reproduce con precision las caracteristicas tipicas de una descarga

atmosférica, incluyendo su frente de onda, tiempo de cola y amplitud pico [14].
Los parametros ajustables de este modelo son los siguientes:

= Amplitude: amplitud del pico de corriente.

= T_f: tiempo del frente de subida.

= Tau: tiempo de decaimiento de la cola.

= n: coeficiente de forma, que permite un ajuste mas detallado para lograr una

representacion mas precisa de la onda de corriente.
La configuracion de estos parametros se muestra en la Figura 5.2.6.2.

Dado que el software DIgSILENT utiliza la misma ecuacion con un parametro fijo de

n=10 para su fuente de impulso de corriente [10], se adoptara en ATPDraw la misma
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configuracion para el parametro n, con el objetivo de lograr la mayor similitud posible

en las caracteristicas de los rayos simulados en ambos softwares.

Attributes
DATA UMIT Wl LIE MODE PHASE MAME
Amplitude Ampere annn HEI 1 172
T_f [ Z2EB
tau 3 28E-A
n 10
Ttart 3 01
Tstop 3
2z Copy :E—E'] Paste |+| | ] Reset Order: |0 | Label | | =
Comment; | |
Type of source i
* Current I:I
Voltage

Figura 5.2.6.2 — Configuracion fuente “Heidler Type 15”.

La Figura 5.2.6.3 presenta el circuito utilizado para la simulacion. A la izquierda del
esquema, se encuentra la fuente de impulso, la cual esta conectada a una fase de la
linea a través del elemento "Splitter". Este componente permite distribuir la corriente
de la descarga atmosférica hacia la fase seleccionada, simulando de manera precisa

el impacto del rayo en uno de los conductores de la linea.

XX0083

Figura 5.2.6.3 — Circuito de simulacién de impacto de rayo.
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A continuacion, se presentan diversas simulaciones destinadas a analizar los efectos
del impacto de un rayo sobre las tensiones en los devanados de los transformadores,
evaluando como estas varian segun los parametros definidos. Cabe destacar que, en
ninguna de estas simulaciones, se incluyen descargadores de sobretension, los

cuales mitigarian los efectos de las descargas atmosféricas.

Impacto de rayo (90% probabilidad de ocurrencia) en el inicio de la linea aérea
Central 9 de Julio-E.T Sur

Parametros del rayo adoptados:

Amplitude = 8 [kA] T_f = 2 [us] tau = 25 [us]

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio

La Figura 5.2.6.4 muestra las tensiones de fase registradas en el devanado de AT del
transformador. Se observa que, al impactar el rayo en la fase “A” (color azul), se
genera un transitorio con un pico de sobretension de aproximadamente 203 [kV] (1,88
[p.u]). Las fases que no reciben el impacto directo también se ven afectadas,
presentando sobretensiones inducidas, aunque de menor magnitud y poco

significativas. Las perturbaciones desaparecen tras aproximadamente dos ciclos.

300

kV) 4 )
(1 203 [kV]
2004 1,88 [p.u]

1004

-100 4

-200 T T T
0.07 0.085 0.1 0.115 0.13 0.145 (s) 0.16

(fie MDP132kVHIBRIDO.pl; x-var t) v:X0011A v:X0011B wv:X0011C

Figura 5.2.6.4 — Tensiones de fase en devanado AT transformador Central 9 de Julio tras impacto de
rayo (90%).

Las figuras 5.2.6.4 y 5.2.6.5 presentan las tensiones registradas en los devanados
secundario y terciario, respectivamente. Dichas tensiones reflejan el comportamiento

observado en el devanado primario.
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50.0 —
(kv) 44,6 [kV]
37.5 3,95 [p.u]
25.04
12.54
004

-12.5

-25.0

-37.5

-50.0 T T T T T
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 (s) 0.15

(fle MDP132kVHIBRIDO.pH; x-vart) v:X0004A v:X0004B v:X0004C

Figura 5.2.6.5 — Tensiones de fase en devanado MT transformador Central 9 de Julio tras impacto de
rayo (90%).

60
54,7 [kV]
(kv) 2,93 [p.u]

38

-50 T -
0.085 0.095

(fie MDP132kVHIBRIDO.pH; x-var t) v:XD168A-X0168C v:X0168B-X0168A v:XD168C-X01688

T T

T T
0.105 0.115

Figura 5.2.6.6 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador Central 9
de Julio tras impacto de rayo (90%).

= Tensiones registradas en transformador E.T Sur

Las figuras 5.2.6.7, 5.2.6.8 y 5.2.6.9 presentan las tensiones registradas en los
devanados primario, secundario y terciario del transformador, respectivamente. Como
era de esperarse, tanto los picos de sobretension como las perturbaciones generadas
muestran una clara dependencia de la distancia entre el punto de impacto del rayo y
los bornes del transformador. En este caso, los valores registrados son notablemente
menores en comparacion con los observados en el transformador de la Central 9 de

Julio, donde el impacto se produce en la proximidad de sus bornes.
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[kV] de la ciudad de Mar del Plata

e 26 [kv] (1,17 [p.u])
126 1 p.u
(k\f) 4 Vi H
100 A ,.*(I \ Al
504
04 Illr
I | |
-50 1 L & & | .
L1004 \ FETAPENET \J A W\
1150 ; : ; . - :
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 (s) 0.8
fie MDP132kVHIBRIDO.pM; x-var t) w:X0090A v:X0090B v:X0090C
Figura 5.2.6.7 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(90%).
20 -
(k) 16,8 [kv]
15+ 1;5 []J.LI]
104 . %W“w ¥ JNI"‘I“P“\I"".
’ ' A4 \
5 f'
o i t ‘
-5+ 4
\
A /
Fd
10 =y
-15 ; .
0.07 0.08 0.09
‘ﬂe MDP132kVHIBRIDO.pM; x-var t) v:X0152A v:X0152B v:X0152C
Figura 5.2.6.8 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(90%).
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-30

26,9 [kV]
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hJJ:MiI M‘ﬁ g oA ; %
L %ﬂb‘ IIJ "

0.085 0.095

(file MDP132kVHIBRIDO.pH; x-var t) v:X0007A-X0007C

T T
0.105 0.115
v:XD007B-X0007A

v:X0007¢

0.125

C-XD007B

0135  (s)

0.145I

Figura 5.2.6.9 - Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Sur
tras impacto de rayo (90%).

Impacto de rayo (90% probabilidad de ocurrencia) en punto medio de linea aérea

Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio

Las figuras 5.2.6.10, 5.2.6.11 y 5.2.6.12 presentan las tensiones registradas en los

devanados primario, secundario y terciario del transformador, respectivamente. Se

puede notar que se reducen los picos de sobretension ya que se incremento la

distancia entre los bornes del transformador y el punto de impacto de la descarga

atmosférica.
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200

(kv)
150

172 [kv]
1,6 [p.u]

100+

-100

-1504

-200 T T T
0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14

(file MDP132kVHIBRIDO.pHM; x-var t) v:X0092A v:X0092B

Figura 5.2.6.10 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador Central 9 de Julio tras impacto
de rayo (90%).

40

(kv)
30

31,6 [kV]
2,8 [p.u]

=20

2304

_40 I T 1 T )
0.07 0.08 D.:JQ 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14I

(file MDP132kVHIBRIDO.pH; x-var t) v:X0004A v:X0004B v:X0004C

Figura 5.2.6.11 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador Central 9 de Julio tras
impacto de rayo (90%).
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40

(kv)
30+

38,7 [kV]
2,07 [p.u]

20+

-10-,

-20+

-30

0.08 (].I()9 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14
(file MDP132kVHIBRIDO.pK; x-var t) v:X0168A-X0168C v:X0168B-X0168A v:X0168C-X01688

Figura 5.2.6.12 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador Central 9
de Julio tras impacto de rayo (90%).

= Tensiones registradas en transformador E.T Sur
Las figuras 5.2.6.13, 5.2.6.14 y 5.2.6.15 presentan las tensiones registradas en los
devanados primario, secundario y terciario del transformador, respectivamente. Las

sobretensiones generadas se han incrementado notablemente.

255



Anélisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmision en 132

[kV] de la ciudad de Mar del Plata

B. Martin, A. Sanchez.

200

(kv)
150

1004 7
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168 [kv]
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0.07 0.08 0.09

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0090A

0.1 0.11
v:X0090B

v:X0090C

0.12 013 (s) 0.14

Figura 5.2.6.13 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur tras impacto de rayo

(90%).
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-40
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0153A
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0.105
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Figura 5.2.6.14 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(90%).
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(k)
50 -

63,3 [kV]
3,4 [p.u]

30
104
_10_

-30 4

-50 T T T T T
0.075 0.085 0.095 0.105 0.115 0.125 (s) 0.135

I(ﬂe MDP132kVHIBRIDO.pH; x-var t) v:X0007A-X0007C  v:X0007B-X0007A  v:X0007C-X00078

Figura 5.2.6.15 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Sur
tras impacto de rayo (90%).

Impacto de rayo (90% probabilidad de ocurrencia) en empalme entre linea aérea
y linea subterranea Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio

150

(kv)
100

50,

-50 <

100

150 T T
0.07 n.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14

(file MDP132KVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0091A v:X0091B

Figura 5.2.6.16 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador Central 9 de Julio tras impacto
de rayo (90%).
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30

| (S 22,4 [kv]
1,98 [p.u]

204

-20 T

0.085 0.094 0.103

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0004A v:X00048

Figura 5.2.6.17 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador Central 9 de Julio tras
impacto de rayo (90%).
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0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 (s) 0.13I

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0168A-X0168C v:X0168B-X0168A w:X0168C-X01688

Figura 5.2.6.18 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador Central 9
de Julio tras impacto de rayo (90%).

= Tensiones registradas en transformador E.T Sur
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-150
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0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 (s) 0.125

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0089A v:X00898 wv:X0089C

Figura 5.2.6.19 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur tras impacto de rayo

(90%).
70
66,3 [kV]
() 5,9 [p.u]

-50 T T T T T T T T T
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 (s) 0.13
(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0152A viX0152B wv:iX0152C

Figura 5.2.6.20 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(90%).
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80
(kv)
60 ~

40 -

Py [

-20

-40 -

-60 T T T T
0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 (s) 0.125

(file MDP132KVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0008A-X0008C v:X0008B-X0008A v:X0008C-X00088B

Figura 5.2.6.21 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E.T Sur
tras impacto de rayo (90%).

Al comparar los resultados obtenidos con DIgSILENT (Seccién 5.1.6), se evidencia
una discrepancia considerable, ya que en DIgSILENT, con las mismas caracteristicas

de rayo adoptadas en este estudio, no se generan sobretensiones en ninguno de los
transformadores.

Impacto de rayo (50% probabilidad de ocurrencia) en inicio linea aérea Central 9
de Julio-E.T Sur

Parametros del rayo adoptados:

Amplitude = 24 [kA] T = 4 [us] tau = 42[us]

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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(kv) 4 5,08 [p.u]
400

-400 T T T
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 (s) 0.16

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0007A v:XDOO7B w:X0007C

Figura 5.2.6.22 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador Central 9 de Julio tras impacto
de rayo (50%).
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(kV) 12,33 [p.u]

100 4
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0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) U.HI

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0003A w:X0D03B v:X0003C

Figura 5.2.6.23 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador Central 9 de Julio tras
impacto de rayo (50%).
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-50 4

-100

-150
179 [kV]

9,58 [p.u]
-200 T T T T
0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 (s) 0.15
(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0169A-X0169C v:X0169B-X0169A v:X0169C-X01698

Figura 5.2.6.24 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador Central 9
de Julio tras impacto de rayo (50%).

= Tensiones registradas en transformador E.T Sur

250.0
(kv)
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224 [kV]
2,08 [p.u]

125.0
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0.0

-62.54 \

-125.0

-187.5 4

-250.0 T T T
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 (s) 0.16

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0092A v:X0092B v:X0092C

Figura 5.2.6.25 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(50%).
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T
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14
I(ﬂle MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0156A v:X0156B w:X0156C

Figura 5.2.6.26 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(50%).
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37.5 2,26 [p.u]
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-25.0 4

-37.5

-50.0 T T T
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 (s) 0.15

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0158A-X0158C v:X0158B-X0158A v:X0158C-X0158B

Figura 5.2.6.27 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacién transformador E.T Sur
tras impacto de rayo (50%).

Impacto de rayo (50% probabilidad de ocurrencia) en punto medio de linea aérea
Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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-300 T
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14
(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0095A w:X00958 v:X0095C

Figura 5.2.6.28 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador Central 9 de Julio tras impacto
de rayo (50%).
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-50
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0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 (s) 0.14
(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0003A v:X0D03B w:X0003C

Figura 5.2.6.29 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador Central 9 de Julio tras
impacto de rayo (50%).
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I(ﬁle MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0169A-X0169C v:X0169B-X0169A v:X0169C-X01698

Figura 5.2.6.30 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador Central 9
de Julio tras impacto de rayo (50%).

» Tensiones registradas en transformador E. T Sur
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3804

160
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-280
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0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 (s) 0.15

(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0092A v:X0092B v:X0092C

Figura 5.2.6.31 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(50%).
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0157A w:X01578B v:X0157C

Figura 5.2.6.32 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur tras impacto de rayo

(50%).
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0159A-X0159C v:X0159B-X0159A v:X0159C-X01598

Figura 5.2.6.33 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E. T Sur
tras impacto de rayo (50%).

Impacto de rayo (50% probabilidad de ocurrencia) en empalme entre linea aérea
y subterranea Central 9 de Julio-E.T Sur

= Tensiones registradas en transformador Central 9 de Julio
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0095A v:X00958 v:X0095C

Figura 5.2.6.34 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador Central 9 de Julio tras impacto
de rayo (50%).
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0003A v:X0003B w:;X0003C

Figura 5.2.6.35 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador Central 9 de Julio tras
impacto de rayo (50%).
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(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t) v:X0170A-X0170C v:X0170B-X0170A v:X0170C-X0170B

Figura 5.2.6.36 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador Central 9
de Julio tras impacto de rayo (50%).

= Tensiones registradas en transformador E.T Sur
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J(file MDP132kVHIBRIDO.pl4; x-var t} viX0092A v:X00928 v:X0092C

Figura 5.2.6.37 — Tensiones de fase en devanado de AT transformador E.T Sur tras impacto de rayo
(50%).
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Figura 5.2.6.38 — Tensiones de fase en devanado de MT transformador E.T Sur tras impacto de rayo

(50%).
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Figura 5.2.6.39 — Tensiones de linea en devanado terciario de compensacion transformador E. T Sur

tras impacto de rayo (50%).

Una vez mas, se observa que las magnitudes de sobretensién obtenidas difieren

significativamente de las simuladas en DIgSILENT, atribuyéndose principalmente a la

diferencia entre los modelos de lineas empleados en ambos programas. La disparidad

clave radica en que, en DIgGSILENT, las lineas se modelaron mediante parametros

concentrados,

mientras que en ATPDraw se representaron con parametros
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distribuidos, los cuales ofrecen mayor precision en la simulacion de fenédmenos
transitorios, como los provocados por descargas de rayos [4]. No obstante, el
comportamiento de las tensiones en los transformadores frente a una descarga
atmosférica es muy similar en ambos softwares. Es decir, la sobretension generada
aumenta conforme lo hace la amplitud de la corriente del rayo, y la distancia entre el
punto de impacto y los bornes del transformador juega un papel crucial; esto resulta

coherente con lo expuesto en el marco tedrico (Seccion 2.3).
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6 CONCLUSIONES

En este estudio se han alcanzado satisfactoriamente los objetivos propuestos. Se
identificaron y analizaron en detalle las principales causas de sobretensiones en el
sistema de subtransmision de 132 kV de la ciudad de Mar del Plata, destacandose los
cortocircuitos monofasicos a tierra, las maniobras de operacion y las descargas
atmosféricas como las mas frecuentes. Para evaluar su impacto en los
transformadores, se desarrolld un modelo detallado del sistema y se realizaron
simulaciones con DIgSILENT y ATPDraw, lo que permiti6 examinar diversos
escenarios y analizar en profundidad cada fendmeno transitorio. Se presté especial
atencion a los valores pico de sobretension, ya que en muchos casos se obtuvieron
magnitudes elevadas que, de no contar con protecciones adecuadas, podrian

comprometer tanto el funcionamiento continuo como la integridad de los equipos.

Las simulaciones evidenciaron la influencia de las caracteristicas constructivas de los
transformadores, en particular su conexionado a tierra, en las sobretensiones
resultantes. Por ejemplo, al simular un cortocircuito monofasico a tierra en bornes del
transformador ubicado en la central 9 de Julio con un conexionado a tierra mediante
una reactancia de j3 [Q] se alcanzaron valores pico de hasta 1,5 [p.u], mientras que al
emplear una conexion a tierra de tipo rigida, la sobretensidon resultante fue
practicamente nula. Asimismo, el analisis demostré que la recomendacion de conectar
a tierra uno de los bornes del transformador y utilizar descargadores en los otros dos
es eficaz para mitigar las sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas en
transformadores de tres devanados. Asi, al simular el impacto de un rayo en el
empalme entre la linea aérea y la subterranea que une la central 9 de Julio con la E.T.
Sur, se obtuvo un pico de 5,22 [p.u] en el devanado terciario, reduciéndose a 2,87
[p.u] tras incorporar la técnica de conexidon sugerida, lo que representa

aproximadamente el 55 % de su valor original.

La comparacion de los resultados obtenidos con la referencia teérica mostré una
buena correlacion en cuanto a las magnitudes pico y la duracion de los transitorios.
Aunque se detectaron discrepancias de segundo orden, atribuibles a simplificaciones

en ciertos parametros, estos desvios no afectan la coherencia global de los resultados.
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Al comparar los resultados entre ambos softwares, se observaron diferencias menores
en las magnitudes de sobretension, excepto en el analisis de descargas atmosféricas,
donde se registraron discrepancias significativas en los valores numéricos. No
obstante, el comportamiento transitorio fue el esperado y consistente en ambos casos.
Estas variaciones pueden atribuirse a las diferencias en el modelado de los elementos
del sistema en cada programa, puesto que cada uno utiliza métodos de calculo y
algoritmos de integracién numérica especificos, lo que repercute en la representacion

de los transitorios y en la estimacion de los picos de sobretension.

La experiencia adquirida durante este estudio permiti6 comprender de manera mas
profunda la respuesta dinamica del sistema ante diversas contingencias, reafirmando
la importancia de contar con protecciones adecuadas para limitar las sobretensiones
y salvaguardar la integridad de los transformadores, aspecto fundamental para

garantizar la calidad del servicio de transmision y distribucion de energia eléctrica.
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7 TRABAJOS A FUTURO

El modelado logrado del sistema de subtransmision constituye una base sélida para
futuros estudios, pudiéndose adaptar a distintos analisis segun las necesidades, tales
como la coordinacion de la aislacion del sistema o un estudio detallado de la
coordinacion de protecciones. Se propone, como trabajo futuro, contrastar las
simulaciones con mediciones de campo o registros histéricos de eventos, lo que

permitiria validar y afinar aun mas los modelos desarrollados.

Ademas, cabe destacar que dos fendmenos particulares causantes de
sobretensiones, la resonancia y la ferroresonancia, no pudieron estudiarse con los
softwares empleados debido a limitaciones en sus mddulos de simulacion y a la
complejidad intrinseca de estos eventos, que rara vez se presentan en condiciones
normales de operacion. No obstante, se podria realizar el analisis de dichos
fendmenos utilizando otras herramientas adecuadas que permitan capturar con mayor

precision su comportamiento.
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10 ANEXOS
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Anexo 2 — Hoja de datos de cable subterraneo XLPE.
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LSHTCabIe

Ref. No.
Rev. No. : 0
Page No. : 50of &

: LSGS-08-PCO0BS5

Attached Table
risti Cross- tional drawin
No. Description Unit Particulars
0 Rated voltage(Uo/U/Um) kv 76/132/145
1* Conductor Plain annealed copper wires
- nominal cross- sectional area g 630
- shape Circular compacted
- diameter(approx.) 30.2
2 Conductor screen Semi-conducting thermosetting compound
- thickness(nom.) nm 1.5
3 Insulation Cross-linked polyethylene(XLPE)
- thickness{nom.} [ 18
4 Insulation screen Semi-conducting thermoseiting compound
- thickness{nom.) I 1.2
5 Water blocking layer semi-conducling swellable tape(s) 1m
6 Metallic sheath Corrugated & seamless aluminum
- thickness(nom.) mn 2.1
7 Anti-corrosion layer Bitumen
- thickness(approx.) L 0.2
8 Oversheath Black HDPE with graphite coating
- thickness(nom.) i 4.5
9 | Overall diameter{approx.) o 99
10 | Weight(approx.) kg/m 12.8
1 DC conductor resistance(20TC) | Q/km Max. 0.0283
12 | Capacitance{nom.) 2F L 0.19

* Semi-conducting tape(s) shall be applied between the conductor and the conductor screen.

LS Cable Ligd.
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Anexo 3 — Ensayos de transformador 44/44/15 [MVA]

— PROTOCOLO DE ENSAYOS FECHA:

FARADAY
\/igf TRANSFORMADOR N° P 366.01 |POTENCIA: 44/44/15MVA 30/04/11
CLIENTE: EDEA SA TENSION: 132/13,8/13,2kV | Pag. 3/53

1 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS.

Arrollamiento de Alta Tension:

POS VALORES MEDIDOS ENTRE TERMINALES: VALORES A 75 °C:
CBC. U-N V-N W-N U-N V-N W-N
Ohm oC Ohm oC Ohm °C Ohm Ohm Ohm

+8 0,7827| 24,00] 0,7830| 24,00/ 0,7840| 24,00] 0,93679| 0,93722| 0,93843
+7 0,7723| 24,00| 0,7727| 24,00 0,7737| 24,00 0,92441| 0,92482| 0,92602
+6 0,7622| 24,00| 0,7625| 24,00 0,7636| 24,00| 0,91224| 0,91262| 0,91398
+5 0,7528| 24,00| 0,7531| 24,00 0,7542| 24,00] 0,90106| 0,90143| 0,90274
+4 0,7435| 24,00| 0,7439| 24,00| 0,7450| 24,00| 0,88990| 0,89035| 0,89173
+3 0,7330| 24,00| 0,7333| 24,00| 0,7349| 24,00| 0,87737| 0,87774| 0,87964
+2 0,7227| 24,00| 0,7231| 24,00| 0,7244| 24,00 0,86503| 0,86543| 0,86700
+1 0,7133| 24,00] 0,7136| 24,00| 0,7150| 24,00| 0,85375| 0,85414| 0,85574

0 0,7039| 24,00] 0,7043| 24,00| 0,7056| 24,00 0,84255| 0,84299| 0,84454
-1 0,6935| 24,00| 0,6939| 24,00| 0,6951| 24,00/ 0,83008| 0,83052| 0,83201
-2a | 0,6821| 24,00 0,6819| 24,00 0,6825| 24,00| 0,81642| 0,81612| 0,81690
2b | 0,6813| 24,00| 0,6812| 24,00 0,6823| 24,00| 0,81549| 0,81530| 0,81665
-2c | 0,6821| 24,00| 0,6819| 24,00/ 0,6825| 24,00/ 0,81643| 0,81613| 0,81692
-3 0,6932| 24,00] 0,6935| 24,00 0,6949] 24,00| 0,82964| 0,83007| 0,83168
-4 0,7036| 24,00 0,7040| 24,00| 0,7056| 24,00| 0,84219| 0,84258| 0,84456
-5 0,7129| 24,00| 0,7132| 24,00| 0,7151| 24,00| 0,85330| 0,85369| 0,85591
-6 0,7223| 24,00| 0,7227| 24,00 0,7253| 24,00 0,86453| 0,86502| 0,86815
-7 0,7326| 24,00 0,7330| 24,00| 0,7349| 24,00 0,87684| 0,87729| 0,87959
-8 0,7429| 24,00| 0,7432] 24,00 0,7449| 24,00/ 0,88913| 0,88956| 0,89155
-9 0,7521| 24,00| 0,7525| 24,00] 0,7543| 24,00| 0,90015| 0,90069| 0,90288
-10 | 0,7614| 24,00| 0,7619| 24,00] 0,7637| 24,00| 0,91136| 0,91187| 0,91405
“11 | 0,7717| 24,00| 0,7720| 24,00] 0,7741| 24,00| 0,92364| 0,92404| 0,92649
12 | 0,7819] 24,00| 0,7823| 24,00] 0,7843| 24,00] 0,93589| 0,93636] 0,93876

Arrollamiento de Media Tension:

VALORES MEDIDOS ENTRE TERMINALES: VALORES A 75 °C:
U-n V-n W-n uU-n V-n W-n
Ohm eC Ohm oC Ohm oC Ohm Ohm Ohm
0,006294 | 24,00 0,006336| 24,00/0,006378| 24,00 0,00753 0,00758] 0,007863

Arrollamiento de Baja Tension:

VALORES MEDIDOS ENTRE TERMINALES: VALORES A 75 °C:
u-w v=u W=V u-w v=u w=v
Ohm °C Ohm oC Ohm eC Ohm Ohm Ohm
0,0215736 2410,0212943 2410,0213475 24| 0,02582 0,02549 | 002555
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2. MEDICION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION

POS.

ALTA TENSION - BAJA TENSION

CBC thléarcilcoan U;~N/U;-n Vi-N/Vz-n W, -N/W;-n
+8 10,54 10,54 10,54 10,54
+7 10,42 10,42 10,42 10,42
+6 10,29 10,29 10,29 10,29
+5 10,18 10,18 10,18 10,18
+4 10,069 10,069 10,071 10,069
+3 9,044 9,944 9,945 9,944
+2 9,818 9,819 9,820 9,818
+1 9,704 9,704 9,706 9,704

0 9,590 9,590 9,592 9,590
-1 9,465 9,465 9,467 9,465

-2a 9,340 9,340 9,341 9,340
-2b 9,340 9,340 9,341 9,340
-2¢ 9,340 9,340 9,341 9,340
-3 9,215 9,215 9,216 9,215
-4 9,089 9,089 9,091 9,089
-5 8,975 8,976 8,977 8,975
-6 8,862 8,862 8,863 8,862
=7 8,737 8,737 8,738 8,737
-8 8,612 8,612 8,613 8,612
-9 8,497 8,497 8,499 8,497
-10 8,383 8,384 8,385 8,383
11 8,259 8,259 8,260 8,259
-12 8,133 8,133 8,135 8,133

BAJA TENSION - MEDIA TENSION
'::?;ic:n u-w/Us-n v=u/Vz-n w-v/Wy-n
1,656 1,659 1,659 1,659

e _ALTA TENSION - BAJA TENSION

CBC li:lg;::éan Us~N/u-w Vi-N/v-u Wy-N/w-v
-12 4,907 4,900 4,900 4,901
0 5,774 5,778 5,778 5,779
+8 6,351 6,354 6,354 6,355
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3. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLACION.

TIEMPO RESISTENCIA DE AISLACION EN GigaOHM ANTES DE LOS ENSAYOS DIELECTRICOS
ATHYY Mty BTV / ATCT /M1 [ MTC) /BT 7 | AT /BT
minutos Cubal*)/ Cubal*l/ Cubal*)/ | /BT+Cuba | AT+Cubaa | cuba+MTa | NUCLEO
BT+MTaG | BT+ATaG | AT+MTaG aG G G
0,5 9,7 5 90 5,6 7,2 7,65
1 10,4 6,6 103 7 10 12,3 2,4
10 14,6 19 161 21 49 334
Ia 1,07 1,32 1,14 1,25 1,39 1,61
Ip 1,40 2,88 1,56 3,00 4,90 27,15
Tensién (V) 5000 2500
Temp. (°C) 24
TIEMPO RESISTENCIA DE AISLACION EN GigaOHM ANTES DE LOS ENSAYOS DIELECTRICOS
ATCY/ M1l BTV / AT /Mt TMTC 8T/ [ AT /B8T0))
minutos Cuba'*)/ Cubal*)/ Cuba®)/ | /BT+Cuba | AT+Cubaa | cuba+MTa | NUCLEO
BT+MTaG | BT+ATaG | AT+MTa G aG G G
0,5 11,3 3,96 63,5 5,4 6,55 6,65
1 11,6 5,05 71 7,1 8,35 8,05 2,56
10 15,6 15,5 130 20 37,8 77,5
Ia 1,03 1,28 1,12 131 1,27 1,36
Ip 1,34 3,07 1,83 2,82 4,53 8,56
Tensién (V) 5000 2500
Temp. (°C) 26,7
4, MEDICION DE CAPACIDAD Y TANGENTE &

o c: Ra Ra S () Gy Tgdy
Configuracion oF a = = oF oF 5
AT/MT+BT+Cuba 0,18 10000 | 48,00 | 1,00 | 50,00 | 10204 | 0,18
MT/AT+BT+Cuba 0,26 10000 25,00 | 0,50 | 50,00 | 19608 0,26
BT/AT+MT+Cuba 0,19 10000 27,00 | 0,10 | 50,00 | 18450 0,19
AT+MT/BT+Cuba 0,23 10000 | 17,00 | 0,00 | 50,00 | 29412 | 0,23
AT+BT/MT+Cuba 0,17 10000 35,00 | 0,20 | 50,00 | 14205 0,17
AT+MT+BT/Cuba 0,36 10000 41,00 | 0,30 | 50,00 | 12107 0,36
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8. MEDICION DEL NIVEL DE RUIDO.

transformador:

Nivel de ruido medido en db(A):
Nivel de ruido de fondo en db(A):

8.2. A tensiébn nominal,

8.1. A tension nominal, sin ventiladores,

con ventiladores,

medido a 0.30m del

61,5
47,8

medido a 2m del

transformador:
Nivel de ruido medido en db(A): 65,1
Nivel de ruido de fondo en db(A): 47,8
9. MEDICION DE LAS PERDIDAS Y CORRIENTE DE VACIO.
9.1. Medicién de pérdidas y corriente de vacio.
Tensidon Corriente Potencia
% kV A kW
100 13,8 1,63 24,68
105 14,49 2,64 29,22
110 15,18 5,14 35,07
9.2. Medicién de curva de magnetizacion.
Umediox1.11 U eficaz Io
[kV] [kV] [A]
0 0 0
1,493 1,485 0,203
2,219 2,208 0,249
2,943 2,931 0,326
3,67 3,656 0,342
4,393 4,378 0,371
5,116 5,1 0,412
5,851 5,828 0,459
6,573 6,546 0,501
7,287 7,259 0,596
8,025 7,994 0,574
8,745 8,709 0,676
9,471 9,436 0,672
10,194 10,154 0,747
10,929 10,884 0,811
11,637 11,592 0,858
12,353 12,299 1,054
13,068 13,011 1,17
13,874 13,8 1,634
14,586 14,489 2,637
15,336 15,176 5,135

contorno del

contorno del
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N |
Curva de magnetizacion
18.0 —p—— — . ——— -

U [kv]

160

| 5 e
‘ ! |
| : |
140 ; t i
| 1
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12.0 +

100 +

80

60 -

40 -

2.0

0.0

| 0.00 150 290¢ 3.00 4.00 5.00 6.00
| 1o [A) |
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10. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS E IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO.

Cortocircuito binario : AT/MT AT/MT AT/MT
Posicion CBC: AT/MT AT/MT AT/MT
Potencia nominal del transf. (MVA): +8 0 -12
Tension nominal AT (kV): 44,00 44,00 44,00
Tension nominal MT (kV): 145,20 132,00 112,20
Pot. nominal del arroll. de menor pot.(MVA): 13,80 13,80 13,80
Potencia de ensayo (kW): 44,00 44,00 44,00
Tension de ensayo (kV): 41,20 42,10 50,60
Corriente de ensayo (A): 12,85 11,43 9,58
| Temperatura de ensayo Te (°C): 87,80 87,30 114,30
Sum. resist. fases arroll. AT a 75 °C (Ohm): 25,80 25,80 25,80
Sum. resist. fases arroll. MT a 75 °C (Ohm): 2,81 2,53 2,81
Sum.(RI?) arroll. AT a Ie y Te (kW): 0,02275 0,02275 0,02275
Sum.(RI?) arroll. MT a Ie y Te (kW): 18,24 20,15 30,90
Pot. de pérd. adic. a Ie y Te (kW): 16,33 16,58 16,53
Sum.(RI?) arroll. AT a In y 75 °C (kW): 6,63 5,37 3.37
Sum.(RI?) arroll. MT a In y 75 °C (kW): 86,09 93,71 144,10
Pot. de pérd. adic. a In y 75 °C (kW): 77,09 77,09 77,09
Pot. de pérd. de ¢/c a 75 °C (kW): 185,31 188,47 231,67
Impedancia de ¢/c a 75 °C (%): 17,64 17,13 16,92
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Cortocircuito binario : AT/BT AT/BT AT/BT
Posicion CBC: +8 0 -12
Potencia nominal del transf, (MVA): 44,00 44,00 44,00
Tensidn nominal AT (kV): 145,20 132,00 112,20
Tension nominal BT (kV): 13,20 13,20 13,20
Pot. nominal del arroll, de menor pot.{MVA): 15,00 15,00 15,00
Potencia de ensayo (kW): 7,27 7,46 9,12
Tension de ensayo (kV): 2,65 2,34 2,00
Corriente de ensayo (A); 30,01 33,61 40,62
Temperatura de ensayo Te (°C): 25,80 25,80 25,80
Sum. resist. fases arroll. AT a 75 °C (Ohm): 2,81 2,53 2,81
Sum. resist, fases arroll. BT a 75 °C (Ohm): 0,0769 0,0769 0,0769
Sum.(RI?) arroll, AT a le v Te (kW) 213 2,40 3,90
Sum.(RI?) arroll. BT a Ie y Te (kW): 352 3,65 3,85
Pot. de pérd. adic. a Ie y Te (kW): 1,62 1,40 1,36
Sum.(RI?) arroll. AT a In y 75 °C (kW): 10,00 10,89 16,75
Sum.(RI?) arroll. BT a In y 75 °C (kW): 16,54 16,54 16,54
Pot, de pérd. adic. a In y 75 °C (kW): 5,37 4,50 4,14
Pot. de pérd. de ¢/c a 75 °C (kW): 31,92 31,93 37,43
Impedancia de ¢/ca 75 °C (%): 10,64 10,15 9,94
Cortocircuito binario : MT/BT
Potencia nominal del transf. (MVA): 44,00
Tensién nominal MT (kV): 13,80
Tensidn nominal BT (kV): 13,20
Pot. nominal del arroll, de menor pot.(MVA); 15,00
Potencia de ensayo (MVA): 6,657
Tension de ensayo (kWV): 0,141
Corriente de ensayo (A): 315,80
Temperatura de ensayo Te (°C): 25,80
Sum. resist, fases arroll. MT a 75 °C (Ohm): 0,023
Sum. resist, fases arroll. BT a 75 °C (Chm): 0,077
Sum.(RI?) arroll. MT a le y Te (kW): 1,91
Sum.(RI?) arroll. BT a Ie y Te (kW): 3,52
Pot. de pérd. adic. a Ie y Te (kW): 1,22
Sum.(RI*) arroll. MT a In y 75 °9C (kW): 8,96
Sum.(RI?) arroll. BT a In y 75 °C (kW): 16,54
Pot. de pérd. adic, a In y 75 9C (kW): 4,07
Pot. de pérd, de c/ca 75 eC (kW): 29,57
Impedancia de ¢/c a 75 °C (%): 5,96
Separacion de pérdidas
Posicion CBC +8 ] -12
Pot. de pérd. de cfc a 75 °C AT (kW): 102,76 104,40 149,67
Pot. de perd. de ¢fc a 75 9C MT (kW). 82,55 84,07 82,01
Pot. de pérd. de cfc a 75 °C BT (kW): 19,97 19,80 20,04
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11. MEDICION DE IMPEDANCIA HOMOPOLAR
Potencia | Corriente | Tensién | Impedancia homopolar
Arrollamientos | Pos. CBC W A v Ohm/fase %
AT/MT cc -12 124.,5 12,37 105,8 25,66 6,48
AT/MT cc 0 88,9 9,03 105,7 35,12 8,87
AT/MT cc +8 73,3 7,28 106,8 44 01 1111
AT/MT vacio -12 113,6 12,23 104,9 25,73 6,50
AT/MT vacio 0 75,9 8,62 101,3 35,26 8,90
AT/MT vacio +8 67,7 7.2 106,1 44,21 11,16
MT/AT vacio - 284 .9 102,5 10,77 0,315 7,28
MT/AT cc -12 292.8 102,4 10,73 0,314 7,26
MT/AT cc 0 318,5 106,7 11,19 0,315 7,27
MT/AT cc +8 295,5 102,5 10,75 0,315 7,27
12. MEDICION DE LA POTENCIA DE LOS VENTILADORES.
Cantidad de ventiladores Ten‘.flnén Corr:\ente Potsycna
14 381 11,27 3330
13. ENSAYO DE CALENTAMIENTO.
13.1 POTENCIA DE PERDIDAS.
Régimen de refrigeracion ONAN ONAF
Potencia de pérdidas en el cobre (kW): 113,52 231,67
Potencia de pérdidas en vacio (kW): 24,68 24,68
Pot. de pérdidas totales (kW): 138,20 256,35
13.2 RESUMEN DEL ENSAYO DE CALENTAMIENTO.
Réaimen de refrigeracién ONAN ONAF
Potencia total de pérdidas (kW): 138,20 256,35
Sobretemp. maxima aceite-aire (°C): 47,2 40,8
Sobretemp. media aceite-aire (°C): 39,7 29,4
Sobretemperatura cobre AT-aceite (°C): 16,7 22,3
Sobretemperatura cobre MT-aceite (°C): 18,3 231
Sobretemperatura cobre BT-aceite (°C): 59 9,3
Sobretemperatura cobre AT-aire (°C) 56,3 51,7
Sobretemperatura cobre MT-aire (°C): 57,9 52,5
Sobretemperatura cobre BT-aire (°C): 45,5 38,7

286




Andlisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmisién en 132

[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

Anexo 4 — Ensayos de transformador repotenciado a 55/55/20 [MVA].

T CABORATORIO DE ENGAVOS ELEG RGOS
@ o: __ TRANEFORMADOR DE POTENGIA -
Marca:  REPOT. LOS CONCE) Tensién (V): 132000 14200 12200V
LOS CONCE N 0o secle: 122¢0 Focha: 130002001 o 1802021
""" fraoet  |Petencia: 555520 MVA or: 1249 & ()
MEDICION DE RELACION DE TRANSFORMACION
132000 V %000 V GRUPO DE CONEXON
AT mMT Yoyedati
[Pasicitn Teasién |Rel Tecrica | FaseU | FasoV | Fasewl
Conmutador Ug-uo VG -vo WO - wo
1 138600 9,500 sae 9,907 9,909
z 132600 4500 g ae 9,007 9,900
3 132600 9,800 9.6 9,907 9.509
4 132960 9782 9750 878 9,780
& 135300 9,654 9659 5.6 8,870
[ 130850 9,564 5556 5.545 8,551
7 132000 9,428 540G 5,825 8,431
8 130350 S311 83t 8310 8312
9 128100 s 5,152 8,150 915G
0 127050 5,075 8072 9,071 9,073
1 120400
12 126400 8957 BiE3 B850 8,454
a 125400
1a 125400 8457 883 852 8,354
15 125000 B,as? 5263 8362 8954
% 12ar0 8,83 8234 833 B&%
v 122100 87z 8714 a7:a 8715
18 120420 BS0E 8505 8594 858
19 118920 e 8476 8475 8478
2 117150 8,98 8356 n3885 LR
2 115500 8,250 5237 0235 Bz38
22 15380 [RE-S 5418 8117 8118
23 112200 BO14 7.598 7598 T#a
132000 Vv 13200 Vv GRUPO DE CONEXION
AT BT YNG11
Posicicn Toneon |Rel. Toorica Fase U FasoV Fasa W
Conmutador LD -uw VO-vu' | WO -a'v'
7 £32000 5774 5780 5780 5780
14000 V 13200 V GRUPO DE CONEXION
AT BT YNd11
Posicicn Temsida |Reh Teccica | Fase U FaseN | FasaW
|Conmutader. woeue” | vo.wu wo W'y
14000 06123 08138 0815 06133
P
Y
« SAMOLYF
e ity RET1 /002 - REVO
ENSAYD Y PREPARD 1 REVISO ¥ APRO( | CONFORMIDAD CUENTE I
Plgim 2
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Wer VABORATORID OF ENSAVOE ELECTRInGS
w &w TRANSEDFMNADOR O BOTERGIA

Marea: Sl REROT Tansin (i e [ETHE
LOSCONCE Ly oy sarie: T [Fome B e R e —
n] RSG50 MYA o ] Fi [T

MEDVCION DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

ALTA TENSION ESTRELLA MEDIA TENSAWN  ESTRELLA
[ Pl Fase U Fan Fasé W | Fann 1 Fame v Fasew |
CONW ua e wo 1] va we
1 0,505 05934 0,551 BOOSE0 | CBISTS | o 0040rT
2 06857 05933 05530 0 o )
3 06850 05533 0,55
4 0,575 05851 O SE0T
5 0,58 0570 05737 Tam ¥re
& 05a18 0.5888 0, 5545
T [=X.Le nsaa7 0,55656
L 0, BE5E 15525 00,5484 BALA TENSMIN TRIANGLILD
| 05376 NE4ad 5404
1 05396 0593 [ Fasa 11 Faan V Fma W |
11 W W Wy
12 520 50 b
13 aciade fiRed: T g 0,HB3T
14 18w g T agxa ix [ ¥] i
18 [1hw g Oa3T o3z
18 0,5355 o530 n:sazy
17 0,5377 e 05403 Tarrg e
i 5458 8524 0 5dns
12 . 5%41 05508 05585
= omez2 0.7 5847
= LT OL6TEG Q5T
F 05785 oEESG | asen
29 0 5368 0,5 oS
(5] ] o
Tempc .o
BE ENSAYOS 5
TRANSFORMADOR DE POTENCI
[Marca:  SIAM(REPOT LOS CONCE] Tensién (V) 132000 14006 130V
LOS CONCE v+ da serie #3320 Fecha: TAOUQT o 1B0VZ021
[Poteacis: S85520 Mvs oT: 1243 2 RE
MEDICION DE TANGENTE DELTA DE ARROLLAMIENTOS
(- I qﬁa@i A |TENSION OE | VALORES MEDIDOS | TEMP |
TRAX | ENSAYO |~ Cxipfi| Tgo *C
N AT AL
NT ® 10KV 2240 0278% %
1CHE + G BY B8
AT ESEY]
087g-RB Y a 10KV 3172 0.253% 28
(LHa| 234 a
AT R
GEF-R MT ALIM 0Ky amos0 | o3ten 2%
(LG « CLT) BT a
AT "
Ga7y -Re MT ALIM WY Bezs | azme% »
o ;13 i)
UST-B i B
MY AL axv 20 | a3 =
n a1 8
AT R
S8r=8 N B 101V torea | ozses %
K16+ CTH ar ALK
GSTa-R8 4 s
Ny [ 10KV 1301 0425% 26
16 ar AL
AT R
usT-R T B 10KV o | oz 2
. BY ALIM

UST = NUESTRA ASLADA OF NERTA
GET = WESTRA A TCRRA
GET g % MOESTRA A TERRA CON GUARDA

288



Andlisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmisién en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

Sactor: TABGRATORK) L& ENSAYUS ELECTRICOS
Equipa: TRANSFCRMADOR DE POTENGIA
Marca: SUM (REPOT LOS CONGE) Tonsida (Vi: 132000 14000 t9200
LOS CONCE ;: de serie: 13380 Fecha: 130372021 ol 18042021
=== S50 MVA o 1249 B R3

MEDICION DE PERDIDAS EN EL HIERRO

U I w
[T 5284 i 5563 W, 71 548
K 1 & 1 L 100
& 02604 ) 55190 W, 13201
' 1 'Y B % 1000
Uy 8322 L 5471 w, 3,343
" 1 s 1 " T
o
v l'—m—' w

Eﬁm e I I

; SIAM (REPOT. LDS CONCE] Temsldn (Vi 122000 14000 1500 Y]
LOS COMCE  [Wdesaris: 133580 Fecha: 1A &l 15045
P [Potencin:— Samion mia 18 1240 [ Ra

MEDICION DE PERDIDAS EN EL COBRE

AT/ MT r_“mmm IHT;EM woul :m

AT [132000) | MT [14008) POSKCION DEL CONMUTADOR BASD CARGA: T
ESTRELLA, - ESTHELLA,

L T T pi-- . N N RN - . N um
ky 1 L1 1 iy 104 1A Y

[TH Bz T h 12587 Wy 1521 im
Ky 1 Ky 1 gy hLE ] 12240 A

Uy E2EE B Iy 133,45 Wy M8 Wm
by 1 by ¥ iy 1030 B0 W

s, i garrl MWL Um s v
1% Pasa U o [ET T [ rE v Uoee Had w
R Fasm V' ot FaMOm D L] o w

F Faes VW ot QB 0 Wea In 250050 w B
F cartde -] 4] IR 1678 280
Tartp -] G I ALt soeT. 14500 @ mw
E Fasn y mt e ] IRm TR 0 BT
T Firhm v i T 1 £ 1 il s GO 0 m
Tt Fanm wmi ooMo? 0 P Joue st MeE w T
W caitle -] ] P Jous me BIME W O
Tamp 6 b TP Souin 13w 0
P widi, 1T W P R
P Jous T8 IBMHT W e
Padio ™ Bl w 7600

Poe TE"C 2T38M w

289



Andlisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmisién en 132

[kV] de la ciudad de Mar del Plata

B. Martin, A. Sanchez.

i0 DE
a TRANEFORMADOR DE POTENGUA
SIAM {REPOT. LOS CCNCE) onsidn (V): 10000 14000 13200 V]
LOS CONCE |V oo serlo; 12360 Fotha T3GE2021 U 1BIET |
T [Potoncia: G5D0/20 MVA OF- 1240 Pl RE
MEDICION DE PERDIDAS EN EL COBRE
T g
AT/BT 20000 KA 132000 lsrzcol L §74,7
AT {132000) ¢ BT {93200} FOSICION CEL CONMUTADOR BAJC GARGA ™ 7
ESTRELLA - TRIANGULC
U | W
o BN 1N YIT Y W, b Lk A Um
K t i, 1 * 100 0654 v
s 51875 5 12343 ¥, 2057 -
K 1 P 1 LN 1056 12233 A
u, a5z [ 1228 iy 2556 Wi
ks 1 B 1 ¥ 1000 2280 W
Temp. ans. cort mec Um s v
REaselat 08535 o Vo B39 v Meer 488 %
RFmseVat 060N 0 W 81040 w
RFmseWast 06860 O Wt by U w 28
M cabk 0 o LRt e o e
Tortp. 2 4 LR st core, %08 0 N
REsseubt 001840 0 LR 00765 0 M
MFasevie o0 O L bt coer, LmMERs 0 X
R Faxe w it ogmwmn o P Jouts at 7ras - b
R cabio a n 2 Joue ot 21198 w @
Temp. ) ‘o 1PJoule 25w @
P esic. -] - P
P Joak 75 Lret ] - T8
P wtic. 18 5 ow T
Pec 78°C 47567 w
3 LAECRAL DE ELEC
o’ . TRANSFORMADOR DE POTENCIA
SIAM (REPOT. LOS CONCE) Tonsido (Vi 132000 14000 13200
LOS CONCE  [N" e serie: 13350 Fecha: TRCIR1 5 1
ST Ipotencia: | G55520 MVA |oT: 1249 P RY

MEDICION DE PERDIDAS EN EL COBRE

MT/BT I 20000 KVA

[Foo ol i o]

MT (14000) ( BT (123200}
ESTRELLA - TRIANGULO

POSICION DEL CONMUTADOR BAJD CARGA: -

o TOTRR Ty AT um
ke 1 Ky \ L 1000 1mev
U 10325 h 383,69 Wy 288 Im
¥ 1 ¥ 5 EA 1000 39022 A
u $6.18 Iy Nz w, z9 Wm
Ky 1 ks 1 L) 1000 s w
Teerg, ons. cont w°Cc Um 76 v
RFase Umit 0003092 O Ueo wz v Uoc = L
RFase Ve oMl o W T w
e Fase Wit ooo40ry @ Wee In 43307 w w0
12 cabie L 2] IRmt 00520 © %%
Temp, o c LR mt coer, 0020 O %
RFase v e 00180 O LA opted o wc
R Faxa v 5t QoM O IR Btcom. onevess o 2WC
R Fara w be 201030 2 P Joue me 8151w 2
R cabie ° 1] I Joste t4 MW ow ¥
Terp. m “C ZhJode W0 w 20
P ade o287 w B
Ploders M w ™
Padc 75 e ow 75C
Pec 75°C 48801 w

290



Andlisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmisién en 132

[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

[Becter CABORATOAID DE FREATOS ELECTAIGOS
[Equipa:  TRANSFORMADOR DE POTENGIA

Warea: LM |REPOT LOG GONEES Tension (V) 130000 1&000 1m0 W
LOS EONCE I de st 13300 Fachs: TAEZY of 180T
atancle: S840 MY oT: 1248 2 ]

MEDICION DE IMPEDANCIA HOMOPOLAR

TENEIGH CORRENTE AT T = ARIERTO CBE= POS 1
[OLT) [(AMPER]
M= A
T2 W BEAT & Ine  3WHN 1 | FASE

Freg= 43504 Mr

TCHEIGH CORRIENTE AT | MT = CORTD CEC= POS 11
{9OLTY LAMPER]
he AW
120820 V B2 A Zhes  H0B45 [ | FABE

Frece  &50B4 Hz

MT AT = ABIERTD: CEC= POE 14

INGILTY TAMPIR)
Zh= I
a3y 43551 A Zh= 3189 1 ¢ FASE
P | ISy e Frag=  &5004 He
FHAITH ORI T MT I AT = CORTO CBO= FCE 11
{WOLTH IANFER)
B =m
BB Y 455,75 A In = 2310 0 i FASE

Frac= 830 He

Anexo 5 — Cables AAAC Cabel

291



Andlisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmisién en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

Opcionales

Micleo de aoero con grosa pard mejorar la proleccion a ka corfosion gue proporciona
Ia capa de zing. Hilos del conductor en aleacion de aluminio {AACSR).

. — g
Disratra = Carg da
Praapigtiel | 3| roneita
Eattery Imn‘ll".du T "'fm coyl) |
Hornil mews| a1 al A—-I:mu = ﬁllm Al
M| AR 0| 374| mne| maa| 13z] IL0L| EW, | a2 |
2a7 | AT an] se| @w| o] e me | |
100 | 10 aTn| 71| =a | nese| ome ] 2m | BA |

18| 337 | JAT | 34T | W] Sa=] WA] 93| TIE| mEs | OGEE) BRI | M1 . B4 |
T0 | ATA | T8 | LA [11.9] LEA] WR4] &Fd| ITH| DM | OAN4) DA ] 2| AR |
K]
i

B0 | A35 | AZS | A4S (AETA) 440] 2308] 193] Md 03] e | 33 |24 |
AN | 077 | ATT | 47T | M| 01| Faea] 1040 403] aTA7 | 0.560] D6 | w6 | 161 |

FERA | 300 | AT | R DI Rl IPAA) ATAN] BT S6M | 030R] D3E | oS L Ead |

N | BAF | 300 | 68 {17 TbA) 4305] W5] BIB| G767 | DBE] Db | sm | e |

TEERA | 100 [ 399 | ATk (K| Fab| ATEA| J9T[ GRE| 6909 | 166 Dae | W) | oA |

A0S | dan | NIE 7 por) ssh| w1l BIE] Pas | nond mam) s g |
1At | B

BReT AT Al ] emadt aatd] moda ] el s |
1 T ixid] 3 1 1

26| 1900) 38T 1Mo nod

neee] anid| T faeT |

R B e
B TR DAL RIS mii 1365} 110TE | OLCR3E ] LI | WA =;ro|
B0 (30| 100 [1005.3] 0.0 1ABE] 2 | 0777 | Gl | O | s |
VOO L35, 11] 1A% 1194 G12.1] 1630 14347 | 06900 nowed | 9t | 08 |
B0 | WRI] T00) BRA|0000| T3] GAt] 081 LIT3] EE | a0d |
A0 (LA B WTOH| 37| BIG| T | %97 43| 05T L |
TR | Mia .!J-iru_ 1087 s | Unh) Bl T &3 |
B NI B e
DR EEE 15‘21.- oty | obate ] Bid | Tar | odma |
TAT 26| i720] BWA| Mz0] 7R| WP | ek bjoe | An | Bar
LT | 28| RS I00 2] BT, TR0 Tead | OaPA1| umed | Be | bka |
N (E,TA] 11| T 8] 1575 N0 | VR0 ) UGms | Gm | BOA |
3 15| eon] a7aa] sad] 42 3w | orir; ooes ) A | oM |
AT [173) BT 4738| TATL SE| FEIT | OIBES DTS | S .m
37T |IEAT| 750 8ma%| AT.A| BAE| 411 | 0142) CIT4] 4™R | 303 |
1 4,13 \ZDAT| BOF| A0 MM A] 7E| AIM IO NE

A&T [33.00] RAG| FALH| TD] P4 | B0 | 010G Died | TR | 4]
TATT (30AT] Eah| BEA 1DOd| T | O00EE) [xI0E| TR | dikd |

TG 17 TE 7 | A2 W) TR | Ok D o : Ged |
LB TR TR dPEAONLT] Tee - Taed | DM BNA] G |G |
!Fl'_:\E.dT Bdb] Bt W7 4| BRE| AENF | OARR] BiTR ] SR | M3 |
B ITaR] W FPRE| Sa0 6] 1074 ] Al | Bk D o -W_L
i L k] M) TL0] 0] o) fooes ] aiid] Fe |
ST AERA] oAt e 1] 8887 A vitis Toeeid | amia | e -Taea |
1m asa] | mra) ses] el an o] mim | s | ks
TS 4AY [ K VTAD X615 Z2A) TIAT] 15T ATH00 | CLbese | (OBl | W22 B0 |

VS COL D

ol
Contimic i i pagias sguinsie.

Anexo 6 — Descargadores de sobretension

292



Andlisis de sobretensiones de origen interno y externo en el sistema de subtransmisién en 132
[kV] de la ciudad de Mar del Plata
B. Martin, A. Sanchez.

Arrester Reference Voltage

Iintroduction

From an arester designer’s perspective, the
reference voltage of an arrester is perhaps the most
Important arrester characteristic {0 understand.
Although it is not necessary for the casual user ©o
have a complete understanding of an arester’s
reference vaoltage, nsanhnmnmb
mummwaz

Also anyone interested in doing mdyssof
arresier should have a good idea what this critical
chancterisic can reveal. In the future the reference
voltage will play a bigger role in aresier energy
testing. The upcoming editions of both EEC £0055.4
and 1EEE CH2.11 specify a passiall criteria based
the change in the reference voliage characiensic
from befare and after the mpulse withstand
verification fest.

AC Capacitive Current:

The current flowing through the vanstor with a peak
ampitade 90 deg from the peak voliage. This is the
dominating cuerent below the knee of the Vi curve.

Background

& & not dear where the term reference voliage came
from, but it appears as eary as 1991 in the frst IEC
MOV Amresier Standard. In the 1976 Transient
Voltage Suppression Manual by GE, atorm V and i,
are discussed and have essentially the same
definlicn as Ve and be. Another tesm that is similar
%0 Vref i Vigs. Vima is the voltage developed
across the terminals of 2 varistor when Tmalom’ DC
Is foroed theough an amester.

Definitions
The IEC and IEEE definfions are the same.

Reference Voltage (Vi) (Un):

The lowest peak value independent of
palarity of power<dregquency vokiage, divided
by the square root of 2, required to produce
a resistive component of current equal 1o the
reference oxrent of the amoster or ammester
element. The reference voliage of 2 medtis
unk arester is the sum of the reference

Iewvet shall be specified by the manufacturer.

Reference Current (l):

The peak value of the resisive component
of a power-frequency curent high encugh to
make the effects of sray capacitance of the

s 3
voltages of the series units. The voitage §.
E

spedfied by the manufacturer. » \ / | &
NOTE==Depending on the arrester design, ¢
the reference current will typically be in the 01 s
range of 0.05 mA 1o 1.0 mA per square t 9
centmeter of dsk area. i

40 - €10
AC Resistive Current:

The current fowing through a varistor that is

i Typical V and | Scope Traces of a

15.3kV MCOV Arrester e

MCOV 15.3kV rms
| g = 4ma peak
|at MCOV 1ma pk

+ Capacitive Current
I Resistive Cucrest

Figure 1: Oscilloscope Traces of an Arresters Vokage aad Cuerent

Arrester Current ImAl

in phase with the voltage. The dominate
current above the knee on the VI curve.

Copyright ArresterWorks 2011
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Asresterfacts 027 Arrester Reference Voltage

in all cases, the purpose of this voltage
measurement is the same, foo quantifying the point
on the varistor's Vi curve where significant
conduction begins in eamest with no effect of
capactance of keakage currents. The term reference
voltage is very appropriate, because this vokage
measurement can be used to determine il other
voltage-cusrent characienstics of an arester.

The Arrester VI Curve

A vanisior is a variable resisior with its resistance
contralied by e voltage siress empressed across the
device. The varisior and aresier Vobage-Current
Chamcternistic Curve (VI Curve) & the fundamental
and simpie way of showing how the resistance
changes as a function of the voltage. This
characteristic curve is used In many ways, and is
heavily relied upon 1o understand and predict the
performance of an arrester.  Figure 2 is a typical VI
axve for 2 15KV MCOV amrester. Once a Vi curve is
determined for 3 varnsior disk, the data can be used
%o predict the full arresters characienstics.

Vi Curves often show only one polasty of the
conduction curve of 3 varistor as does the one in
Figure 2. Vanisiors are bidrectional devices, and the
characterisic curve in the negative direclion &s
identical for new non-impulsed vansions.

& & also important fo undersiand that the curve

a DC vokage is applied to the varistor with this
charactersSc curve, the resulting current will be the
same as if £ were an impulse with 2 peak voltage
equal to the OC vokage. The lest signals used to
create this curve are generally 50 or &0 Mz below an
amp and npuise above an amp.

Some important points on the Vi curve are called oot
in Figure 2. These points are described in more
detail here:

1., Operating Range: This is the reglonof a
varistors Vi charactenistic wheee the varsior
spends its endire ide. The conduction in this
region is very clase 1o zero with onty miremal
leakage current flowing through the device. This
region is temperature sensitive and as the
temperature of the device inareases, the
conduction ncreases at the same voltage. In
other words the resistance decreases in this
region as the temperature of the device
inoreases.

Peak MCOV: This point shows the maximum
vokage stress reached during nomal operations.
MCOV s typically specified in RMS teems, which
is a meaningless value on a Vi curve since the

0.0
#0.0
700
600

-.!nwa of Curve

Frangecti, |

Typical 15.3 kV MCOV Arrester
Voltage-Current (VI) Characteristics =

[ Ughtning =une

/

Yo iar;{sup Num B

Arraster Volage (kvpl

= | OpesstegRangs

0.0

-y

O Pagien ]

i camezer |

0.00001 00001 00M .0 0.1 1 10 10 1000 10049 10000
Arrester Current [A)
Figure 2: Typical Vokage Current Characteristic Curve
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