TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DEBIDO A
ENERGIZACION DE BANCOS DE CONDENSADORES Y
TRANSFORMADORES EN LINEAS DE TRANSMISION DE
115kV

Tutor Académico: Ing. Julio Molina

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. De Gregorio S., Luis T.

para optar al titulo de
Ingeniero Electricista

Caracas, 2009



CONSTANCIA DE APROBACION

Caracas, 13 de mayo de 2009

Los abajo firmantes, miembros del Jurado desigmemtcel Consejo de Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para evaluar el Trabajo Egpete Grado presentado por el

Bachiller Luis T. De Gregorio S., titulado:

“‘ESTUDIO DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DEBIDO A
ENERGIZACION DE BANCOS DE CONDENSADORES Y
TRANSFORMADORES EN LINEAS DE TRANSMISION DE 115kV”

Consideran que el mismo cumple con los requigikigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Electricista &mmiencion de Potencia, y sin que
ello signifique que se hacen solidarios con lasasdexpuestas por el autor, lo

declaran APROBADO, y obtuvo la Mencion Honorifica.

= S | e I' )
. [ i 3 L0
Ll = g1 LAY,

i da sl ] A pbat’ T

~
4 -

Prof Joké uis Mora Prof '\e.i'l,fl (yelda

Jurado Jurado




DEDICATORIA

A mi Dios Padre Todo Poderoso, que es el princgpfandamento de mi

vida y mi firme fortaleza ante todos los retos geene presentan en ella.

A ti papa, por ser mi inspiracion para estudiamigenieria, por brindarme
todo tu amor ayer, hoy y siempre ahora que Diosetee en el cielo para seguir
guiando e iluminando cada paso de mi vida.

A ti mama, que eres Unica y una bendicion maraallde Dios, porque me
has ensefiado a esforzarme para salir adelantenpreido das todo para que no me

falte nada, sobretodo tu inmenso amor.

A ti futura y primera sobrina Maria de los Angelestque sin duda seras un
regalo maravilloso que llene nuestras vidas deirsa alegria y gozo.



AGRADECIMIENTOS

A Dios en primer lugar porque gracias a su infirmor, a su abrazo
consolador, a su mano firme para levantarme entroEezos, me han dado la
fortaleza y claridad necesaria que me han permnlitehar hoy a esta etapa de mi

vida.

A mis padres, a mi hermano Henry, a mi novia M&@ananda y a esas
personas especiales que Dios puso y sigue ponimdoi camino para ayudarme,
apoyarme y motivarme en todo momento a salir atelam la basqueda del logro de

mis metas y suefos.

A mis compafieros y amigos de carrera, Angel Gomzélesé Benancio
Benavides, Juan Miguel Otero, Victor Bermudez yi¥&anchez, por sus consejos,
motivacion y apoyo brindado en todo momento pamgeerme a pesar de esas
dificultades y situaciones adversas.

A mi tutor académico Ing. Julio Molina por guiarmeser oportuno en el
desarrollo y culminacion de éste trabajo de gradarofesores de la facultad por sus
enseflanzas a lo largo de la carrera y al persamingtrativo de la escuela de

eléctrica por su ayuda brindada y servir de guieses tramites importantes.

A la Universidad Central de Venezuela, por abritagepuertas y darme la
oportunidad de formarme académicamente en tan oemtn y Unica casa de

estudios...“la casa que vence las sombras”.



De Gregorio S., Luis T.

ESTUDIO DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DEBIDO A
ENERGIZACION DE BANCOS DE CONDENSADORES Y
TRANSFORMADORES EN LINEAS DE TRANSMISION DE 115kV

Tutor Académico: Ing. Julio Molina. Tesis. Caracas,U.C.V. Facultad de
Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica. Ingeero Electricista. Opcion:
Potencia. Institucion: UCV. 2009, 147h. + anexos.

Palabras Claves: Sobretensiones por maniobra; Bancos de condensadore
Transformadores; Lineas de transmision; programabP Ay DIgSILENT,;
Energizacion.

Resumen.Se realiza un estudio de sobretensiones por manidbigido hacia la
simulacion, determinacién y andlisis de las pedaidnes posibles en las lineas de
transmision en 115kV comprendidas en la ampliadéh sistema de transmision
Palital-Barrancas-Tucupita debido a las maniobeggkrtura y cierre de bancos de
condensadores, energizacion de transformadoreseaslide transmision. Dicho
estudio comprende la descripcién de una metodologia la seleccibn de modelos
adecuados que representen segun el fenomeno dransitsimular, los elementos de
interés del sistema eléctrico de potencia bajadestiPosteriormente de acuerdo a los
resultados obtenidos que resalten las condicior@ssdesfavorables sobre el sistema
segun las maniobras realizadas y las normas imierredes de referencia empleadas
en el presente estudio, se describen las concksipmecomendaciones pertinentes
gue eviten esfuerzos adicionales en la normal ojierale bancos de condensadores,
transformadores, interruptores y pararrayos defdrtas S/E's Barrancas, Tucupita y
la actuacion indebida de las protecciones en lasnas. Por Ultimo se realiza la
elaboracion de un instructivo basico del uso deldut® EMT del programa
DIgSILENT Power Factory y se establece una compamasefialando las posibles
ventajas y limitaciones de éste con el programa,Ad® cuales fueron empleados
para llevar a cabo el desarrollo del presente estud
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INTRODUCCION

Actualmente la evolucion continua de los sisteniéstrécos de potencia a
fines de satisfacer el aumento de la demanda dgianeléctrica, en concordancia
con el cumplimiento de requerimientos técnicos lgqueden una adecuada calidad de
servicio, hace necesario que en las subestaciddesiaas existan elementos como:
bancos de condensadores a fin de mantener losesids tension dentro de los
margenes previstos de servicio y por otra partmstormadores de potencia que
realicen el adecuamiento del pardmetro de tenséntriea para alimentar de forma

apropiada las cargas y satisfacer en todo momarmterhanda de energia eléctrica.

Es por ello que la energizacion de dichos elemestsonsidera una
maniobra comunmente realizada dentro de las sub@sts eléctricas y que trae
como consecuencia desde el punto de vista del femdrmansitorio, la introduccién
de perturbaciones debido a cambios bruscos prowsaaula configuracion de la red
eléctrica en estado estacionario, que pudieranupio@n algunos puntos de ésta
especificamente en las lineas de transmision de&V1iBnsiones instantaneas

mayores que el valor de cresta de la tension magehaquipamiento prevista.

De acuerdo a lo mencionado en el presente traleagratio se desarrollara
un estudio para determinar las sobretensiones poiofra debido a: energizacion de
bancos de condensadores, energizacion de transforesay adicionalmente de
lineas de transmision al nivel de subestacionedl&kV, al verificar el correcto
disefio de la red eléctrica, es decir, que las smiB®Nes sobre los diversos
elementos involucrados en ésta no excedan losesiva# aislamiento de maniobra
admisibles por los mismos y en caso de sucedertadtgs medidas correctivas
necesarias realizando los cambios en la instalaoitstente de dicha red eléctrica a

fin de evitar eventuales fallas que comprometarcdatinuidad del suministro



eléctrico. Para tal fin es adecuado el uso de imérdas computacionales aptas para
la simulacién de fendbmenos transitorios. Se plaptedo tanto enfocar dicho estudio
mediante el uso de las herramientas: Alternativandients Program (ATP) y
DIgSILENT Power Factory.

La justificacion del presente trabajo de grado taes primera instancia de
realizar un estudio dirigido hacia la simulacidéretetminacion y andlisis de las
sobretensiones producidas por maniobra a lo lagoré linea de transmision de
115kV con la finalidad de establecer en funcioridgbo estudio, el cumplimiento de
las especificaciones de los elementos de las cadiEnaislamiento; los cuales son de
vital importancia en el cumplimiento de los nivel&sicos de aislamiento de todo
nuevo proyecto de disefio o modificacion de unaeedtente en un sistema de

transmision de energia eléctrica.

En segunda instancia se busca realizar a travésstigdio planteado una
comparacion entre el programa de simulacion deisissae transitorios conocido
como “ATP” y el médulo de transitorios electromatices (EMT) incluido en el
programa “DIgSILENT Power Factory”, a fin de ewvalla utilidad del modulo y sus
posibles ventajas que tendria al ser aplicado estatio de fendmenos transitorios

dentro de un sistema eléctrico de potencia.

El objetivo general del presente trabajo de graté determinar los valores
de sobretensiones en lineas de 115kV debido arpaciones de maniobra, que
incluyen apertura y cierre de bancos de condenssadgr energizacion de
transformadores al nivel de las subestaciones 8le\11



A continuacion se mencionan los objetivos espesfia considerar en el

presente trabajo de grado:

» Realizar la modelacién de los equipos de potenditantes a lo largo de
la red de la linea de transmision en 115kV medidmgeprogramas de

simulacion ATP y DIgSILENT Power Factory.

» Realizar la simulacién en régimen transitorio p@dio de los programas
ATP y DIgSILENT Power Factory de las sobretensiopes maniobra
originadas en los casos de apertura y cierre deobatle condensadores,
energizacion de transformadores y lineas de tran@mil nivel de las

subestaciones de 115kV sobre el sistema elécteigmténcia en estudio.

= Evaluar los elementos de las cadenas de aisladamesa linea de
transmisién en 115kV tomando en cuenta diversasaefias y determinar
de ser necesario los requerimientos de aislamiedi&cuados de los

mismos en la red del sistema de transmision estadia

» Comparar de acuerdo al estudio de sobretensiomesguobra a realizar,
las diversas caracteristicas y ventajas que ofeeadruso del mdédulo
(EMT) del programa “DIgSILENT Power Factory” respe@l programa
“ATP” en el estudio de fendmenos transitorios ernsistema eléctrico de

potencia.

= Elaborar un instructivo orientado al uso del modi#MT) del programa
“DIgSILENT Power Factory” en el estudio de fenomenmansitorios en

un sistema eléctrico de potencia.



El presente trabajo de grado consta de cuatro ubegitEl capitulo |
conformado por la descripcion general del sistef@atrico de potencia a tener en
cuenta para la realizacion del estudio planteaticagtulo Il en el cual se describen
los aspectos tedricos y generalidades acerca tigliesle fendmenos de transitorios
electromagnéticos por maniobra. El capitulo Il foomado por los aspectos
metodoldgicos de estudio en el proceso de simulad@denergizacion de bancos de
condensadores, transformadores y lineas de tradsnaiknivel de subestaciones de
115kV y el capitulo IV donde se presentan los tadok, analisis de los mismos y la
validacién del presente estudio. En los anexogesepta ademas un instructivo que
resefa de forma béasica la metodologia de uso ddlilm@EMT) contenida dentro del
programa “DIgSILENT Power Factory” como herramierpara el estudio y

simulacion de fenGmenos transitorios en un sistérico de potencia.

Por dltimo es importante resaltar que a lo largaddsarrollo del estudio de
sobretensiones por maniobra especificamente enndisia de las mismas, se
determina y verifica que las solicitaciones encuids sobre el sistema de
transmision en 115kV no son determinantes a fiewdgduar las especificaciones de
los elementos de cadenas de aislamiento en las ldeetransmision presentes dentro
del sistema eléctrico de potencia bajo estudio.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

1.1  Descripcion del sistema eléctrico de potencia estudio

La deficiencia del servicio eléctrico en el estéta Amacuro responde a
un acelerado crecimiento poblacional, debido a lgudemanda actual la cual se
encuentra ubicada en un estimado de 60 MVA aumentan 30% Yy la linea de
transmision de 115kV que en la actualidad alimefitha demanda, solo puede

trasmitir un total de potencia de 50 MVA.

Entre las obras que actualmente se ejecutan pasatirela situacion
eléctrica del estado, se encuentran la construa#ola linea de transmision doble
terna en 115kV (Palital-Barrancas-Tucupita). Una eencluida y de la mano con la
ejecucion en el area de distribucion, ésta lineagdesmision permitirda mejorar en un
100% el problema eléctrico de la ciudad de Tucyith. Delta Amacuro).

De la misma forma también se ejecuta la ampliadéia S/E Tucupita de
(2 x 36 MVA), la construccion del portico de saliela la S/E Palital y la ampliacion
de la S/E Barrancas esperando con ello duplicazafzacidad actual de energia

eléctrica.



En funcion de lo mencionado anteriormente y a fia dnfocar
adecuadamente el estudio de sobretensiones poolmnanse describe a continuacion

el sistema eléctrico de potencia en estudio mastrah la figura 1

S/E

Tembiador
115kV S/E.
Tucupita
C ) oKem 115KV 15MVAr(Y)
« —| |—> 12MVAr-(D)
T13.
Linea T-TE 3 8_| |_>
S/E Palital TP1

11 I5 kV 43,74Km — — >
93,22Km -
> Linea B-T _( ( ) )_
@ ™ —>

I Linea P-B

S/E
Barrancas B13.8
115 kV

Figura 1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico dgotencia en estudio

En primera instancia se definira como nodo de eef@a en el flujo de
potencia hacia el resto del sistema la subestagléctrica identificada como (S/E
Palital) cuya topologia se puede ver en detallel @amexo 9 , la cual es alimentada en
un nivel de tension 400/115 kV y a fin de precishérea de interés del sistema
eléctrico en estudio sera representada mediangistema externo de acuerdo a los

valores existentes de cortocircuito en el nivesii@m de 115 kV de dicha S/E.

Seguidamente se tiene que en la barra principal eivel de 115kV de la
(S/E Palital) sale una linea de transmision dadrlea de una longitud aproximada de

93km, hacia el nivel de 115kV de la subestaciontiieada como (S/E Barrancas).

La S/E Barrancas presta servicio actualmente exlaswde tension de 115kV
/ 13,8kV cuyo detalle de topologia se muestra exa®, en la misma se encuentra
un transformador de potencia de 30/36MVA identdwaomo (TP1) el cual en su

nivel de baja tension en 13,8kV se encuentra una ldentificada como (B13.8) de
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la cual se conectan las salidas de lineas querdhna® las cargas en dicho nivel de

tension.

Posteriormente de la barra principal en el nivel JdbkV de la S/E
Barrancas sale una linea de transmision doble tnana longitud aproximada de
45km hacia el nivel de 115kV de la subestaciontiieada como (S/E Tucupita).

En la S/E Tucupita se encuentra en primer ludasaimo se muestra en el
detalle de la topologia de dicha S/E, dos transddores de potencia de 30/36 MVA
identificados como (TP1) y (TP2) segun se muestreeleanexo 10, los cuales
realizan la transformacion de tension al nivel triducion de las celdas existentes
en 13,8kV. En dichas celdas se encuentra la badgrdaificada como (T13.8) en la que
se conectan las salidas de las lineas de distdibuguie alimentaran los puntos de

carga.

Asimismo como se menciond, la ampliacion de I& (Bdcupita) que se
puede observar en el detalle de la topologia deidana segin anexo 11 comprende
la instalacion de un transformador de potencia@M¥A identificado como (TP3),
gue realizara la transformacion al nivel de disitibn de las celdas nuevas en
34,5kV. En estas nuevas celdas se encuentra ta baeste nivel de tension,
identificada como (T34.5) que se conectaran |bdasade las lineas de distribucion

gue alimentaran los puntos futuros de carga.

En segundo lugar dentro de la S/E Tucupita se am@relos bancos de
condensadores que realizaran la futura compensae#miva en ambos niveles de
tension, es decir, 115kV y 13,8kV. La ubicaciontdede la subestacion se define de
la siguiente forma: un banco de capacidad 15MVAmectado en estrella aislada
mediante un interruptor con cierre sincronizad@ &drra principal de 115kV y un
banco fijo de 12MVAr cuya condicidbn de operacion msrmalmente cerrado

conectado en delta mediante un interruptor enralpaincipal de 13,8kV.



Por ultimo y para complementar el sistema eléctiegotencia en estudio
se incluird en el nivel de 115kV de la S/E Tucupdasalida de una linea de
transmision de longitud de 98km (compuesta de dosds de 56km y 42km) hacia
el nivel de 115kV de la subestacion identificadanoco(S/E Temblador). Dicha
subestacion que opera actualmente en los niveldsl843,8kV sera representada
mediante un sistema externo de acuerdo a los gallereortocircuito existentes en el

nivel de 115kV de la misma.

1.1.1 Elementos relacionados al sistema en estudio

1.1.1.1 Subestaciones (sistema externo)

A continuacion se describe en la tabla 1, los eslode impedancias
asociadas al sistema externo para las S/E Palitamplador al nivel de 115kV, cuyo
calculo basado en la norma IEC 60909 [1] se desceito la memoria de calculo
presentada en el anexo 1, a partir de los datwsnmirados por CADAFE del

estudio de cortocircuito del sistema oriental decado al anexo 4.

Tabla 1 Impedancias asociadas al sistema externo

Scc39 Ik” Ip Zcc | VLL r X
BARRA (MVA) (kA) (kA) (2) (kV) k xIr r/x (2) (2
S/E Palital 5892,6 29,58| 80,1402,244| 115| 1,914 33,369 0,03 0,067 2,243
S/E Temblador 1588,9 798| 2161 8,323 115 1.984 33,369 0,03 0/3920




1.1.1.2 Lineas de transmision

En la tabla 2 se sefialan las caracteristicas desed® las lineas de
transmision presentes en el sistema eléctrico tlmp@a bajo estudio. La informacién
mostrada en la misma esta basada en referenciauta)aspecificaciones del tipo de
conductor de potencia y cable de guarda de lasntdist lineas y disposicion
geomeétrica de los conductores en las torres, tabcge puede observar en detalle en
los anexos 2,4,7 y 8 respectivamente.

Tabla 2 Caracteristicas generales de lineas de tramisién

Tipo de conductor
RUTA Tension Longitud N° N° N° de potencia
nominal Conductoreqg Cables de
(kV) (km) Ternas de fase guarda
Palital-Barrancas 115 93,22 2 6 2 ACAR 500 18/19
Barrancas-Tucupita 115 47,34 2 6 2 ACAR 500 18/19
Temblador-Tucupita 1 3 AAAC 4/0
(TRAMO 1) 115 42 1 (19 hilos)
Temblador-Tucupita 1 3 AAAC 350
(TRAMO 2) 115 56 1 MCM (37 hilos)

1.1.1.3 Transformadores de potencia

En la tabla 3 se describen las caracteristicascce los transformadores
de potencia de acuerdo a la documentacion sunaidasipor CADAFE de acuerdo al
anexo 3 de los reportes de prueba de los mismasl&eion al tipo de conexion y
tension nominal en ambos devanados, grupo vegtasatomo capacidad segun tipo
de ventilacion ONAN/ONAF. La ubicacion e identiftdédn de cada transformador se
especificd usando el detalle de las topologiamsl&SIE Barrancas y Tucupita que se
muestran en los anexos 9,10 y 11.

Ademés se presenta al final de la tabla 3 los gslale resistencia de
perdidas en los arrollados (R1,R2) , reactancias didgpersion (X1,X2) y



magnetizacion (Rm) del modelo equivalente del fransador usado particularmente
para la simulacion en el programa ATP (ver figu®apag. 52). El procedimiento de
calculo de dichos pardmetros se describe en la neeme célculo presentada en el

anexo 1.
Tabla 3 Caracteristicas técnicas de transformadores
) S/E BarrancasS/E Tucupita S/E Tucupita S/E Tucupitd
UBICACION (TP1) (TP1) (TP2) (TP3)
N° Equipos 1 1 1 1
Tipo de conexién YyO0 YyO0 YyO0 YyO0
Capacidad ONAN/ONAF 30/36 30/36 30/36 30/36
(MVA)
Tension nominal 13,8 13,8 13,8 34,5
Lado baja (kV)
Tension nominal 115 115 115 115
Lado alta (kV)
R1 (Q) 0,6521 0,6521 0,6572 0,6572
R2 (Q) 0,00939 0,009389 0,009464 0,009464
X1 (Q) 21,647 21,647 21,958 21,958
X2 (Q) 0,312 0,312 0,316 0,316
Rm () 10890,3 10890,3 10930,4 10930,4

1.1.1.4 Cargas y bancos de condensadores

En la tabla 4 se describen las caracteristicaggeseale las cargas presentes
en las S/E Barrancas y Tucupita de acuerdo a langeatacion suministrada por
SEMDA de acuerdo al anexo 4, que detalla los ptmussde demanda maxima no
coincidente en MW por afo para las diferentes ®IEsidtema oriental. Para efectos
del presente estudio y considerando la fecha edéind® entrada en servicio del
sistema de transmision Palital-Barrancas-Tucupmtaomaré los datos de demanda
del afio 2008.
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El procedimiento de célculo de los valores obtesidie resistencia y
reactancia por fase (R,X) del modelo equivalentecalga (ver figura 22 pag.56)
tomando en cuenta la reparticion de carga espagiéinte para las salidas en 13,8kV
y 34,5kV de la S/E Tucupita, se describe en la ar@&rde célculo presentada en el

anexo 1.

Tabla 4 Caracteristicas generales de cargas presesten las S/E Tucupita y Barrancas

S/IE BARRA Valores por fase
(Transformador) | S(MVA) [ P(MW) | Q(MVAr) R(Q) X(Q) L(mH)
Tucupita 13,8kV (TP1) 12,027 5,821 15,830 32,604 , 788 | 12,027
Tucupita 13,8kV (TP2) 12,027 5,824 15,83¢ 32,604 788 | 12,027
Barrancas| 13,8kV (TP1) 8,73 4,228 21,814 45,041 4B 8,73
Tucupita 34,5kV (TP3) 16,008 7,753 74,358  153,%52107,226| 16,008

En la tabla 5 se describen las caracteristicasctécrde los bancos de
condensadores dentro de la S/E Tucupita de ac@edformacion suministrada en
reuniones con personal de CADAFE. El procedimieti¢o calculo del valor de
corriente nominal de operacién de cada banco @njlescribe en la memoria de

calculo presentada en el anexo 1.

Tabla 5 Caracteristicas técnicas de bancos de com$adores

UBICACION Q(MVAIr) VLL(kV) Conexion In(A)
S/E Tucupita

(Barra 115kV) 15 115 Y 75,31
S/E Tucupita

(Barra 13,8kV) 12 13,8 A 502,04

11



1.1.1.5Interruptores de potencia

En la tabla 6 se describen las caracteristicadctcmle los interruptores
empleados en las diferentes maniobras en bancosndiensadores, transformadores
y lineas de transmision a realizar sobre la raddés{(figura 1, ver pag. 6) de acuerdo
a la informacién suministrada por CADAFE y presdatan detalle en los anexos 5y
6. Cabe destacar que la conexion del banco de 12MVBéArealiza a través de
cuchillas y de forma manual y por lo tanto a efeale realizar la simulacion y
modelar la conexion de este banco se usaran lastesdsticas del interruptor no
sincronizado 3AP1FG.

Tabla 6 Caracteristicas técnicas de interruptores & potencia

Equipo a Interruptor Tipo de | Corriente Tension Tiempo minimo | Tiempo total
nominal nominal de apertura
maniobrar (Fabricante) montaje (A) (kV) (ms) de cierre (ms)
Modelo
Banco 15MVAr (AEG) Exterior| 3150 115 35 80
S1-145F/Syr
Linea Palital-Barrancas (S|EM EN S) Exterior 3150 115 35 55
Linea Barrancas-Tucupith 3AP1FG
Transformadores en S/H
Barrancas y Tucupita
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CAPITULO Il

GENERALIDADES Y ASPECTOS TEORICOS

2.1 Sobretensiones por maniobra

Durante el proceso transitorio provocado por cambiimuscos de la
configuracion de una red eléctrica que se encueamntrastado estacionario, pueden
aparecer en algunos puntos de la misma, tensioaesmtaneas mayores que el valor
de cresta de la tension maxima del equipamiente Galvicio prevista. A estas
sobretensiones, que aparecen en general al iioghnsroceso transitorio, es decir,
inmediatamente después de producido el cambio eanfiguracion de la red, se la

puede clasificar dentro de la categoria de solsieteas de maniobra.

Debido a que el comportamiento de los aislamierfiente a una
sobretension depende tanto de la magnitud maximasga alcanza como también de
la duracion o forma de variacion en el tiempo (farde onda de la sobretension), se
suele clasificar a las sobretensiones por el ratgdrecuencias dominantes y el

origen tipico de los transitorios asociados a éstas

2.1.1 Espectro de frecuencias en redes eléctricas de potéa

El margen que existe entre los dos extremos delcaspde frecuencias que
pueden aparecer en fendmenos transitorios originadoredes de potencia es tan
grande que el desarrollo de un Unico modelo pagdquier componente que sea
valido en todo el espectro es practicamente imfmsibste inconveniente se ha
resuelto dividiendo el espectro en grupos de frecias, para cada uno de los cuales
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se aconseja un modelo distinto. La tabla 7 mudati@dasificacion de frecuencias
propuesta por el Comité de Estudios 33 de la CIGRElocumento elaborado por
este comité de estudios propone un modelo parpriesipales componentes de una
red de potencia adecuado para cada grupo de fr@aggR]. Se puede comprobar
gue existe solapamiento entre grupos de frecuegnajae el rango de frecuencias es

relativamente amplio en ciertos grupos.

Tabla 7 Clasificacién de sobretensiones por rangake frecuencia, propuesto por el grupo de
trabajo del CIGRE 33-02

Grupo Rango de Descripcion / Tipo de Onda Representatividad
Frecuencias

[ 0,1 -3 kHz Oscilaciones de baja Sobretensiones
Frecuencia Temporarias

Il 50/60 Hz — 20 kHz Impulsos de frente lento vbénsiones
de Maniobra

i 10 kHz — 3 MHz Impulsos de frente rapido Sobretiones
Atmosféricas

v 100kHz — 50 MHz Impulsos de frente muy rapido b&xensiones

por Reencendidos

Es muy importante tener una idea a priori del radgofrecuencias que
puede aparecer en un caso particular del procassitirio. Afortunadamente, los
parametros que caracterizan el circuito equivaldeteualquier componente varian
dentro de margenes pequefos y las frecuencias ggrecan en cualquier proceso
transitorio pueden ser acotadas con alguna preci§p La figura 2 muestra la
relaciéon entre el tipo de sobretension y los valgoeo (en p.u) que se pueden

alcanzar [4].
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Figura 2 Relacion entre el tipo de sobretensién yusvalor maximo. [5]

En patrticular, las sobretensiones de maniobra dailgumos milisegundos,
con oscilaciones fuertemente amortiguadas y quseptan variaciones notables de
tension de acuerdo a su caracterizacion por urefrée onda lento en tiempos del
orden de decenas a miles de microsegundos. Adasi&stipo de sobretensiones
pueden aparecer entre fases o entre fase-tiefraayndio de configuracion de la red
0 “maniobra” que las origina puede en realidad debe causas diversas. Los
parametros que determinan o influyen sobre la alza de un proceso transitorio
gue da lugar a la aparicion de las sobretensioeamahiobra son numerosos y sus
relaciones muy complejas, pero se pueden distinlpgirclases de parametros:

* Los que caracterizan el circuito y sus componeratet®s y después

de la maniobra (cambio de configuracién de la tédteca).

* Los que identifican el tipo, forma y momento dece@én de la
“maniobra” (es decir, caracteristicas principalneesg equipos como
interruptores que ocasionan el cambio de confgyonade la red
eléctrica).
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A continuacion se muestra en la figura 3 la ondargmilso de tension del

tipo maniobra caracterizada por una forma de aledaente lento.

-—TF,—O-

Figura 3 Forma de onda de los impulsos de tensiérektipo maniobra, normalizada segun la
norma IEC 71-1. [6]

T, = tiempo a la cresta = 268+ 20%
T, = tiempo de cola = 2508 + 60%
T4 = tiempo de cresta por sobre el 90%

Las sobretensiones de maniobra mas comunes seelengnadas por [7]:

» Energizacion de lineas de transmision, con lingartaben el extremo

lejano o terminado en un transformador sin carga reactor.

* Reenergizacion de lineas de transmision, con Gdrgpada en la linea de

interrupcion previa.

» Aparicion y despeje de fallas.
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e Maniobra de circuitos capacitivos.

* Maniobra de circuitos inductivos (Energizacion densformadores sin
carga, con carga secundaria de reactores shunipbmamle reactores de

alta tension).

» Desconexion brusca de carga al extremo de una tieeransmision
larga.

2.2 Estudio de sobretensiones por maniobra

La magnitud maxima de una sobretension fase-tiptragle ser expresada en
"por unidad" relacionandolo al valor maximo de iéndase-tierra de referencia del
sistema eléctrico de potencia bajo estudio. A mense emplea el término "factor de
sobretension” para indicar la razon de la sobréterbservada al maximo del voltaje
del sistema antes o después del fendmeno traasitoEste voltaje puede diferir
considerablemente del maximo valor de voltaje ghrequipo, por ello el voltaje de
referencia y las condiciones del caso deben sematate establecidas previamente en

el estudio de sobretensiones por maniobra.

Resumidamente, un estudio de sobretensiones deolmaniiene los
siguientes objetivos:

» Determinar los requerimientos de aislamiento deal$nde transmision y

equipos en subestaciones eléctricas.
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» Identificar el uso de resistencias de preinseraidéntros equipos de
limitacion de sobretensiones y/o sobrecorrienteagurellas maniobras

que asi lo requieran.

* Determinar las configuraciones, maniobras y/o pooEntos
convenientes de operacion del sistema eléctriqootiencia bajo estudio

e identificar aquellas que deberian evitar reaiza&n el mismo.

A fin de dar respuesta a los objetivos de un estddisobretensiones de

maniobra, se deben obtener los siguientes ressgttado

» Tensiones fase-tierra de la linea de transmisidniobeada, para los

siguientes lugares de interés:
o Extremo emisor
o Algun punto a lo largo de la linea maniobrada.

0 Extremo receptor

* Tensiones fase-tierra en barras y corrientes emrugtores aledafnos a

equipos de compensacion reactiva.

18



2.3 Maniobra de bancos de condensadores

2.3.1 Energizacion de bancos de condensadores

El estudio de los transitorios producidos por laniolara de bancos de
condensadores tiene el objetivo final de verifigae las solicitaciones sobre los
diversos elementos de la red involucrados no excada admisible por los mismos,
y en caso de suceder, adoptar las medidas coascigcesarias. En referencia a las
sobretensiones, las mismas no deben superar leesige aislamiento al impulso de

maniobra del equipo.

2.3.1.1Transitorios debido a la energizacion de bancos dmndensadores

Los bancos de condensadores estan instalados ietodas los niveles de
tension para mejorar la regulacién de tension desistemas de transmision. Por lo
tanto la maniobra de energizacion de los bancaddensadores, la cual se realiza
de forma rutinaria en las subestaciones, da lufim@nenos transitorios de tension y
corriente. Es por ello que es de interés deterni@niaragnitud de las solicitaciones de
tension tanto en la subestacién donde se enerbibaneo, como asi también en
puntos remotos, debido a los fenbmenos de propgayae las ondas de tension los

cuales pueden ocasionar sobretensiones de cortseesm estos puntos.

En cuanto a los transitorios de corriente duramteehergizacion son
generalmente de consideracion solo cuando se eaerglos 0 mas bancos en
paralelo, pues para la energizacion del primer date corriente resulta

suficientemente limitada por la impedancia deksmst bajo estudio.
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2.3.1.2Energizacion de un banco simple

Para un banco determinado, la amplitud y frecuedeida corriente de
conexion dependen principalmente de la potencieod®circuito en la barra donde
se energiza el banco y pueden ser estimados medasmtecuaciones (1) y (2)
extraidas de la norma IEEE Std. 1036-1992 [8]. €£s&tauaciones proveen una
aproximacion analitica aceptable para la estimad®ros transitorios de corriente
esperados durante la energizacion de un bancondieesadores dentro de un sistema
de potencia.

Ipk =+/20sclIn Q)
- fsy1SC
f=1"fs - 2)

Ipk = Corriente cresta de energizacion del banco (A)
Isc = Corriente de cortocircuito simétrica inicial (A)

In = Corriente nominal del banco (A)

f = Frecuencia de la corriente de energizacion (Hz)

fs = Frecuencia de servicio de la red (Hz).
Generalmente la frecuencia de oscilacion de la aelacorriente en el

fendmeno transitorio durante la energizacion raseit un rango comprendido entre
250Hz y 900 Hz [9].
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En el caso de la energizacién de un banco simgplamplitud y frecuencia
de la onda de corriente durante la maniobra somalarente limitadas por la
impedancia del sistema y no representan en geapaakolicitacion de relevancia.
Una excepcion al punto anterior se da en el casoduel banco de condensadores se
encuentra instalado en el devanado terciario déramsformador, ya que debera
analizarse los efectos electrodinamicos de la extei de conexion en el

arrollamiento.

En relacion a la onda de tension durante el fenén@msitorio asumiendo
gue el banco de condensadores a conectar no teamga atrapada y dado que la
tension en bornes de los mismos no puede varimmi@eamente al momento de la
energizacion, la tension de la barra caera abmgite a cero en el primer instante e
inmediatamente seguird el proceso de carga deolmdensadores desde el sistema
mediante una oscilacion de baja frecuencia, detextai de acuerdo con la ecuacion

(2) y como se muestra a continuacion en la figura 4

La abrupta caida de tension a cero inicial se padierpretar como la
aplicacion de un escalon de tension de amplitudilque se propagara por las lineas
de transmisién conectadas a la barra, presentagftkxiones en los puntos de
discontinuidad y con ello generando solicitaciosggificativas en puntos remotos
del sistema. Otro aspecto importante a destackr erniobra de energizacion es la
posibilidad de una o més reigniciones de la cowmie®eprearcopor el interruptor,
dado que las sobretensiones de alta frecuenciaugdas$ en estas circunstancias
pueden representar una solicitacion severa para alosllamientos de los
transformadores de potencia dentro del sistema.
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Figura 4 Tensién fase-tierra durante la Energizacia de un banco simple de condensadores [8]

2.3.1.3Energizacion de bancos en paralelo

Las sobretensiones en barra, que se producen ponéxion de un banco en
paralelo con otros ya energizados, son menorefaqueiginadas por la energizacion
del primer banco. A su vez las sobretensiones eropuremotos son por tanto
menores. El aspecto mas importante a considerastanmaniobra es el relacionado
con los valores de sobrecorrientes que se origéménie ambos bancos, debido a que
el transitorio de descarga del banco(s) en sergcime el que se ha conectado, sélo

gueda limitado por la inductancia equivalente eatndos circuitos.

Si la inductancia es la conformada solamente porinductancias parasitas
de los cables de conexion y/o barras se puedatugroelevadas sobrecorrientes y
posibles dafios al equipo. En caso de que se exteslaalores admisibles en alglin
equipo tal como el mismo banco, interruptor o egsigle medicion, se deberan
instalar inductancias limitadoras en serie con daalaco de condensadores, con el
objetivo de limitar la corriente durante dicha laamobra de energizacion

denominada también (conexién back-to-back).
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El calculo de la inductancia limitadora se puedsdizar en forma preliminar
con el uso de la formula sugerida en la referefit®y, la cual asume que la
energizacion es simétrica, es decir, las tres fases energizadas en el mismo
instante. Luego de realizar el calculo de estadtahcia, puede verificarse mediante
simulaciones numéricas los célculos preliminaregugtarse los valores de disefio si
fuese necesario. Se debe destacar que en la teldgléres polos del interruptor no
cierran simultineamente para energizar las tres faen tal caso las amplitudes de

las corrientes pueden ser algo mayores que lagladés con las formulas béasicas.

En general, serd necesario instalar una inductamciserie en cada médulo
del banco de capacitores en las siguientes situeid.a corriente crestie conexion
por cualquiera de los bancos de capacitores inkedios, es mayor a 100 veces la
corriente eficaz nominal del banco de capacitoeggis norma IEC 60871-1 [11], la
corriente, frecuencia, y/o producto de corriengsdiencia por el interrupt@upera
los limites establecidos por las normas de refemg@d\NSI C37.06 [12] o IEC 62271
[13]).

A continuacion y en relacion al punto anterior ssadiben en la tabla 8 de
forma comparativa de acuerdo a la norma usada cefaencia, los valores limites
gue no deben ser sobrepasados en los interrupttgesnaniobra durante la

energizacion de bancos en paralelo.

23



Tabla 8 Limites de las normas IEC 62271 y ANSI C306 respecto de las corrientes capacitivas
de interruptores en la energizacién y desenergizam de bancos de condensadores.

Desenergizacién Energizacién (back to back)
Tension
maxima de Corriente de Limite Producto Corriente cresta| frecuencia
Norma utilizacién Interrupcion rms | Corriente-Frecuencia | de energizacién (Hz2)
(kV) rms (A x107( A/s) (kA)
123-145 315 6,8 16 4250
ANSI C37.06 170-245 400 8,5 20
362-800 500 10,6 25
IEC 62271 Cualquier nive 400 8,5 20 4250
de tension

2.3.2 Desenergizacion de bancos de condensadores

La desenergizacion de un banco de condensadoré din un sistema
eléctrico de potencia es una operacion de inteidopie una corriente capacitiva, lo
cual puede dar lugar a sobretensiones de frente. [Esto debido fundamentalmente
a que este tipo de corriente esta defasada alreded® eléctricos con respecto a la
tension del banco de condensador. Por lo tantapaiento en el que se interrumpe la
corriente por su paso por cero, la tension estaréuevalor maximo, lo cual puede
ocasionar incrementos o transitorios en la tengi@aparece entre los contactos del
interruptor luego de haber sido interrumpida larieate, por ejemplo luego de la
ocurrencia de un reencendido como se observarérprstente en la figura 5 (ver
pag. 26). Esta tension se denomina tension traisside restablecimiento (TTR) del
interruptor [14].

24



Al realizar la desconexion de un banco de condemeaddentro de un
sistema eléctrico de potencia tal como se reprasemtel circuito capacitivo de la
figura 5, en el instantegftla diferencia de potencial entre los contactdsrderruptor
de maniobra (¥) en dicho instante es practicamente es nula, debigue el banco
una vez interrumpida la corriente ha quedado cargadl valor de tension maximo
de la fuente (1 p.u) con lo cual se conserva laid@nprevia a la apertura del mismo
siendo (M=V,) tal como se observa en la figura 5. Dicha cirtamda permite que la
desenergizacién sea una maniobra sea relativarsemtdla para cualquier equipo de

desconexion en el primer paso de la onda de cterpor cero [15].

Sin embargo, luego de haberse efectuado la manimibial de desconexion
del banco (@ en el instante {}, se produce un evento en el cual la tensién de la
fuente (M) cambiara de polaridad produciendo un aumento addgehsion de
restablecimiento () hasta que medio ciclo después en el instan)ea(tension de
la fuente alcance de nuevo su valor maximo y laiéende restablecimiento tenga un
valor de 2 p.u como se muestra en la figura 5fagr 26). En este punto del proceso,
si entre los contactos del disyuntor no hay un&eig dieléctrica suficiente se

producira el reencendido del arco.

Una vez que ha ocurrido la reignicion, la corrienielve a ser interrumpida
a su paso por cero en el instant, @ejando el banco de condensadores cargado a
una tension superior, de incluso 3 p.u . Una segueiginicion podria ocurrir cuando
la tensién de restablecimiento alcancg)($u nuevo valor maximo de hasta 4 p.u. Si
nuevas reigniciones ocurren este proceso podriaeserrente y la tension Y
podria ir incrementandose cada vez mas hasta dabdalel aislamiento interrumpa

dicho proceso.
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Figura 5 Circuito capacitivo. Formas de onda de tesién y corriente durante apertura de un
banco de condensadores con la ocurrencia de un reemdido. [3]

2.3.2.1Desconexion del banco de condensadores sin reenddnd

La desenergizacion del banco con un interruptoalide reencendidos, no
produce transitorios de tension que sean de coasida para el aislamiento del
sistema. Sin embargo, en un interruptor real ngasantiza una probabilidad nula de
ocurrencia de reencendidos del arco, aun en aguddistinados a la operacion de un
banco de condensadores. La norma IEC 60871-1[1aphadonado la clasificacion
“libre de reencendidos” para un interruptor consaddo en el mejor de los casos que

el interruptor tiene muy baja probabilidad de resnlido, pero no nula. [9]
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2.3.2.2Desconexion del banco de condensadores con reenddod

Dado que la operaciéon de los bancos de condensaserealiza de forma
rutinaria en las subestaciones, no es conveniepszadar la posibilidad de
ocurrencia del reencendido del arco por el intéaujuego de la interrupcion de la
corriente por el banco. La desconexion de un baleceondensadores con neutro
aislado produce tensiones de restablecimiento eotr&ctos del interruptor mayores
gue si el neutro estuviera conectado a tierra, atando la probabilidad de

reencendidos en el interruptor.

Una forma de evitar los reencendidos es utilizandointerruptor con
apertura controlada, es decir, haciendo que d@rntestde interrupcion de la corriente
esté lo suficientemente alejado del instante daraefn mecéanica de los contactos,
con lo cual la separacion entre los mismos serisnofe como para evitar la
ocurrencia de un reencendido. El estudio de lasesatsiones producidas por el
reencendido del arco durante la apertura es enrgetdeterministico, es decir, se

asume que esto ocurre cuando es maxima la tenstém @ntactos del interruptor

[9].
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2.4 Maniobra de transformadores

2.4.1 Corriente de magnetizacidén y de energizacion “Inrus”

Con excitaciéon normal la corriente de magnetizadénun transformador
esta entre 0,1 y 5 % de su corriente nominal [Déhido al efecto de saturacion del
ndcleo magnético, la corriente no es perfectamsat®idal, especialmente cuando
aparecen sobretensiones temporarias, durante igiza@on de un transformador. El
nacleo del mismo trabaja en un ciclo de histéresssdecir, una relacion flujo

magnético-corriente, como la mostrada (en colol) &ula figura 6.

‘ “codo de saturacion™

gres+28¢mag | . _ _ _ _ __ _ _ _

Corriente

1
|
|
|

Lmag :
|
]
[

Figura 6 Ciclo de histéresis y curva tipica de maggtizacion de un transformador

También se muestra (en color rojo) la curva de mkaCion
correspondiente, que corresponde al lugar georoétgdos vértices de los ciclos de
histéresis para distintas amplitudes. El fldjmmagy la corrientelmag representan
los valores pico en condiciones nominales. En lavacude magnetizacion se
diferencian dos regiones: un tramo lineal hastédcetio de saturacion”, donde el
material magnético del ndcleo trabaja normalmesgguido por otro a partir de dicho

codo donde el ndcleo trabaja en forma saturadapémrdiente ®magimag es
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aproximadamente la inductancia de magnetizatidag que se puede estimar del
ensayo de vacio del transformador. La pendieng €ial tramo correspondiente a la
region de saturacion es denominada inductancia rdeléo de aire"Laire,

denominada asi por ser la inductancia de magngtizapie existiria si el nicleo

magneético se constituyera de aire.

Cuando el transformador se desenergiza, queda eiickdlo magnético un
flujo residual (@rs ). Suponiendo ahora una energizacion del transfdom se
tendra que el impulso mas severo se dard en ahiesen el que la onda de tension
pase por cero y en donde la polaridad del voltajéakque el flujo aumente en la

direccion del flujo residual. Para estas condicsomt voltaje aplicado es:

e=+v2Esenwt =dA/dt = N dg/dt+¢t) (3)

Y con la finalidad de hallar el valor del flujo nmagico considerando la condicion
inicial del mismo previa a la energizacion en t, s@obtendra integrando la ecuacion
(3) que:

_J2E
Q= Tjoserwtdt + ¢(0)

donde® (0) = @es €l flujo residual. Por lo tanto:

J2E
gozm(l— cosat) + @,

¢= - wmax COSC(I + wmax + Wes
Si las componentes@fax + @es) de los flujos se consideran que permanecen
constantes, entonces e = 11, el flujo instantaneo crecera hasta un valor méxi

determinado por la ecuacion (4):
P= 20, + Qe (4)
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En dicho instante la saturacion magnética haraleirauna gran corriente
denominada corriente de magnetizacion transitoridnaush”. La forma de onda
tipica de dicha corriente de magnetizacion trariaitee muestra a continuacion en la
figura 7. El tiempo que puede permanecer dichaiezda por encima del valor de
corriente nominal del transformador esta en el mrde segundos a minutos y
depende en gran parte de los parametros de indiectély) y resistencia (R) del
sistema eléctrico de potencia, particularmentaéese tque “L” varia como resultado

de la saturacion magnética del transformador [17].

= Corniente de magnetizacion
Transitoria o "Inrush"”

Voltaje Aplicads

tiempo

Figura 7 Forma de onda de corriente inrush de un tansformador [17]

Durante los primeros segundos, la saturacion esyatt” es baja. Luego
debido a las pérdidas en el nucleo, la saturacgaeal y “L” se incrementa (tal como
se muestra en la figura 6 pag. 28). En este casopfRmanece practicamente
constante y representa el amortiguamiento de Iditaichgle la corriente inrush. Asi
se tiene que los transformadores que se encuardrea de un generador tendran una
corriente inrush con una larga duracion debidoaébrvde resistencia bajo, originado
por la corta distancia entre éste y el transformade la misma manera los
transformadores de gran capacidad tienden a teneerdes inrush de larga duracion
debido a su alto valor de inductancia en relacibulearesistencia del resto del

sistema.
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El valor de cresta de la corriente de inrush puesdar comprendido entre 8
y 30 veces la corriente nominal del transformdi@}. Este valor de cresta depende,
esencialmente, de un paradmetro aleatorio queiastahte de la onda de tensién en el
cual se produjo la energizacion del transformaasirtambién como de la magnitud y
polaridad del flujo residual, la posicion del "cédel valor de la inductancia de
"ndcleo de aire" de la curva de saturacion y lagupetros del sistema de potencia

del cual forma parte el transformador.

La corriente de inrush es por tanto un fendmenusitario que se produce
en el momento de la energizacion de un transformddqotencia, al aumentar la
tension repentinamente luego de haberse realidzatkspeje de una falla y el sistema

eléctrico se restablece o cuando se energizamatesfdrmadores en paralelo.

Es importante sefalar también que las formas da dada corriente inrush
son distintas en cada fase del transformador, debidue en sistemas trifasicos las
ondas de tensién correspondientes a cada fasesegpt@radas 120° eléctricos entre si,
lo que produce que en el momento de cierre dadsspoblos del interruptor; las tres

ondas presenten valores diferentes de tension.

La aparicién de la corriente inrush puede ocumilas tres fases y si es el
caso, en el neutro puesto a tierra del transformaéopotencia. Su magnitud y

duracion dependen de factores externos y de diségfscomo:

* Impedancia de la fuente de alimentacion.

» Capacidad del transformador.

e Localizacion del devanado energizado (Interno erexi) con respecto al
ndcleo laminado.

e Conexién de los arrollamientos.
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* Punto de la onda de tensién CA fase-neutro dondées@n los contactos del
interruptor que energiza al transformador.

» Caracteristicas magnéticas del nucleo.

* Flujo de remanencia.

» Uso de resistores de preinsercion.

» Restablecimiento subito de voltaje.

* Energizacion en paralelo de transformadores.

Por ultimo debe sefalarse que la corriente inrlisye fsolo de la fuente
hacia el transformador (sin fluir fuera de él),azor la cual aparece como una
corriente diferencial. Sin embargo, esto no esagmalicion de falla, por lo que no
debe actuar la proteccion y la misma debe permarestable durante la etapa de
duracion del fendmeno transitorio. Este es un megiento de mayor importancia en

el disefio del sistema de proteccion de transfornegdo

2.4.2 Sobretensiones causadas por energizacion de transfadores

Las sobretensiones transitorias causadas por lagieaegon de un
transformador de potencia tienen una caracterispeguliar debido a las
caracteristicas no lineales del nucleo del misne,Jad configuracion del sistema
eléctrico, de la cantidad de bancos de condensadorempleados para la
compensacion reactiva en el sistema eléctrico éstjedio y de los instantes de cierre

de los polos de los interruptores aledafios al fibamador.

Ademés de las sobretensiones, los desequilibriotaetension y en la
corriente causados por la energizacion del tramsfdor pueden disparar los
dispositivos de proteccion, como los que son usado®s esquemas de proteccion

diferencial y en la puesta a tierra de los tramsémtores de potencia.
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En general las sobretensiones transitorias caugamas energizacion del
transformador son del tipo mostrado en la figyrddhde la sobretensién tiene bajo

amortiguamiento y alto contenido de armonicos.

L 4

50 100 150 200 250 300 350 t
milliseconds

Figura 8 Sobretension transitoria causada por la egrgizacion de un transformador [18]

2.4.3 Sobrecorrientes causadas por energizacion de tramsfnadores

Cuando un transformador se desconecta del sistéamaorriente de
magnetizacion se va a cero. El flujo, como consaaaele la curva de histéresis, cae
a un valor residualg). Si el transformador fuera re-energizado en sfame en el
qgue el flujo corresponde a dicho valor de flujoideal (@) existente dentro del
nacleo, habria una continuacion uniforme de la @a@én previa con ningun
transitorio magnético tal como se observa en lendode onda de la corriente de
magnetizacion {) de la figura 9. En la practica, sin embargo, s@esible controlar

el instante de energizacion y un transitorio magaéds practicamente inevitable.
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Figura 9 Corriente de magnetizaciéon cuando el trasformador es re-energizado en el instante de
la onda de tensién que corresponde al flujo residli dentro del nicleo. [17]

A continuacién como se observa en la figura 10xgp®m@e otro caso en el
que el transformador es re-energizado en el irstamtque el flujo esta en su valor
maximo negativo (pnay.EN este punto, el flujo residual tiene un valosifivo. Ya
gue el flujo magnético no puede cambiar instantéease la onda de flujo en lugar
de iniciar en su valor actualgf.y Yy variar sinusoidalmente a lo largo de la linea

punteada, iniciaréa con el valor del flujo resid{g) siguiendo la curvag).

Si se considera una caracteristica de saturaciéallen el transformador en
el transformador la curva@j es una senoidal desplazada, donde el valorqg,X-
sera (#pnad +2fnad). Este exceso de flujo magnético producira utaracion en el
ndcleo del transformador, provocando un valor mugnde de la corriente de

magnetizacion §).
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Figura 10 Corriente de magnetizacion cuando el trasformador es re-energizado en el instante
cuando el flujo se encuentra en su valor maximo. 71

2.5 Maniobra de lineas de transmision

2.5.1 Energizacion de lineas de transmision

Cuando se energiza una linea de transmision, tasatbde ondas que se
obtienen son el resultado de ondas viajeras quaepuariginarse directamente por el
cierre de interruptores, o indirectamente por amo@nto con las otras fases. Es por
ello que uno de los aspectos mas importantes a temauenta para la maniobra de
energizacion de la linea son los tiempos relatd@gierre de los distintos polos del

interruptor de potencia destinado para ejecutdradicaniobra.

En relacion a la magnitud de las sobretensionesessinfluenciada por la
longitud e impedancia caracteristica de la lineardesmision, impedancia en el
extremo receptor de la linea (determinada por igaceonectada) y los resistores de

preinsercidn que puedan existir en los interrugtdemaniobra de la linea [7].
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2.5.1.1Energizacion de una linea de transmision en vacio

Cuando la energizacién de la linea de transmisdrealiza con su extremo
receptor abierto (vacio) las sobretensiones enpest® de la linea pueden alcanzar
un valor de 2.0 pu respecto a la tension del extremisor (generador) ya que esta
condicién representa el maximo cambio de impedateita linea (Zo) y del acople
al final de ésta (Z1), representado por un coefieiade reflexion maximo. Este
fendmeno se debe a que al propagarse las ondasasiapcidentes de tensién a lo
largo de la linea se reflejan al momento de llggsas al extremo receptor que se
encuentra en vacio, ondas de tensién de igual itndgam la onda incidente una vez
ocurrida la maniobra de energizacion tal como seewfa en la figura 11. Sin
embargo pueden experimentarse valores de sobi@tensyores a 2.0 pu cuando
ademas de energizarse la linea en vacio, la manggbejecuta en el instante mas

desfavorable, es decir, cuando el interruptor aierr el valor de maxima tensién del

extremo emisor (generador).
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Figura 11 Tensién en el extremo receptor durantealenergizacion de una linea de transmision

en vacio.
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2.5.1.2Energizacion de una linea de transmision con el uste resistencias

de preinsercion.

El uso de resistencias de preinsercion es unodenéodos mas efectivos
para controlar sobretensiones generadas en la Hoemnte la operacion de los
interruptores empleados en la maniobra de eneigizacEstas resistencias se
conectan en serie a la linea previo al cierre gdedmtactos principales del interruptor
para que una vez el interruptor haya efectuad@geiecse forme un divisor de tension
con la resistencia preinsertada y asi reducirraida inicial. Una vez que esto ha
sucedido las resistencias se cortocircuitan parael®inadas del circuito. Estas
operaciones si bien producen transitorios en kalilton una seleccion adecuada de
la resistencia y del tiempo de su permanencia puédetar las sobretensiones en
gran medida. La figura 12 muestra dos arreglos phrtso de las resistencias de
preinsercion. De acuerdo a cada arreglo el ciexlesicontactos A 6 B permitira que
actue la resistencia R en el instante de energizaciuego de un intervalo de tiempo
se cortocircuite ésta. El valor de resistencia Besger similar al de la impedancia
caracteristica de la linea de transmision a erergizu tiempo de permanencia esta
entre 6 y 15 ms [14].

Figura 12 Arreglos para maniobra de energizacion dénea de transmision usando resistencias
de preinsercion [14].
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Otro aspecto a sefalar en este tipo de maniobru@suando una linea
terminada en un transformador es energizada, éhfeno es mas complejo debido a
la caracteristica no lineal del nicleo. Los armadsiigenerados por las caracteristicas
magnéticas del transformador, pueden interactuar l@aocapacidad de la linea y
producir oscilaciones no lineales sostenidas. Bibhaggo, estos fenébmenos son mas

lentos y por lo tanto son objeto de un analisisalleto cuando se estudian
sobretensiones temporarias.
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CAPITULO Il

ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 Herramientas de simulacion en el estudio de fendmes electromagnéticos

El estudio de fendmenos transitorios en sisterigrsrieos puede realizarse
a través de simuladores analdgicos, de simuladdigitales o de simuladores
hibridos.

Los simuladores analégicos han sido utilizadosidradalmente para la
simulacion de transitorios en redes eléctricas.c&eocen por Analizadores de
Transitorios de Redes o TNA .

Los simuladores digitales han alcanzado progrestables, debido a la
evolucion presentada en la velocidad de procesamyjean la capacidad de memoria
de los computadores actuales. Puede afirmarse @iayen la actualidad grandes
limitaciones para modelar cualquier componente de sistema eléctrico en
programas digitales. Esta es sin duda la herram@ctual de andlisis de transitorios
electromagnéticos. Los simuladores digitales aetualon capaces de representar
parametros distribuidos y concentrados de modagmemclusive con dependencia
de sus valores con la frecuencia. En general wslteglos obtenidos presentan una
precision suficiente para los estudios de sobretees necesarios en la

especificacion de equipos en sistemas de potencia.
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3.1.1 Programa de simulacion de transitorios electromagné&os ATP/EMTP

El programa de transitorios electromagnéticos deBémneville Power
Administration, denominado EMTP ( ElectroMagneticrafsients Program),
desarrollado por Herman W. Dommel en la década9é@,1dio origen a uno de los
simuladores digitales de mas amplia aplicacion. \raion instalada en Bélgica, en
el Leuven EMTP Center (LEC) generd la version ATAlternative Transients

Program), actualmente la mas divulgada.

El programa ATP permite la simulacion de transiterelectromagnéticos en
redes polifasicas, con configuraciones arbitrapas,un método que utiliza la matriz
de admitancia de barras. La formulacion matemasieabasa en el método de
Bergeron para elementos con parametros distribuigaan la regla de integracion

trapezoidal para parametros concentrados.

Con ello se obtiene una respuesta de la red el@an el tiempo, en voltajes
de barras o de ramas y corrientes de ramas. Loeegalle las funciones se calculan a
intervalos de tiempo discretos. También incluyeigies estadisticos con resultados

presentados bajo la forma de distribuciones deidiethsle probabilidad.

Los modelos disponibles a emplear en el presenteliesde sobretensiones
por maniobra por medio del programa ATP son:

. Elementos concentrados: resistencias, inductarcagsgcitancias.

. Transformadores trifasico saturable con caraciesigie

magnetizacion.
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. Lineas de transmisidn con parametros distribuidos.

. Interruptores controlados por tiempo, por tensidehtipo

sistematicos y estadisticos.

. Fuentes de tension definidas analiticamente.

3.1.2 Programa de simulacion DIgSILENT PowerFactory / médilo EMT

El programa DIgSILENT Power Factory (Dlgital Simtiten and Electrical
NeTwork calculation program) es una herramienta imigenieria asistida por
computador, disefiada como un paquete interactitegrado y avanzado, que se
emplea para el andlisis en aplicaciones de gederacansmision y distribucion de
sistemas eléctricos de potencia orientado a alcdonsaprincipales objetivos del

planeamiento y optimizacion de operacion de dicsterma.

Este programa permite trabajar de manera integralaina interfaz gréfica
en linea que posee funciones de dibujo de diagraméikres. Cada elemento en el
diagrama unifilar se enlaza directamente con | li@sdatos que almacena toda la
informacién de cada elemento que hace parte dehsaseléctrico, permitiendo con
esto la edicion de parametros desde el diagranfdaunAdicionalmente, desde la
interfaz grafica se tiene acceso directo a todasdeacteristicas de calculo relevantes

tanto dinamicas como estaticas.

Como se explicard en detalle posteriormente emek@ 13 cada sistema
eléctrico que se quiera modelar constituye paraagicacion DIgSILENT un
(PROYECTO), de manera que cada proyecto conteadapblogia de la red (RED),
los parametros técnicos de cada elemento de ldotfipode la red (LIBRERIA)
definidos en unidades fisicas (no en p.u) y lanitd@fn del caso de estudio en donde
se especifica qué seccion de la red quiere ested{@ASO DE ESTUDIO). Ademas
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en un mismo proyecto podran existir tantas reda®rias y casos como se necesiten,
lo cual permite modelar en un mismo proyecto unesia eléctrico con varias
condiciones operativas (varias demandas, y/o vadespachos, y/o cambios

topoldgicos) e incluso su evolucién en el tiempgéansion).

Las funciones que proporciona el programa DigSILENEN agrupadas por
mddulos, cada uno de los cuales puede adquirirsmateera independiente. Los

principales modulos disponibles y sus funcionesl@ssiguientes:

» Baésico

-Elaboracién de diagramas unifilares interactivais la base de datos.

-Calculos de flujos de carga.

- Calculos de cortocircuito.

- Calculo de parametros eléctricos de lineas aestngsion a partir de su
configuracion geométrica.

- Creacion de tareas automatizadas (DPL).

- Acceso interactivo o en linea con sistemas SCADA.

- Posibilidad de importacion o exportacion de dao$orma dinamica con

otras aplicaciones (Excel).

» Estabilidad
-Simulaciones de estabilidad transitoria.
- Creacion de modelos de usuario (DSL).
- Simulaciones de estabilidad dinamica.
- Analisis modal.

- Reduccién de redes.
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e Otros Moddulos
-Armonicos.
- Confiabilidad.

- Protecciones.

Dentro de la herramienta “Estabilidad” se encuentxa funcion de
simulacion de estabilidad de transitorios la cualnpte analizar la dinamica del
comportamiento de un sistema de potencia en elrdordel tiempo. La libreria de
modelos propia del programa incluye varios modales generadores, motores,
controles de plantas, cargas dinamicas y elemepass/os de redes tales como

lineas, transformadores, cargas estaticas y coragienss.

El presente estudio tratara las sobretensionesmamiobra por lo que se
tiene que los transitorios a simular serdn de caitaacion (transitorios
electromagnéticos) .Para ello el DIGSILENT cuerma el mddulo de transitorios
electromagnéticos (EMT), el cual permite a travésud modelo de red dindmico el
estudio de fenémenos de transitorios electromag®ty electromecanicos bajo
condiciones de red balanceada y desbalanceada.

Por dltimo en el anexo 30 se mostraran las cafatitas principales
ofrecidas por el médulo EMT aplicadas al presemsteidio realizado. En estas se
destacaran la red implementada del sistema el@éalkkcpotencia bajo estudio, la
documentacion de los datos de los elementos de déch la salida de los resultados
luego de la simulacién de forma grafica y tabuladdemas se realizara una
comparacion grafica en casos puntuales con el gmuyATP de las formas de onda

obtenidas en las simulaciones de las diversas imasi@jecutadas sobre el sistema.
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3.2Desarrollo metodologico

El desarrollo metodoldgico a fin de realizar eud&t de sobretensiones por
maniobra sobre el sistema eléctrico de potencikesara a cabo en tres etapas a

mencionar:

3.2.1 Actualizacion del sistema eléctrico de potencia esstudio

En esta etapa se procede a la recopilacion demafoon de los datos reales,
precisos y actualizados del sistema eléctrico deng@a en estudio, la cual es de
suma importancia para la implementacion y posteiimulacion de los fenomenos
transitorios a estudiar por medio de los prograrg®EP) y (Modulo EMT /
DIgSILENT) del sistema eléctrico y los casos a fan en el estudio se

sobretensiones por maniobra.

Especificamente dicha recopilacion gira en torndas caracteristicas
técnicas existentes de equipos y caracteristicassisiema como: interruptores,
demanda de las cargas, configuracion geometrieadngetros eléctricos de las lineas
de transmisién, banco de condensadores, pararragosformadores de potencia y
niveles de cortocircuito en las S/E. Ademas deizaaluna revision de normas
basicas IEEE y ANSI relacionadas a las maniobragadizar sobre el sistema

eléctrico en estudio, las cuales se detallan postegnte en el aparte 3.2.3.
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3.2.1.1Consideraciones de los datos necesarios para losdatms digitales

del estudio de sobretensiones por maniobra

Antes de exponer las consideraciones de los datogsarios para la
implementacion de los modelos digitales a considgrara el estudio de
sobretensiones por maniobra por medio de los pmuagaATP y DIgSILENT, se
debe resaltar que para este ultimo la explicacéladntrada de datos y los tipos de
modelos empleados en el mismo se detallan en @éludtiso béasico de uso

presentado en el anexo 12.

3.2.1.1.1 Banco de condensadores

En relacion a los bancos de condensadores se maela total de dos
bancos en los niveles de tension 115kV y 13,8k\aatgnexion sera en estrella con
neutro flotante y en delta respectivamente. Enquita de los casos, el banco de
condensadores se representara con capacitanciaaleqtes por fase, cuyo valor se
determinard en funcidon de su tensién y potenciatik@a nominal. Este dato es
importante ser mencionado dado que es posibleagtension nominal del banco no

coincida con la tensiéon nominal del sistema dorsiie ge conectara.

Figura 13 Detalle constructivo y conexiones interreade un banco de condensadores [19]
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La figura 13 representa el diagrama esquematicadstruccion interna del
banco de condensador que muestra la existenci@angxiones entre las capacitancias
internas que constituyen el banco. Estas conexiteasen inductancias asociadas,
con lo cual al modelar un banco de condensadores gstudios de fendémenos
transitorios, también se debe tener en cuenta dardion en dicho modelo de
inductancia en serie con la capacitancia equivalgae represente dichas conexiones
internas. Generalmente se recomienda un valouHepara tensiones de hasta 46kV
y 10uH para tensiones superiores a 46kV [19]. Los naxlelquivalentes de los
bancos de condensadores de acuerdo a su tipo dri@ory tomando en cuenta el

aspecto anterior se observan a continuacion egueaf14.
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Figura 14 Modelo equivalente de banco de condensaéds en conexidn estrella aislada y delta

* Modelacion de banco de condensadores en el prograrAdP

La representacion del banco de condensadores gmogtama ATP se

realizara a través de los modelos linealRisqQY3 _lﬁl_' )y (RLCD3 "EI) que
corresponde a un arreglo RLC trifasico con conexiém estrella y delta
respectivamente, de forma semejante al mostradoi@amente en la figura 14. A
continuacion se ilustra en la figura 15 la impletaeion de dicho modelo en la red
de estudio y la ventana asociada a la entrada sleldtos en la cual se deben
introducir la capacitancia, inductancia y resisizme cada banco de condensadores

de acuerdo a los valores mostrados en la memoaldalo en el anexo 1.
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Figura 15 Implementacién y entrada de datos para nuelo de banco de condensadores en ATP

3.2.1.1.2 Interruptores

El interruptor de potencia se representara parastsdios de energizacion
de banco de condensadores, transformadores y ldedsansmision mediante el
modelo de interruptor ideal, es decir, con impetamela cuando esté cerrado e

infinita cuando se encuentre abierto.

En el presente estudio se debe sefalar que efupter de maniobra
destinado para la energizacion del banco de 15M&Aonectarse en la barra de
115kV dentro de la S/E Tucupita, esta disefiadocgeme sincronizado de sus polos
y en este caso la simulacién de las maniobrasgdarendelo de dicho interruptor en
ambos programas debe considerar dicha sincrodizasi el instante de cierre de
cada polo y de la discrepancia entre éstos. Egtamacion sera tomada en cuenta de
acuerdo a las caracteristicas técnicas de dideoruptor que se muestran en el

anexo 5.
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Otros aspectos de importancia y que se tendran uamta en las
consideraciones del modelo de interruptor a impteareen ambos programas al
realizar mediante las simulaciones las distintasiofi@as de energizacion (cierre) o

desenergizacion (apertura) seran:

» Considerar de acuerdo a los aspectos tedricosiadtisdy planteados en
el capitulo anterior, la peor condicidn sobre dtesna eléctrico de
potencia en estudio para llevar a cabo las marsotleaenergizacion y
desenergizacion en el caso de los bancos de 15MVIRMVAr dentro
de la S/E Tucupita, energizacion de transformadendsas S/E Barrancas
y Tucupita y energizacion de las lineas de trariémiBalital-Barrancas /
Barrancas-Tucupita.

» Considerar la discrepancia entre cada polo delrugtor en el instante de
cierre 0 apertura del mismo. Esta discrepanciaxpeega en un tiempo
que para el presente sera tomado de la informacidinistrada acerca de

las caracteristicas técnicas del interruptor deiohaa segun anexo 6.

En relacidbn a esta Ultima consideracion sera deoritapcia tomarla en
cuenta para los casos a simular sobre los estuddognergizacion de bancos,
transformadores y lineas de transmisién, de acusrdomportamiento aleatorio que
pueda darse debido a la no simultaneidad al mon@nterre en los tres polos del

interruptor.
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* Modelacion de interruptor en el programa ATP

A fin de representar el interruptor en el prograf¥eP se emplearan los

siguientes modelos disponibles en el mismo:

a) Interruptor trifasico controlado por tiem@WIT_3XT "E'I" ): el cual
se empleara en los estudios de tipo deterministicoo interruptor de maniobra.

Cabe destacar que la operacion entre fases del omisen realiza de forma

independiente, es decir, la maniobra de cierreesta@a en cada fase del interruptor
se realizara de acuerdo a los tiemp@sdp, T_cl) en segundos introducidos por el
usuario en la ventana de entrada de datos. A cadidn se muestra en la figura 16
la implementacion y la ventana asociada a la eatdeal datos para este tipo de

interruptor.
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Figura 16 Implementacién y entrada de datos para naelo de interruptor controlado por tiempo
en ATP

b) Interruptor estadisticSW_STAT '?%T_' ). el cual se empleara en los

estudios de tipo estadistico como interruptor deniotma. Con la finalidad de
representar los tres polos del interruptor se demnara la inclusion en el mismo caso
de estudio de tres interruptores de este tipo. oRarparte la operacion entre fases

podra modelarse con tiempos de actuacion depeprdigpdra ello se debe definir el
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tipo de interruptor como maestro o esclavo, intoddwn tiempo promedio de
actuacion y de retardo durante la maniobra selead® de apertura o cierre y el tipo
de distribucién estadistica a emplear (Uniformeaasgiana), todo ello mediante las
opciones $witch Type, T, Open/Close, Dev, Distributioh disponibles en la

ventana de entrada de datos mostrada a continuaildnfigura 17.
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Figura 17 Implementacién y entrada de datos para nielo de interruptor estadistico en ATP

3.2.1.1.3 Lineas de transmision

Las lineas de transmisién se representaran en silpopor medio de
modelos con parametros distribuidos independiaddda frecuencia debido a que en
estudios de sobretensiones de maniobra es de nraportancia poder apreciar
principalmente los fenémenos transitorios de ondaferas a través de la red de
estudio. Los datos de interés serdn los paramedléstricos de impedancia
(resistencia, inductancia) y admitancia (suscepangor unidad de longitud de
secuencia directa de la linea, caracteristicas éeimars y de disefio de la linea
(tension nominal , longitud, tipo de conductor, muonde circuitos) , resistividad del
terreno y transposicion entre fases. La informadérestos datos se encuentra en los
anexos 2, 4,7y 8.
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* Modelacion de lineas en el programa ATP

La representacion de la linea de transmision @nogirama ATP se realizara

a traves del elementd.CC o Line/Cable Data i ), el cual a través de la
subrutina LINE CONSTANTS calcula los parametroscieiéos de la linea de

transmision.

Para dicho célculo deben introducirse los pararadiésicos de disefio de la
linea en la pestafidiodel” dentro de la ventana de entrada de datos sedigula
18. Estos parametros son: numero de fases, longitudero de circuitos por fase,
transposicion entre fases, frecuencia y resistividal terreno. Ademas en esta
pestafia se seleccionara la opciBergeron’ que es la identificacion del ATP para el
modelo de linea con parametros distribuidos (KClee transpuesta” o Clark

“transpuesta”).

Por otra parte también sera necesario introdudira@és de la pestafia
“Data” incluida también dentro de la ventana de entgeldatos (ver figura 18), los
parametros relacionados a la disposicion geomédgdas conductores de potencia y
cable de guarda en la torre de transmision, asbdamcaracteristicas eléctricas del
tipo de conductor de potencia y cable de guarddesdps en la linea tales como:
resistencia y reactancia por unidad de longitudéayndtro exterior basicamente. A
continuacion se muestra a traves de la figura 1Bnf@ementacion y la ventana

asociada a la entrada de los datos de dicho meddibred de estudio.
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Figura 18 Implementacién y entrada de datos para nielo de linea de transmisién en ATP

3.2.1.1.4 Transformadores

Los datos de los transformadores ubicados en EB&francas y Tucupita
gue deberan conocerse son principalmente los walpmminales de tensiéon y
corriente en ambos devanados, capacidad nomipaldé conexion, grupo vectorial,
asi como los resultados de los protocolos de emsdgo cortocircuito y vacio

realizados a los mismos.

Esta informacion estd contenida en los reporteprdeba (ver anexo 3)
realizados especificamente a los transformadoessiitados como: “TP1” dentro
de las S/E Barrancas y Tucupita y “TP2” ubicaddee8/E Tucupita . En el caso del
transformador “TP3” no se cuenta con dicho repoetg@rueba, por lo tanto a efectos

del estudio se emplearan los datos del transform&t®1” como referencia.

52



* Modelacion de transformadores en el programa ATP

Los datos de interés mencionados anteriormenten sg¢eautilidad para

incluir en el modelo interno (ver figura 19) dearsformador trifasico saturable

representado a través del eleme@ATTRAFO -@%&) las resistencias de pérdidas
, reactancias de dispersion , resistencia de la darmagnetizacion (cuyos valores se
tomaran de la tabla 3, ver pag. 10) y la curvaataracion del circuito magnético

dada por los pares de valores (tension vs. coeriemtvalores rms o corriente vs. flujo
en valores pico) obtenidos del ensayo de vacioim@ertancia para los estudios de

energizacion de transformadores.

IDEAL
BUS 1-1 N1 : N2 BUS 1-2
—m— T -,
X1 R1 R2 X2

Devanado % > O Devanado
Primario = < |Rm Secundario

< [

%)
BUS 2-1 BUS22

Figura 19 Circuito equivalente del modelo “SATTRAFD” en ATP para representar
transformador trifasico saturable de dos arrollamientos [20].

A continuacion se muestra a través de la figura@@mplementacion y la
ventana asociada a la entrada de los datos de wlictelo en la red de estudio. Cabe
destacar que la pestafia que muestra dicha ve@migicada como “Characteristic”
se emplea para introducir los datos referidos ghuledo primario de la curva de

saturacion del nucleo magnético del transformador.
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Figura 20 Implementacion y entrada de datos para nielo de transformador en ATP

En relacion a la curva de saturacion del nacleorn@igp del transformador
obtenida a partir de los resultados del ensayoag@y sucede que normalmente en
dicho ensayo se aplican tensiones al transformadel@;,9pu hasta valores de 1,1pu la
tension nominal obteniéndose tres o cinco puntda darva de saturacion. La curva
de saturacion obtenida con valores de tensién Haspu no son adecuadas pues el
algoritmo del programa ATP extrapola la curva deursaion a partir del dltimo
valor, como una recta que pasa por los ultimos gsunihtroducidos y que
normalmente no es correcto ya que dependiendo pnidiente de ésta parte final de

la curva de saturacién del transformador puededntrirse un error considerable.

Es por tal motivo que para una adecuada repres@mtde la curva de
saturacion y la obtencion de puntos superioreslaresde tensién de 1,1pu son
utilizadas las curvas de saturacion tipicas destoamadores.

La seleccibn de la curva mas representativa pamdirafios puntos
adicionales de la curva de saturacion del transfdondebe ser hecha comparando
las relaciones obtenidas con los valores de coesefo reactancias), obtenidas en el
ensayo de vacio del transformador bajo estudion,lo® valores de las relaciones
existentes mostradas a continuacion en la tabla 9.
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Tabla 9 Valores numéricos de relaciones entre caantes y reactancias del ensayo de vacio para
tensiones de 0,9pu y 1,0pu [21]

CURVA loos / 11009 Xooos / X100%
TIPICA

1 0,90 1,00

2 0,85 1,06

3 0,75 1,23

4 0,65 1,43

5 0,60 1,50

6 0,39 2,33

Los valores mostrados en la tabla 9 &, lioow% € l10% (0 Xoow, Xi00% €
X110%) Corresponden a los valores mencionados de cter{erreactancia) obtenidos
para tensiones aplicadas del 90%, 100% e 110% dentaon nominal donde se
realice el ensayo de vacio. La figura 21 muest@lavas tipicas de saturacién segun
los valores numéricos de las relaciones de la &bla

Tensian nominal rms (p.u)

. .|
z a 4 5 [ T g 2 10
Coariente de magnatizacian mms (p.u)

Figura 21 Curvas tipicas de saturacion de transformdores [21]
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De acuerdo a lo expuesto y realizando la comparaditdicada
anteriormente, la curva tipica de saturacion repsesentativa a emplear sera la N° 4
segun los datos del ensayo de vacio del transfamn{&él1 115/13,8kV. ver anexo 3)
usado como referencia. Segun las caracteristiaz@sdaor dicha curva se afadieron
los valores de corriente de magnetizacion paraicees de 1,15pu y 1,2pu. A
continuacion se muestran en la tabla 10, el resudeelos pares de valores tension vs
corriente rms a ingresar en el modelo de transfdoméSATTRATO) del programa

ATP para representar la curva de saturacion dééatimagnético del transformador.

Tabla 10 Valores de tensién vs corriente rms a imgsar en el programa ATP para representar
la curva de saturacién del nlcleo magnético de trafiormadores TP1, TP2 y TP3

U (p.u)| VLL (kV) |Imag (A) NMfn AT (kV) Imag AT (A)
Ensayo 0,90 12,42 1,326 59,76 0,159
de vacio 1,00 13,80 1,987 66,40 0,238
1,10 15,18 3,082 73,03 0,370
Curva Tipical 1,15 15,87 6,955 76,35 0,835
N° 4 1,20 16,56 10,929 79,67 1,311

U: Tension en p.u durante el ensayo de vacio yeslescogidos para curva
tipica N° 4..
VLL: Tensién Linea-Linea durante el ensayo de vacalores asociados a
curva tipica N° 4.

Imag : Corriente de magnetizacion en el lado de bajsiden(13,8kV).

Vfn AT : Tension fase-neutro referida al devanado prim@iskV).

Imag AT: Corriente de magnetizacion referida al devanaaogyio

(115kV).
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3.2.1.1.5 Cargas

La modelacién de las cargas conectadas en las ®ffpifa y Barrancas en
los niveles de tension 13,8kV y 34,5kV estard basadla informacién suministrada
de la demanda maxima no coincidente para estaglS¢Emo se muestra en el anexo
4 , esto con el fin de que la simulacidon de lageastudio sea lo mas cercana posible
a la condicion real y actual de operacion del siateléctrico de potencia eléctrica a

ser analizado.

* Modelacion de cargas en el programa ATP

La representacion de la carga en el programa ATRaizara a través del

uso de dos elementos del modelo lineal de cargatRiZSica RLC3 _El- ) para
conformar un acople de resistencia e inductancipaealelo (ver figura 22) y asi
modelar tanto la potencia activa como reactiva wonga en las salidas en 13,8kV y
34,5kV dentro de las S/E Barrancas y Tucupita.\taderes por fase de resistencia e
inductancia a introducir corresponderan a los datakulados y presentados
previamente como (R, X) que se muestran en la taflar pag. 11). A continuacion
se muestra a través de la figura 23, la impleméntag la ventana asociada a la

entrada de los datos de dicho modelo en la redtddio.

A A
)0
.

Figura 22 Circuito equivalente por fase del acopl®L en paralelo para modelar la demanda de
potencia activa y reactiva en salidas de las S/E Bancas y Tucupita
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Figura 23 Implementacidn y entrada de datos para nielo de carga en ATP

3.2.1.1.6 Pararrayo

La representacion del pararrayo en el programa g€l Realizara a través del

uso del modelo no lineaMOV Type 92 ) que modela los descargadores de
sobretension de 6xido de zinc (ZnO) del pararr@gahe destacar que la informacion
técnica suministrada del pararrayo (ver anexo 3)cmenta con la caracteristica
tension-corriente que puede ser incluida en diclumeio, por lo tanto sélo se
ingresaran los datos suministrados de MCOV (78,4kiénsion umbral de operacion
(1.84 p.u) segun la norma IEEE C62.22-1997 [22]adascomo referencia en el
presente estudio (ver seccion 3.2.3, pag.66). Airngacion se muestra a través de la
figura 24, la implementacion y la ventana asociada entrada de los datos del

modelo de pararrayos en la red de estudio.
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Figura 24 Implementacién y entrada de datos para nielo de pararrayo en ATP

3.2.1.1.7 Sistema Externo

Se representard mediante una red equivalente Tines@mectada en el nodo
o barra de interés. Esta red equivalente estartorooada segun se muestra en la
figura 25 por una fuente de tension AC cuya amgléstara definida por la maxima
tension fase-neutro de servicio (ver memoria deubt@len el anexo 1), en serie con
su impedancia (resistencia e inductancia) de se@@ositiva. Especificamente en
el presente estudio dicha representacion se toemaiduenta para las S/E Palital y
Temblador en el nivel de tension de 115kV.

Fuente de
Tension AC
{fase-neutro)

Barra SIE

T
(ﬂu T
~ R’ L

Figura 25 Modelo equivalente thevenin para represdacion de sistema externo
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* Modelacion de sistema externo en el programa ATP

A fin de representar el sistema externo en el @rogrATP se emplearan los

siguientes modelos lineales:

a) Fuente de tension AC trifasithC3PH "@" ). este modelo se

empleara para representar la fuente de tensidn AL sistema externo. A

continuacion se muestra a través de la figura 6jmplementacion y la ventana

asociada a la entrada de los datos de dicho meddbred de estudio.

Probes B 3-phase +| Adtrbinte =

Branch Linear : DATS LIRIT VALLIE | NODE [FHasE HAME
Branch Monlinear A, 385919 AiT3 BT
Lirves"Cables E =]
Switches ' HlE &
I [ i
Sources 3| DE trpell — v
Pachiness v Ramp type 12 Tsap 10n
-8
Transformers papm B e O
AL type 14
MODELS Surge type15
TACS M hedegpets oo | Paste | enfes data gid Ouder [0 Lneds [Fumrbe 1157
Ve Sprcifiod v Standier type 15 Camment [Fusrks 11565 - TENSION M DE SEAVIOD FHICO 38 KA
Freguency comp. 2 Cigré type15 ~Tupe of soutes—]
Standard Companent... TALS source e Lt
- — | Ernpirical type L Ik
| 1+ Wakege
AL 3-ph, type 10 |
AC Ungiounded |
DC Ungrounded Edi deinions I Ok I Larecal | L

Figura 26 Implementacién y entrada de datos para nielo de sistema externo (Fuente) en ATP

b) Modelo lineal de carga trifasica RLGRLC3 EI ). este modelo se

empleara para representar la resistencia e induatale secuencia positiva que
representa la impedancia del sistema externo. btsras por fase a introducir en
dicho modelo corresponden a los datos calculade®sentados previamente como
(r, X) que se muestran en la tabla 1 (ver pagL&)implementacion y la ventana
asociada a la entrada de los datos de dicho mgdete expusieron anteriormente a
través de la figura 23 (ver pag. 58).
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3.2.2 Descripcion de los tipos de estudio a realizar

Antes de describir los tipos de estudio determausty/o estadistico a
realizar de acuerdo a las distintas maniobras selbsistema eléctrico de potencia
bajo estudio, se establecerd como premisa que daitud de las sobretensiones se
cuantificara como el valor en por unidad (p.u) dentdxima tension fase-tierra
obtenida en los resultados de las diferentes measabrealizar, referida a la maxima
tension de servicio del sistema. Esto con la filz@lide considerar en el calculo del
valor base la maxima variacion de tension de opratel sistema, puesto que cabe
la posibilidad de que las diferentes maniobrasalizar se produzcan en un estado de

operacion posible en el que la tension superevalsu nominal [7].

Por otra parte como premisa particular en eldip@studio estadistico se tiene
gue de acuerdo al numero de sobretensiones maginsasvadas por cada operacion
de maniobra que se consideren para construir @damle distribucion acumulada de
sobretensiones se empleara el método caso — pi¢oque establece que por cada
operacion de maniobra se escoge Unicamente el m&sdtar de sobretension fase —
tierra de entre las tres fases, para incluirladaedistribucion de probabilidad de

sobretension.

3.2.2.1Estudio estadistico para la energizacion de bancosde

condensadores

Para la maniobra de energizacién de bancos de esadares se tendra en
cuenta el posible desajuste del instante de ceerdos polos del interruptor de
maniobra del banco, por tal motivo se realizar&studio estadistico que contemple
cien (100) casos de energizacion a fin de obtendistribucion de sobretensiones en
el sistema en estudio , al considerar el instaateieire como una variable aleatoria
con una funcion de distribucion de probabilidadsggana para el caso de la maniobra

del banco de 15MVAr con cierre sincronizado. Cae ¢&ipo de distribucion se toma
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en cuenta que la maniobra de energizacion se pradairededor de los instantes
definidos para el cierre sincronizado del interougte maniobra de dicho banco (ver

anexo 5).

Por otra parte en el caso de la maniobra de ewreigiz del banco de
12MVAr la cual no se realiza de forma sincronizasia,empleara para el estudio
estadistico una funcion de distribucion de proliddndl uniforme , con la cual se
podra simular que el cierre de dicho banco se maalen cualquier instante de
tiempo dentro de un periodo de la onda de tenssadaicomo referencia [23], es
decir, la tension fase-tierra de la barra dondeosecte el banco de condensadores

gue en el caso del presente estudio sera la batd,8kV en la S/E Tucupita.

3.2.2.2Estudio deterministico para la desenergizacion de amcos de

condensadores

Aunque los interruptores se especifican generaknel® tipo libre de
reencendidos, se simulara durante la desenergizdeidbanco de condensadores la

ocurrencia de un reencendido a fin de verificastdgitaciones de dicha maniobra.

Es importante sefialar que el estudio de las saisietees producidas por el
reencendido del arco durante la desenergizacidpadeos de condensadores es en
general deterministico y se asume que dicho evewtorird a efectos de la
simulacion cuando la tension entre los contactoarsede los polos del interruptor

sea maxima.
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3.2.2.3Estudio deterministico y estadistico para la energacion de

transformadores

Los estudios de simulacién para energizacion desfitamadores buscan
primordialmente obtener el valor maximo de coreeté¢ energizacion (inrush) en el
transformador a energizar. Este valor teéricamsatebserva cuando se produce la
energizacion en el paso por cero de la tensibmarde las fases debido a que es la

condicion en dicho instante de flujo magnético méaxdentro del transformador.

Es por ello que en primer lugar se realizard undéstdeterministico en
funcion de la peor condicion de energizacidon sdglexplicado anteriormente con la
finalidad de hallar el valor de corriente inrush tlansformador y en segundo lugar
un estudio de tipo estadistico realizando cien )160ergizaciones aleatorias
considerando el instante de energizacion una \tarebatoria con una distribucion
de probabilidad uniforme que abarque una ventana6@e eléctricos de la onda de
tension [16]. Esto con la finalidad de obtener uhstribucion estadistica de
sobretensiones que determine por medio de losesldcanzados si dicho parametro
es de relevancia sobre la maniobra de energizal@dransformadores de acuerdo a
los casos planteados, ya que en ciertos casosgjpoiplo donde ocurren las
resonancias armonicas, las magnitudes de tensiédepuser altas y las formas de

onda muy distorsionadas.

3.2.2.4Estudio estadistico para la energizacion de linede transmision

Los estudios de simulacion para la energizacidiingas de transmision son
de naturaleza estadistica ya que para un mismodgpmaniobra se pueden tener
diferentes valores de sobretension. Esto debidoealg magnitud de las mismas
dependen del punto de la onda de tension en elseugroduzca el cierre de los
contactos del interruptor y de la discrepanciawdemlos, lo cuales son factores que

varian de una maniobra a otra [7].
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Por ello a fin de obtener la distribucion estadéstie sobretensiones en las
barras de las S/E existentes dentro del sisten@a dsjidio se contemplardn cien
(100) casos de energizacion, considerando el ires@m cierre de los polos de los
interruptores al inicio de la linea como una vddaeatoria , con una distribucion de
probabilidad uniforme que produzca que la manialeraierre se realice en cualquier
instante de tiempo dentro de un periodo de la dedansién usada como referencia ,
es decir, la onda de tension fase-tierra sobrbal@a al inicio de la linea de
transmision. Ademas de lo mencionado anteriormsateendra en cuenta un tiempo
de dispersion a fin de simular la no simultaneidatl cierre de los tres polos del
interruptor al momento de realizar la maniobra edarlinea. Para ello se empleara
una distribucion de probabilidad gaussiana paraetaoddentro del modelo de
interruptor tipo estadistico usado en el program®& Aun tiempo de cierre alrededor
de 1ms para cada polo del interruptor, segun lasctaisticas técnicas del

interruptor de maniobra de la linea (Ver anexo 6).

3.2.3Normas béasicas de consideracion en el estudio debsstensiones por

maniobra

* Norma Internacional IEC 60871-1 "Shunt Capacitors for A.C. Power
Systems Having a Rated Voltage Above 1kV. Partdndgal - Performance,
testing and rating — Safety Requirements — Guide ifstallation and

operation”.

En esta norma se tendran en cuenta las siguieatesnendaciones en

relacion a la maniobra de energizacion de banamddensadores:
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Las sobrecorrientes transitorias (valor crestajdied la maniobra del banco
de condensadores deben ser limitadas a cien (£8@}%\el valor de corriente nominal

(In) eficaz (rms) del banco, de acuerdo a la sti&u32.2.

La sobretension de maniobra luego de la energizacié banco de
condensador no debe superar 2.84 veces la teneidmal eficaz (Un) del banco

aplicada por un maximo de 1/2 ciclo, de acuerdo@dusula 19.2.

El banco de condensadores debera poder funciomarapentemente con
una valor de corriente de 1.3 veces el valor deotaente nominal (In) eficaz del
banco excluyendo el transitorio. Dependiendo débrveeal de la capacidad (que
puede llegar a ser 1.15 de la capacidad nomiralfotriente por el banco podra
alcanzar un valor de 1.3x1.15=1.5 veces (In). Estm$ores de sobrecorriente
pretenden tener en cuenta el efecto combinadosdartadnicas y de la sobretension

de hasta 1.1 Un, de acuerdo a lo expuesto endautta20.

Los dispositivos de maniobra y de proteccion delcbade condensadores
deben estar disefiados para soportar permanentemmenteorriente de 1.3 veces la
(In). Como el valor de la capacidad puede difegirrdbminal hasta 1.15 la capacidad
nominal, el valor de la corriente puede llegar @enfa similar al caso anterior a 1.5

veces (In), esto de acuerdo a la clausula 33.1.

« Norma Internacional IEEE Std. 18-2002 “Standard for Shunt Power

Capacitors”.

Esta norma también exponen ciertas limitaciondsrables que deben
tomarse en cuenta para la proteccion del bancoodeeasadores luego de la
maniobra de energizacion, en este caso debido eatoefde las componentes
armonicas, especialmente bajo condiciones de res@naue pueden ser causa

adicional de calentamiento y un mayor desgastedidééctrico incurriendo en el
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dafio del banco de condensador. Estas limitaciandars en referencia a los niveles
de voltaje, corriente y potencia reactiva por eldzade condensadores, los cuales
pueden ser empleados para determinar el maximo patmisible en los niveles de

armonicos.

A continuacion se citan los valores limites en ¢osles puede operar el

banco de forma continua incluyendo el efecto detanponentes armonicas.

a) 110% de la tension (rms) nominal del banco.

b) 120% del valor pico de tensién (rms) nominallzieico (excluyendo
transitorios).

c) 180% de la corriente (rms) nominal del banco.

d) 135% de la potencia reactiva nominal del banco.

* Norma Internacional IEEE Std. 1036-1992 “Guide for Application of
Shunt Power Capacitors”

En esta norma se tendran en cuenta las siguieatgsnendaciones en
relacion a los valores maximos permitidos de tensid el banco de condensadores

de acuerdo al tiempo de duracién ante la condidguna sobretension transitoria.

Maximum permissible
voltage (multiplying
factor to be applied to
rated voliage rms)

Duration

6 cycles 2.20

15 eyeles 2.00

ls L.70

15 s 1.40

1 min 1.30

Figura 27 Tension méxima permitida en banco de comshsadores de acuerdo a duracion del
fendmeno de sobretension transitoria.
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* Norma Americana ANSI C37.06-2000. AC High-Voltage Circuit Breakers
Rated on a Symmetrical Current Basis—Preferred ngatiand Related.

Required Capabilities”.

Esta norma se tomara como referencia a fin de eorlas especificaciones
requeridas y a tener en cuenta para los interreptde potencia empleados en las
maniobras de energizacion y desenergizacion deannobsimple de condensadores

(isolated) o de bancos en paralelo (back— to-back)

Cefinite-Purpose Circurt Breaker (2)[4)
Isglated Back-to-Back
Rated Rated Rated Rated 1 Rated Inrush Current
Rated Rated Short- Capacitor Overhead Capacitor (318
Maximum Continuous Circuit Bank Lin= Bank
Waltage Current Current Current Current Current Frequency
Lina kW, rms Ampsres, ms kA, rme Amperes, rms Amperas, rms Amperes, rms lefl, paak Hz
Ho. Colt Col 2 Col 3 Col & Cal 7 Col B Col 9 Col 10
1 123 1200, 2000 s L 160 35 16 4250
2 123 1600, 2000, 2000 40 315 160 35 16 4250
3 123 2000, 3000 E s 160 35 16 4250

Figura 28 Especificaciones de valores de corriene maniobras de bancos de condensadores
para interruptores de potencia (Exterior) usados erGIS en tensiones maximas de servicio
superiores a 123kV

* Norma Internacional IEEE Std. C62.22-1997"“Guide for the Application

of Metal-Oxide surge Arresters for Alternating-Gant Systems”.

Esta norma se tomara en cuenta como referenamade ftonocer en primera
instancia los valores umbrales de operacion (ef @mufuncion de la maxima
sobretension continua (MCOV) para pararrayos tgia@on en el nivel de tension de
115kV (121kV) ante impulsos tipo maniobra y en seguinstancia el valor limite de
aislamiento a impulsos de maniobra (BSL) para feamsadores en funcion del nivel
de aislamiento béasico (BIL), que segun el reporte pdueba realizado a los
transformadores que componen el sistema bajo esfseljin anexo 3) tiene un valor
de 550kV.
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Station class

Steady state operation:
system voltage and arrester ratings

Protective levels:
range of industry maxima per unit of MCOV

Durahility eharacteristies:
IEEE St C6I.11.1903

Maxsystemn | Max system Min MCOV Duty cycle 0.5 us FOW 820 ps Switcline sure High current | Trams.line | Pressure relief
voltage L-L | voltage L-G rating ratings protective protectjve “,m:m‘l; ]9‘,;]‘:- withstand discharge kA rms
EVerms® EV-rms” EVarms EVarms level® level ® L Crest AMperes miles | l;_ﬂnul&\ll'l('nll‘i
nmo| s it | %0120 | 219240 | 197208 | LS-IBE | &S0 | 10 | 480 |

“§witching surge characteristics based on mazimnm switching surge classifying cument (baszd on an impulse current wave with a time to actual crest of 43 ps to 60 us) of 300 A on arrester duty
cvele ratings 3-108 £V, 1000 A on dutv cvele mtings 120-240 £V, and 2000 A on duev evele ratmes above 240 kW, per IEEE 5td C6111-1993.

Type of equipment

Impulse duration

Withstand voltage

Transformer and reactor windings

Switching surge —250/2500 us wave

0.83 = BIL

Figura 29 Valores umbrales de operacion (en p.u) deararrayos tipo estacion para sistemas de
tension nominal en 115kV y valor de aislamiento b&s por maniobra (BSL) permitido para
transformadores de potencia.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA

4.1 Energizacion de bancos de condensadores

Para la realizacion de este estudio se considetasamiguientes aspectos

generales:

Las bases de tension y corriente utilizadas emdseptacion de los resultados
y anexos para el presente estudio fueron el vadadension méaxima fase-
tierra de servicio (1,05 p.u) de acuerdo al nivetehsion nominal en la barra

de la S/E y la corriente nominal de los bancosahelensadores.

El célculo estimado de la corriente de energizasggun la norma IEEE Std.
1036-1992 de los bancos de compensacion de 12MAAMNVAr presentada
en las tablas de resultados se describe en la needscélculo mostrada en el

anexo 1.

Los resultados mostrados para el estudio de tifaalissico fueron realizados
mediante el programa ATP, ya que el modulo EMTpdegrama DIgSILENT

no cuenta con una opcion que permita la realizadgeste tipo de estudios, a
fin de simular la aleatoriedad en las maniobra rErgzacion de bancos de

condensadores.
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4.1.1 Casos de estudio planteados

CASO 1: Sobretensiones por maniobra debido a conexién@niwada del banco de
15MVAr en barra de 115kV dentro de la S/E Tucupitala condicion fuera de
servicio del banco de 12MVAr en barra de 13,8kVRBIEupita.

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 30 y su representacion circuital $ada en el programa ATP se muestra
en el anexo 13. En este caso, el banco de compémsie 15MVAr se conecta a la
barra de 115kV en la S/E Tucupita mediante unnapgor sincronizado, modelo S1-
145 F/Syn SF6 circuit-breaker, marca AEG cuyasataristicas técnicas se detallan
en el anexo 5.

S/E TE115
S/ET115
98Km 15MVAr-(Y)
«— > / |_>
| - S1-145F/Syn T13.8
Linea T-TE
TP1
43,74Km
S/E P115 < >
I 93,22Km Linea B-T T13.8
@ l Linea P-B ™ TP2 I >
S/EB115
B13.8

TP3
T34.5

Figura 30 Diagrama unifilar para cierre sincronizado de banco 15MVAr , sin compensacion de
12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita . "Caso 1"

La funcion y el mecanismo de sincronizacion deénniptor que también

puede observarse en el anexo 5, permite la coneldbhanco en su condicién mas

favorable, la cual ocurre cuando la diferenciaethsion entre fases es cero.
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Estas condiciones determinan que el cierre ideal lpa fases A-B a efectos

de los eventos de simulacion luego de transcurrie® ciclos (50ms) después de

haberse iniciado la simulacion serd a los 61,12bmgo de ocurrido el tiempo de

disparo (Zd), posteriormente el cierre de la fase @roducira a los 65,5ms; que es el

instante del cruce por cero de dicha fase respdcteeutro. A continuacion en la

figura 31 se muestran los tiempos de cierre de fam#adurante la sincronizacion de

cierre de dicho interruptor.

SR RO MNIZAC O GIERFE BAMNG O T Shvar
T SIE T 118K (Tension »s Tiermpo)
[ ORDEN DE | i ; i
it g IR, et pmve——

100 -

-z0o0

t t t t + t t +
a0 53 (=18] G5 s [rm=] e
ffile casol _cierre_bancod _solo pld; =-var 1) w0 50E TA W EE TE W ESE T NERE T SE TE

Figura 31 Tiempos de cierre ideal segiin mecanisngie sincronizacion del interruptor de
maniobra del banco de 15MVAr en barra 115kV S/E Tuapita

Este estudio de sobretensiones por maniobra seeplan dos sentidos:

* Un estudio considerando una sincronizacion idemrre de los dos

primeros polos del interruptor cuando la diferembéatension entre fases A-B, es

cero.

» Un estudio estadistico: debido al posible desajdetéa maniobra de los

interruptores y donde puede ocurrir que la sin@arion del mismo no sea perfecta.

Resultados del estudio de sincronizacion idedtn la tabla 11 se resumen

para ambos programas de simulacion empleados,aloseg maximos de tension

obtenidos en las distintas barras de las S/E quéorcnan el sistema eléctrico de
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potencia bajo estudio, considerando un cierre or@iizacion del interruptor ideal.
Las formas de ondas de tension fase-tierra endamsde las S/E y corriente de
energizacion del banco de 15MVAr que muestran lagmbad y duracion del

fendmeno transitorio obtenidas particularmente grprograma ATP, se observan

en el anexo 13.

Tabla 11 Valores maximos de tensién para sincrorazioén ideal de cierre del banco de 15 MVAr
en barra de 115kV S/E Tucupita, sin compensacion d2MVAr.

Maxima amplitud pico (en p.u)
ATP | DIgSILENT
Tucupita 115kV 1,04 1,06
Barrancas 115 kV 1,04 1,04
Temblador 115 kV 1,01 1,01
Palital 115 kV 1,03 1,00
Tucupita 34,5 kV 1,02 1,01
Barrancas 13,8 kV 1,02 1,01
Tucupita 13,8 kV 1,01 1,03

Resultados del estudio estadistico de cierre sineri@ado: este estudio
probabilistico se realiza con la finalidad de esallos aspectos aleatorios en la
maniobra del cierre del interruptor sincronizadblaaco de 15 MVAr, considerando

los siguientes aspectos:

* Tipo de distribucion: Gaussiana

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 1 ms (Tomado del manual telriiptor anexo 5).

» Media cierre fase a-b: 61,125 ms (Diferencia dsitares fase A-B igual a
cero).

* Media cierre fase c: 65,5 ms (Cruce por cero dada “c”).
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Probabilidad acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Tucupita)

120,00

100,00
o |
80,00 S

60,00

40,00

20,00 /
0,00 ¢ \ \ \ \ \ \ \ \

0,9 100 105 1,10 115 120 125 130 135 140

Probabilidad Acumulada (%)

Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)

Grafica 1 Distribucién de probabilidad acumulada dela sobretensién méaxima fase-tierra en
barra de 115kV S/E Tucupita para cierre sincronizad del banco de 15MVAr, sin compensacion
de 12MVAr

Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada obtenida para
las barras en 115kV de la S/E Tucupita (graficg &y las mostradas para el resto de
las barras de las S/E del sistema segun anexoeldbtgenen en la tabla 12 un
resumen de los valores de probabilidad maxima teetmsion fase-tierra con un
criterio del 98% de ocurrencia para el estudiodést@o de la sincronizacion del
banco de 15MVAr.

Por otra parte como resultado de este estudioisstadse muestran en el
anexo 14, los histogramas para las diversas bderdas S/E del sistema en estudio
gue representan la distribucion de probabilidadod@rencia en intervalos de las
sobretensiones fase-tierra encontradas de acudadacien (100) maniobras de cierre

ejecutadas para este caso de estudio.
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Tabla 12 Probabilidad acumulada de sobretensién méma fase-tierra debido a la conexién
sincronizada del banco de 15MVAr en barra de 115k\&/E Tucupita, sin compensacién de

12MVAr
Subestacion Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115kV 1,35 < 95%
Barrancas 115 kV\/ 1,55 <97%
Temblador 115 K 1,70 <97%
Palital 115 kV 1,25 <100%
Tucupita 34,5 kV 1,33 <100%
Barrancas 13,8 k 1,67 <100%
Tucupita 13,8 kV 1,25 <100%

Corriente de energizacion del banco de 15MVAren el anexo 13 se
observa la forma de onda de la corriente de ersigiz ideal del banco de 15MVAr,
para la cual se obtiene un valor de amplitud maxdeaorriente en la fase “c”. A
continuacion en la tabla 13 se resumen para ambogrgmas de simulacion
empleados los valores amplitud pico de corrientependurante la maniobra de
energizacion.

Tabla 13 Valores maximos de corrientes en los banede compensacion, para el caso de conexién
sincronizada del banco de 15MVAr en barra de 115k\&/E Tucupita, sin compensacion de
12MVAr.

Maxima corriente pico (en p.u)

ATP DIgSILENT IEEE
1036-1992
Banco de 15MVAr 1,81 2,30 8,87
Banco de 12MVAr - - -

Se observa segun los resultados de la tabla 13)agdderencia en los
valores de corriente pico de energizacién del balecb5SMVAr con respecto al valor
estimado segun la norma IEEE, es debida a la manide cierre sincronizado
realizada por el interruptor del banco de 15MVArcual reduce el valor de corriente

pico de energizacion alrededor de cinco (5) vetealer de referencia de (8,87 p.u).
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CASO 1.1 : Sobretensiones por maniobra debido a conexién aimizada del banco

de 15MVAr en barra de 115kV dentro de la S/E Tdaumion la compensacion
conectada del banco de 12MVAr en barra de 13,8kya operacion es normalmente
cerrada. Se toma en cuenta ademas la secuencimc®sizacion en las fases para

la maniobra de cierre de dicho banco.

Para considerar este Ultimo aspecto en la sintulas® plantearon los tres
casos posibles que se describen a continuacionylegslos Unicamente para el
programa ATP por ser un caso adicional que no 8pu#s inicialmente en este
estudio y del cual s6lo se obtendrd la variableinderés, es decir, corriente de

energizacion maxima del banco de 15MVAr:

» Secuencia A-B-CCierre de los dos primeros polos (Fases A,B)egdudel

altimo polo del interruptor (Fase C).

» Secuencia B-C-ACierre de los dos primeros polos (Fases B,C)egdudel

ultimo polo del interruptor (Fase A).

» Secuencia C-A-BCierre de los dos primeros polos (Fases C,A)egdudel

ultimo polo del interruptor (Fase B).

Resultados del estudio de sincronizacion idealA continuacion en la
gréfica 2 se observan las formas de ondas de wtEriegle energizacion
particularmente en el banco de 15MVAr segun la esecia de sincronizacion en el
cierre del interruptor de este banco. Particulateea observa que la secuencia B-C-
A produce mayor numero de oscilaciones antes dmnzde el estado estacionario

(aprox. en 3 ciclos desde el instante de cierre).

Por otra parte a continuacién en la tabla 14 semres los valores maximos
de corriente pico obtenidos en el banco de 15MVAraduerdo a la secuencia de

sincronizacion ejecutada durante la maniobra deegide la cual se observa que la
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secuencia méas desfavorable de cierre es B-C-A {2102 Sin embargo dicho valor
se mantiene cerca de cinco (5) veces por debajovalet de corriente pico de
energizacion de referencia para este banco, es(8e&T p.u).

CORRIENTE DE ENERGIZA CION

150 CIERRE SINCRONIZA DO BANCO 15MVAr (SECUENCIA A-B-C)

[A]
100 IA.( MA A o e A,

BYANANANIRY
AN
VIRV VALY,
A ALA A A

50

|
-

A A
VY AW A

0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 [s] 0,11
(file casol_cierre_bancol_solo.pl4; x-var t) c:BANIA -XX0013  C:BANI1B -XX0013  c:BANI1C -XX0013
CORRIENTE DE ENERGIZA CION

150 CIERRE SINCRONIZADO BANCO 15MVAr (SECUENCIA B-C-A)

TR eSS
: { ............ ANVARVANIVARVA WY/

. y LN NN N
AL BNV ANEY AN AN ANEVAN D/AN

1
-100 \‘N' W "ﬂﬂ A st

50

0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 [s] 0,115
o hason_clare bancod b e pla; XV ar D) o BANLA SCO0LE o BANLE SO001S  BANLE o001

CORRIENTE DE ENERGIZA CION

150 CIERRE SINCRONIZA DO BANCO 15MVAr (SECUENCIA C-A-B)

o A k'
100 AN

TN N
Y NTANVANIAN
A GV VAR
MRTRY NN AN AN

W \
-150
0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 0,105 [s] 0,110
ile casol_cierre_bancol C_A_B.pl4; x-var t) c:BANIA -XX0015  c:BANILBE -XX0015  c:BAN1C -XX0015

Grafica 2 Formas de onda de corriente de energizaii, para el caso de conexién de acuerdo a la
secuencia de sincronizacion del banco de 15MVAr ebarra de 115kV S/E Tucupita. Simulacién
ATP

Tabla 14 Valores maximos de corrientes de energizaa, para el caso de conexién de acuerdo a
la secuencia de sincronizacién del banco de 15MVAen barra de 115kV S/E Tucupita.
Simulaciéon ATP

Secuencia (fasesMaxima corriente
pico (pu)
A-B-C 1,81
B-C-A 2,02
C-A-B 1,79
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CASO 2: Sobretensiones por maniobra debido a conexionmw@nizada del banco
de 12MVAr en barra de 13,8kV dentro de la S/E Titaugn la condicion fuera de
servicio del banco de 15MVAr en barra de 115kVad8/E Tucupita.

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 32 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 15. En este caso de estudio, el bam@wmpensacion de 12MVAr se
conecta a la barra de 13,8kV en la S/E Tucupit@aiea fija mediante un interruptor

sin sincronizacién durante la operacion de cierre.

S/E TE115

S/ET115
®— 98Km
<+—> Conexién no

T13.8 sincronizada

|/ >
43,74Km L
S/E P115 — ——4—Pp 12MVA-(D)

I 93,22Km Linea B-T i Z : T13.8
@ TP1

I Linea P-B TP2 —>

Linea T-TE

S/E B115
B13.8 P3

T34.5

Figura 32 Diagrama unifilar para cierre de banco & 12MVAr , sin compensacion de 15MVAr
en barra de 115kV S/E Tucupita. "Caso 2"

Este estudio de sobretensiones por maniobra plaldsa siguientes

escenarios de evaluacion:

» Evaluar la peor condicion de maniobra de conexiéh lihnco de 12
MVAr, la cual ocurre cuando la tension fase-tiedeareferencia (Barra de 13,8kV
S/E Tucupita) estd sobre su valor méximo de amplifesta condicion anterior
determina que el cierre de los dos primeros patbsterruptor (fases A-B) a efectos
de los eventos de simulacion luego de transcurrie® ciclos (50ms) después de
haberse iniciado la simulacion se produce a loss5@nblms respectivamente,

posteriormente el cierre del ultimo polo del intptor (fase C) se producira a los
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52ms tomando en cuenta la discrepancia existentendesntre cierre de los polos del

interruptor segun especificaciones técnicas danmisegin anexo 6 .

* Estudiar estadisticamente la aleatoriedad de lexédm manual del banco
de 12 MVAr, para evaluar el efecto sobre las da®isarras de las S/E del sistema

eléctrico de potencia bajo estudio.

Resultados del estudio de peor condicion de conexidEn la tabla 15 se
resumen para ambos programas de simulacion emgleldovalores maximos de
tension obtenidos en las distintas barras de Bgj®¢ conforman el sistema eléctrico
de potencia bajo estudio, considerando la condioi@s desfavorable de cierre del
interruptor del banco de 12MVAR. Las formas de aende tension fase-tierra en las
barras de las S/E y corriente de energizacion aetd de 12MVAr que muestran la
magnitud y duracion del fenOmeno transitorio olutasi particularmente para el
programa ATP, se observan en el anexo 15.

Tabla 15 Valores maximos de tension para conexidel banco de 12MVAr S/E Tucupita
13,8kV, sin compensacion de 15MVAr.

Méaxima tension fase-tierra pico (en p.u
ATP | DIgSILENT
Tucupita 115kV 0,97 1,21
Barrancas 115 kV 1,28 1,27
Temblador 115 kV 1,04 1,03
Palital 115 kV 1,11 1,03
Tucupita 34,5 kV 0,95 1,15
Barrancas 13,8 kV 1,26 1,22
Tucupita 13,8 kV 1,55 1,55
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Cabe destacar que los resultados obtenidos deepsr debajo del valor
nominal (< 1 p.u) en las barras de 34,5kV y 115kMa S/E Tucupita mediante el
programa ATP segun la tabla 15, se deben a qusteina opera a maxima carga y
no se considera el uso de (taps) en los transfamaadTP2 y TP3) a fin de ajustar y

regular la tension en estas barras dentro de la S/E

Resultados del estudio estadistico de cierre aledtn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los es aleatorios en el cierre del

interruptor del banco de 12 MVAr, considerandodigglientes aspectos:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 8,33 ms (Para abarcar undeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 50 ms (Maximo valor de tensidia fase “a”).

» Media cierre fase b: 51 ms (Discrepancia de +1mgdude cierre fase “a”)

» Media cierre fase c: 52 ms (Discrepancia de +1mgdue cierre fase “b”)

Probabilidad Acumulada
(Barra 13,8kV fase "C" - S/E Tucupita)

120,00

100,00

80,00 -

60,00

/
40,00 - /
20,00 /
0,00

¥

0,83 1,25 1,67

Probabilidad Acumulada (%0)

Valor maximo de tensién fase-tierra (en p.u)

Grafica 3 Distribucién de probabilidad acumulada dela sobretensién méaxima fase-tierra en
barra de 13,8kV S/E Tucupita para cierre del bancale 12MVAr, sin compensacién de 15MVAr
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Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada obtenida para
las barras en 13,8kV de la S/E Tucupita (graficg &) las mostradas para el resto de
las barras de las S/E del sistema segun anexoel6ébtgenen en la tabla 16 un
resumen de los valores de probabilidad maxima tectsion fase-tierra con un
criterio del 98% de ocurrencia para el estudi@distico del cierre aleatorio del
banco de 12MVAr. Se debe sefalar que el estudiadissico no arrojo una
distribucion estadistica para las barras de 34,%kKM5kV en las S/E Tucupita y

Temblador respectivamente.

Por otra parte como resultado de este estudioisstadse muestran en el
anexo 16, los histogramas para las diversas bderdss S/E del sistema en estudio
gue representan la distribucion de probabilidadoda@rencia en intervalos de las
sobretensiones fase-tierra encontradas de acuéadacien (100) maniobras de cierre

ejecutadas para este caso de estudio.

Tabla 16 Probabilidad acumulada de sobretension mama fase-tierra debido a la conexion del
banco de 12MVAr en barra de 13,8 S/E Tucupita, sinompensacion de 15MVAr

Subestacion Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115kV 1,10 < 98%
Barrancas 115 kV\/ 1,30 <98%
Temblador 115 K - -

Palital 115 kV 1,10 <100%
Tucupita 34,5 kV - -

Barrancas 13,8 k 1,25 <97%
Tucupita 13,8 kV 1,67 <100%

Corriente de energizacion del banco de 12MVAren el anexo 15 se
observa la forma de onda de la corriente de eramigiz del banco de 12MVAr, para
la cual se obtiene un valor de amplitud maxima deiente en la fase “b”. A
continuacion en la tabla 17 se resumen para ambogrgmas de simulacion
empleados los valores amplitud pico de corrientependurante la maniobra de

energizacion.
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Tabla 17 Valores maximos de corrientes en los banede compensacion, para el caso de conexion
del banco de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupitasin compensacién de 15MVAr.

Maxima corriente pico (en p.u)
ATP | DIgSILENT IEEE
1036-1992
Banco de 15MVAr - - -
Banco de 12MVAr 4,62 6,02 5,60

Se observa segun los resultados de la tabla 17,pgtee este caso en
comparacion con la energizacion del banco de 15NMViardiferencia es menor en
los valores de corriente pico de energizacion attsndel banco de 12MVAr con
respecto al valor estimado (5,6 p.u) segun la ndieiE. Esto se debe a que la
maniobra de cierre no se realiza de forma sincani@z/ se considera ademas la peor
condicién de energizacion, es decir, el instaoteres el maximo valor de tension

fase-neutro usada como referencia (fase A — b&8kY S/E Tucupita).

CASO 3: Sobretensiones por maniobra debido a conexionmzr@nizada del banco
de 12MVAr en barra de 13,8kV dentro de la S/E Titayon el banco de 15MVAr
conectado en barra de 115kV de la S/E Tucupita.

El diagrama unifilar representativo de este casoedtudio se puede

observar en la figura 33 y su representacion italcsimulada en el programa ATP

se muestra en el anexo 17.
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Figura 33 Diagrama unifilar para cierre de banco del2MVAr , con compensacion de 15MVAr
en barra de 115kV S/E Tucupita. "Caso 3"

Este estudio de sobretensiones por maniobra plaldsa siguientes

escenarios de evaluacion:

» Evaluar la peor condicibn de maniobra de conexiéh ldhnco de 12
MVAr, la cual ocurre cuando la tension fase-tiedeareferencia (Barra de 13,8kV
S/E Tucupita) estd sobre su valor méximo de ampliftsta condicion anterior
determina que el cierre de los polos del internuptoefectos de los eventos de
simulacion se producira en los mismos instantesedepo descritos en detalle para

el caso planteado anteriormente (caso N°2).

« Estudiar estadisticamente la aleatoriedad de laxi@m manual del banco
de 12 MVAr, para evaluar el efecto sobre las da®isarras de las S/E del sistema

eléctrico de potencia bajo estudio.

Resultados del estudio de peor condicion de conexicEn las tabla 18 se
resumen para ambos programas de simulacion emgleldovalores maximos de
tension obtenidos en las distintas barras de EBg&¢ conforman el sistema eléctrico
de potencia bajo estudio, considerando la condiniés desfavorable de cierre del

interruptor del banco de 12MVAr. Las formas de anda tension fase-tierra en las
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barras de las S/E y corriente de energizacion aetd de 12MVAr que muestran la
magnitud y duracién del fendmeno transitorio olatasi particularmente para el

programa ATP, se observan en el anexo 17.

Tabla 18 Valores maximos de tension para conexidel banco de 12MVAr S/E Tucupita
13,8kV, con compensacion de 15MVAr.

Méaxima tension fase-tierra pico (en p.u
ATP | DIgSILENT
Tucupita 115kV 1,02 1,37
Barrancas 115 kV 1,29 1,29
Temblador 115 kV 1,03 1,03
Palital 115 kV 1,11 1,01
Tucupita 34,5 kV 1,00 1,31
Barrancas 13,8 kV 1,28 1,25
Tucupita 13,8 kV 1,54 1,48

Resultados del estudio estadistico de cierre aledtn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los esy aleatorios en el cierre del

interruptor del banco de 12 MVAr, considerandodigeiientes aspectos:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 8,33 ms (Para abarcar undeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 50 ms (Maximo valor de tengidha fase “a”)

* Media cierre fase b: 51 ms (Discrepancia de +1mgdude cierre fase “a”)

» Media cierre fase c: 52 ms (Discrepancia de +1mgdue cierre fase “b”)
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Probabilidad Acumulada
(Barra 13,8kV fase "C" - S/E Tucupita)
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Grafica 4 Distribucion de probabilidad acumulada dela sobretensién maxima fase-tierra en
barra de 13,8kV S/E Tucupita para cierre del bancale 12MVAr, con compensacion de 15MVAr

Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada obtenida para
las barras en 13,8kV de la S/E Tucupita (graficg én las mostradas para el resto
de las barras de las S/E del sistema segun anexgel@btienen en la tabla 19 un
resumen de los valores de probabilidad maxima teetmsion fase-tierra con un
criterio del 98% de ocurrencia para el estudio ddstwo del cierre aleatorio del
banco de 12MVAr. Se debe sefalar que el estudiadissico no arrojo una
distribucion estadistica para las barras de 34,%BKM5kV en las S/E Tucupita y

Temblador respectivamente.

Por otra parte como resultado de este estudioisstadse muestran en el
anexo 18, los histogramas para las diversas bderdas S/E del sistema en estudio
gue representan la distribucion de probabilidadodarencia en intervalos de las
sobretensiones fase-tierra encontradas de acudadacieen (100) maniobras de cierre

ejecutadas para este caso de estudio.
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Tabla 19 Probabilidad acumulada de sobretension méma fase-tierra debido a la conexion del
banco de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita, ao compensacion de 15MVAr

Subestacion | Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115kV 1,10 <97%
Barrancas 115 kV 1,25 <96%
Temblador 115 K - -

Palital 115 kV 1,10 <100%
Tucupita 34,5 kV - -

Barrancas 13,8 k 1,25 <96%
Tucupita 13,8 kV 1,67 <100%

Corriente de energizacion del banco de 12MVAr y 15MAr : en el anexo
17 se observan las formas de onda de la corrienendrgizacion en los bancos de
12MVAr y 15MVAr, para las cuales se obtienen en ashin valor de amplitud
maxima de corriente en la fase “b” y “c” respeatidmte. A continuacion en la tabla
20 se resumen para ambos programas de simulacidieados los valores amplitud

pico de corriente en p.u durante la maniobra degeaeion.

Tabla 20 Valores maximos de corrientes en los banede compensacion, para el caso de conexién
del banco de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupitacon compensacion de 15MVAr.

Maxima corriente pico (en p.u)
ATP | DIgSILENT IEEE
1036-1992
Banco de 15MVAr 1,44 1,85 8,87
Banco de 12MVAr 4,62 6,02 5,60

Se observa segun los resultados de la tabla 2Gsegoeantienen los valores
de corriente pico de energizacion del banco de 1&M)él caso anterior a pesar de
haber considerado la maniobra de cierre con la eosgzion de 15MVAr conectada
en la barra de 115kV de la S/E Tucupita. En retaeidos valores de corrientes por el
banco de 15MVAr se observa que su diferencia erpacacion al valor de referencia

(8,87 p.u) se deben a que los valores obtenidospresentan como tal una corriente
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de energizacidn sino una perturbacion transitar@ s transmite al resto del sistema
durante la maniobra de cierre del banco de 12MVAr.

CASO 4 Sobretensiones por maniobra debido a conexiéna@niwada del banco de
15MVAr en barra de 115kV dentro de la S/E Tucugtay el banco de 12MVAr
conectado en barra de 13,8kV S/E Tucupita.

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 34 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 19. En este caso, el banco de compé@msie 15MVAr se conecta a la
barra de 115kV en la S/E Tucupita mediante unnmpeor sincronizado, modelo S1-
145 F/Syn SF6 circuit-breaker, marca AEG.

S/ETE115 S/ET115
15MVAr-(Y)
98Km J _| l—’
+—> S1-145F/Syn
) U TTE 12MVAr-(D)
inea T- T13.8
TP1 |—>
SEP115 e
I 93,22Km Linea B-T T13.8
@ I Linea P-B ™ TP2
S/E B115
B13.8 TP3
T34.5

Figura 34 Diagrama Unifilar Cierre Sincronizado deBanco 15MVAr, con compensacion de
12MVAr en barra de 13,8kV. "Caso 4"

Este estudio de sobretensiones por maniobra seeplan dos sentidos:
e Un estudio considerando una sincronizacion idesdrre de los dos

primeros polos del interruptor cuando la diferembéatension entre fases A-B, es

cero.
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» Un estudio estadistico: debido al posible desajdetéa maniobra de los

interruptores y donde puede ocurrir que la sin@awrion del mismo no sea perfecta.

Resultados del estudio de sincronizacion idedkn la tabla 21 se resumen
para ambos programas de simulacion empleados,aloseg maximos de tension
obtenidos en las distintas barras de las S/E quéorpan el sistema eléctrico de
potencia bajo estudio, considerando un cierre orairizacion del interruptor ideal.
Las formas de ondas de tension fase-tierra endamsde las S/E y corriente de
energizacion para los bancos de 12MVAr y 15MVAr goeestran la magnitud y
duracion del fendbmeno transitorio obtenidas palditnente para el programa ATP,

se observan en el anexo 19.

Tabla 21 Valores maximos de tensién para sincrorazion ideal de cierre del banco de 15 MVAr
S/E Tucupita 115 kV, con compensacion de 12MVAr.

Méaxima tension fase-tierra pico (en p.u)
ATP DIgSILENT

Tucupita 115kV 1,05 1,07
Barrancas 115 kV 1,06 1,10
Temblador 115 kV 1,01 1,01
Palital 115 kV 1,04 1,01
Tucupita 34,5 kV 1,02 1,04
Barrancas 13,8 kV 1,05 1,07
Tucupita 13,8 kV 1,09 1,13

De acuerdo a los resultados simulados en ambosaonag para este caso
donde se realiza la conexion ideal del banco deVi&Mcon la compensacion de
12MVAr en la barra de 13.8 kV de la S/E Tucupita,abserva que las maximas
tensiones fase-tierra ocurren en la barras de 135k¥,8kV de las S/E Barrancas y
Tucupita respectivamente. Por ello se realiza tmdes estadistico de las tensiones

en esas barras para conexiones aleatorias del darico MVAr.
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Resultados del estudio estadistico de cierre singri@aado: este estudio se
realiza con la finalidad de analizar los aspecteatarios en la maniobra del cierre
del interruptor sincronizado del banco de 15 MVArlos efectos posibles en las
tensiones fase-tierra en las diversas barras de&S/lasdel sistema bajo estudio,

considerando los siguientes aspectos:

* Tipo de distribucion: Gaussiana

* Numero de simulaciones: 100

* Desviacion estandar: 1 ms (Tomado del manual telriiptor anexo 5)

* Media cierre fase a-b: 61,125 ms (Diferencia dsiteres fase A-B igual a
cero)

» Media cierre fase c: 65,5 ms (Cruce por cero dada “c”).

Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Tucupita)

120,00

100,00

80,00 ~—
60,00

40,00

20,00 /
0,00 +&— \ \ \

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5

Probabilidad Acumulada (%)

Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)

Grafica 5 Distribucién de probabilidad acumulada c la sobretensién maxima fase-tierra en
barra de 115kV S/E Tucupita para cierre sincroniza® del banco de 15MVAr, con compensacion
de 12MVAr
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Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada obtenida para
las barra de 115kV de la S/E Tucupita (grafica 8nylas mostradas para el resto de
las barras de las S/E del sistema segun anexoe26btgenen en la tabla 22 un
resumen de los valores de probabilidad maxima tectmsion fase-tierra con un
criterio del 98% de ocurrencia para el estudiodést@o de la sincronizacion del
banco de 15MVAr.

Por otra parte como resultado de este estudioisstadse muestran en el
anexo 20, los histogramas para las diversas bderdss S/E del sistema en estudio
gue representan la distribucion de probabilidadod@rencia en intervalos de las
sobretensiones fase-tierra encontradas de acudadacieen (100) maniobras de cierre
ejecutadas para este caso de estudio.

Tabla 22 Probabilidad acumulada de sobretension maéma fase-tierra debido a la conexion
sincronizada del banco de 15MVAr en barra de 115k\&/E Tucupita, con compensacion de

12MVAr
Subestacion Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115kV 1,30 < 98%
Barrancas 115 kV 1,55 < 98%
Temblador 115 K 1,80 < 98%
Palital 115 kV 1,50 <96%
Tucupita 34,5 kV 1,17 <96%
Barrancas 13,8 k 1,25 <100%
Tucupita 13,8 kV 1,25 <100%

Corriente de energizacion del banco de 12MVAr y 15MAr : en el anexo
19 se observan las formas de onda de la corrienendrgizacion en los bancos de
12MVAr y 15MVAr, para las cuales se obtienen en asnbin valor de amplitud
maxima de corriente en la fase “c”. A continuac@mla tabla 23 se resumen para
ambos programas de simulaciéon empleados los vaonetitud pico de corriente en

p.u durante la maniobra de energizacion.
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Tabla 23 Valores maximos de corrientes en los banede compensacion, para el caso de conexion
sincronizada del banco de 15MVAr en barra de 115k\&/E Tucupita, con compensacion de

12MVAr.
Maxima corriente pico (en p.u)
ATP DIgSILENT IEEE
1036-1992
Banco de 15MVA 1,81 2,13 8,87
Banco de 12MVArl 1,54 2,34 5,60

Se observa segun los resultados de la tabla 23Jagdéerencia en los
valores de corriente pico de energizacion del balecbSMVAr con respecto al valor
estimado segun la norma IEEE es debida tal comed easo N° 1, a la maniobra de
cierre sincronizado realizada por el interruptdrimanco de 15MVAr. En relacion a
los valores de corrientes pico obtenidos en el balec12MVAr se puede decir que
su diferencia en comparacién al valor de refere(&@0 p.u) se debe analogamente
como en el caso anterior a que estos no represeotan tal una corriente de
energizacion sino una perturbacion transitoria sgigransmite al resto del sistema

durante la maniobra de cierre del banco de 15MVAr.

4.1.2 Comparacion y analisis de casos planteados

CIERRE DEBANCOS DE CONDENSADORES
SIMULACION PROGRAMAATP

1.80

1,60

140

e mCASD |

mCAS0 2
OCas0 3
OCASO 4

1,00

o.80

0,60 A

oAa0 1

Tension Fase-Tierra(p.u)

0o.20 4

0,00

=
g o
= 33 ] = @9
e ‘\\\}?} o £ 4 5 <8

S/E - BARRA (kV)

Gréfica 6 Comparacion de valores méaximos de tensies fase-tierra en barras del sistema para
estudio de energizacion de banco de condensador8snulacion ATP
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CIERRE DE BANCOS DE CONDENSADORES
SIMULACION PROGRAMA DIGSILENT

1,60

1,460

1,40
1,20 [ BCASD |
mCASD 2
CICASD 3
D60~ T CICAST 4
0,60 - - T

1,00 4— - -] —i— B . =

0,40 - -

Tension Fase-Tierra(p.u)

0,20 - = = B R | . —

0,00 -
ot o o2 2
& - & o o s

¢ F ) e @ 5 5

K23 i 0
g & < < < ol

S/E - BARRA (kV)

Gréfica 7 Comparacion de valores méaximos de tensies fase-tierra en barras del sistema para
estudio de energizacion de banco de condensador8anulacion DIgSILENT

De acuerdo al resultado de los niveles de tensade-fierra producto del
estudio tipo deterministico de energizacion dedascos de 15MVAr y 12MVAr
para ambos programas de simulacion (Graficas 6, ye&/)pbserva que la maxima
sobretension fase-tierra (1.55 p.u) ocurre durknteaniobra de cierre del banco de
12MVAr en la barra de 13,8kV de la S/E Tucupitap @star conectada la
compensacion de 15MVAr. Principalmente esto se @elgeie la energizacion del
banco no se realiza de forma sincronizada y ademéensidero la peor condicion de
cierre, es decir, en el valor maximo de la onddetsion fase-tierra de referencia
(fase A — barra de 13,8kV).
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CIERRE DE BANCOS DE CONDENSADORES
SIMULACION PROGRAMA ATP

5,00

450
= anoo
o .
g5+l A 1
a
= =00 A 2
Tp'. 5 &0 O A S0 2
= =Rt
& =00
=
8 1.50

1,00

0,50

0,00

EAMNCO 1ShMwvar BAMNCO 1 2R var
BANCO

Grafica 8 Comparacion de valores maximos de corrige en bancos de compensacion para
estudio de energizacion de banco de condensador8snulacion ATP
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Grafica 9 Comparacion de valores maximos de corrige en bancos de compensacion para
estudio de energizacion de banco de condensador8anulacion DIgSILENT

De acuerdo al resultado de las corrientes de em@®ign producto del
estudio tipo deterministico de energizacion deldascos de 15MVAr y 12MVAr
para ambos programas de simulacion (Graficas 8 ge&pbserva que la corriente
pico de energizacion en el banco de 15MVAr resuftar la de menor amplitud
encontrandose que es aproximadamente cuatr@ééswmenor que la corriente de
energizacion (8,87 p.u) estimada segun la norm& I§ 1036-1992. Esto se debe a
gue la maniobra de cierre de éste banco se reddiziorma sincronizada, lo que
produce una conexion ideal del mismo y por lo tdamt@duccidon de las magnitudes y
oscilaciones transitorias de corriente del bancdifexencia de las formas de onda

obtenidas en los casos de conexién no sincrond@ldaanco de 12MVAr.
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4.2 Desenergizacion de bancos de condensadores

Para la realizacion de este estudio se considetasamiguientes aspectos
generales:

» Las bases de tension y corriente utilizadas emndseptacion de los resultados
y anexos para el presente estudio fueron el vadadension méaxima fase-
tierra de servicio de acuerdo al nivel de tensidminal en la barra de la S/E

y corriente nominal de los bancos de condensadores.

» La simulacion de apertura del banco de condenssdorela ocurrencia de un
reencendido en una de fases del interruptor deabenno se realizara para el
banco de 12MVAr, ya que la condicion de operadéréste es normalmente
cerrado dentro de la S/E Tucupita.

4.2.1 Casos de estudio planteados

CASO 1 : Sobretensiones por maniobra debido a la apertuna @ourrencia de un
reencendido en una de las fases del banco de neaderes de 15MVAr conectado
a Barra de 115kV dentro la S/E Tucupita, sin estamectado el banco de 12MVAr
ubicado en barra de 13,8kV de la S/E Tucupita.

El diagrama unifilar representativo de este cascestedio es similar al
mostrado anteriormente en la figura 30 (ver pag. Ed este caso de estudio, el
banco de compensacién de 15MVAr se maniobrard miedi@l interruptor
sincronizado S1-145 F/Syn AEG.

Este estudio de sobretensiones por maniobra plagteascenario de
evaluacion de condicién desfavorable debido aclarencia de un reencendido en
una de las fases del interruptor del banco de 1AM¥urante la maniobra de
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apertura ideal del mismo. Para ello se tendraouemta los siguientes eventos de

simulacién:

* Inicialmente el primer evento a simular sera ladicidn de apertura ideal
de los polos del interruptor del banco a los 100imstante que coincide con el
maximo valor en la tension fase-tierra del baneb gruce por cero de la corriente de

linea de referencia del banco de 15MVAr (fase A) .

* Luego como segundo evento de simulacién se temd@currencia del
reencendido en el primer polo del interruptor (fage medio ciclo después de
ejecutada la apertura ideal a los 100ms, ya quiicbo instante es maxima la tension
entre contactos del interruptor y aumenta la pritbdald de ocurrencia de

reencendido.

» Finalmente como ultimo evento de simulacion sertemgle transcurrido
35ms luego de la ocurrencia del reencendido seupin@dla apertura exitosa de los
polos del interruptor del banco, dicho instantardédé asi de acuerdo al tiempo de

apertura indicado segun especificaciones técdiebisiterruptor segin anexo 5.

Resultados del estudio deterministico de aperturaleal ante ocurrencia
de un reencendido En las tabla 24 se resumen para ambos prograensisdlacion
empleados, los valores maximos de tension obteredogas distintas barras de las
S/E que conforman el sistema eléctrico de potebaja estudio, considerando la
apertura del banco ante la ocurrencia de un redi®eren una de las fases del
interruptor de maniobra. Las formas de ondas deiderfase-tierra en las barras de
las S/E y entre contactos del interruptor asi ctammorriente del banco de 15MVAr
gue muestran la magnitud y duracidon del fenomerensttorio obtenidas

particularmente para el programa ATP, se obsemma anexo 21.
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Tabla 24 Valores maximos de tension para aperturdel banco de 15 MVAr S/E Tucupita 115
kV ante la ocurrencia de un reencendido, sin compsacién de 12MVAr.

Méaxima tension fase-tierra (en p.u)
ATP | DIgSILENT

Tucupita 115kV 1,81 1,35
Barrancas 115 kV 1,81 1,22
Temblador 115 kV 1,85 1,12
Palital 115 kV 1,37 1,04
Tucupita 34,5 kV 1,47 1,20
Barrancas 13,8 kV 1,52 1,17
Tucupita 13,8 kV 1,42 1,07

Se observa segun los resultados maximos de teobiénidos para ambos
programas en la tabla 24 que la ocurrencia de eeelido durante la apertura del
banco de 15MVAr, produce valores maximos de sobsgtees (alrededor de 1,8
p.u) en las barras de 115kV de las S/E’s Barrantasupita y Temblador;
particularmente para el programa ATP. Se debe amefiglle las diferencias
encontradas en relacidén a los resultados obtemidis el programa DIgSILENT se
deben a que el reencendido ocurrid en un instaisteitd a pesar de haber sido

definido siguiendo los eventos de simulacion desspara este caso de estudio.

Corriente de energizacion del banco de 15MVAr antecurrencia de un
reencendida en el anexo 21 se observa la forma de onda deofaente de
energizacion del banco de 12MVAr, para la cual Iskene un valor de amplitud
maxima de corriente en la fase “c”. A continuac@mla tabla 25 se resumen para
ambos programas de simulacion empleados los vadonetitud pico de corriente en

p.u durante la maniobra de energizacion.
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Tabla 25 Valores maximos de corrientes en banco dempensacién, para el caso de apertura del
banco de 15MVAr en barra de 115kV S/E Tucupita y agrrencia de un reencendido, sin
compensacion de 12MVAr.

Maxima corriente pico (en p.u)
ATP | DIgSILENT IEEE
1036-1992
Banco de 15MVAr 9,20 77,60 8,87
Banco de 12MVAr - - -

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tablas@ observa que la
ocurrencia de reencendido durante la apertura itosexdel banco de 15MVAr;
produce una corriente pico particularmente pamgr@jrama ATP que supera en un

4% el valor de referencia estimado de (8,87 p.tgrado segun la norma IEEE.

Se debe sefialar que el valor obtenido de maxinréeente pico (77,60 p.u)
para la simulacion en el programa DIgSILENT presemta diferencia apreciable en
relacion a los valor obtenido del programa ATPYrit® estimado segun norma. Esta
diferencia puede deberse en principio al algoritnterno usado en dicho programa
para la simulacion del proceso transitorio, el cpaisiblemente incurrio en
oscilaciones numéricas que determinaron que estdtado no es significativo a fin

de realizar el analisis de los mismos en los essudié desenergizacion de los bancos.

CASO 2 : Sobretensiones por maniobra debido a la apertuna @ourrencia de un
reencendido en una de las fases del banco de neaderes de 15MVAr conectado
a Barra de 115kV dentro la S/E Tucupita, con eldmade 12MVAr conectado en
barra de 13,8kV de la S/E Tucupita.

El diagrama unifilar representativo de este cascestedio es similar al
mostrado anteriormente en la figura 34 (ver pag. B& este caso de estudio, el
banco de compensacién de 15MVAr se maniobrard miedi@l interruptor
sincronizado S1-145 F/Syn AEG.
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Este estudio de sobretensiones por maniobra plagteascenario de
evaluacion de condicién desfavorable debido aclarencia de un reencendido en
una de las fases del interruptor del banco de 1%AM¥urante la maniobra de
apertura ideal del mismo. Para ello se tendran ummta asi como en los casos

anteriores los eventos de simulacién descritod ease anterior.

Resultados del estudio deterministico de aperturaleal ante ocurrencia
de un reencendido En las tabla 26 se resumen para ambos prograensisdlacion
empleados, los valores maximos de tension obtergdoas distintas barras de las
S/E que conforman el sistema eléctrico de potebaja estudio, considerando la
apertura del banco ante la ocurrencia de un reditt®eren una de las fases del
interruptor de maniobra. Las formas de ondas deiderfase-tierra en las barras de
las S/E y entre contactos del interruptor asi ctammorriente del banco de 15MVAr
gue muestran la magnitud y duraciéon del fenomerensttorio obtenidas

particularmente para el programa ATP, se obsemai anexo 22.

Tabla 26 Valores maximos de tension para aperturdel banco de 15 MVAr S/E Tucupita 115kV
ante la ocurrencia de un reencendido, con compenséan de 12MVAr

Méaxima tension fase-tierra (en p.u)
ATP | DIgSILENT

Tucupita 115kV 1,77 1,28
Barrancas 115 kV 1,88 1,24
Temblador 115 kV 1,82 1,12
Palital 115 kV 1,39 1,00
Tucupita 34,5 kV 1,42 1,19
Barrancas 13,8 kV 1,55 1,22
Tucupita 13,8 kV 1,22 1,04
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Se observa segun los resultados maximos de teobiénidos para ambos
programas en la tabla 26 que la ocurrencia de eeeiido durante la apertura del
banco de 15MVAr, produce valores maximos de sobsatees (entre 1,6 -1,8 p.u)
en las barras de 115kV de las S/E's Barrancas, pitacuy Temblador;
particularmente para el programa ATP. Se debe aei@ligual que en el caso
anterior que las diferencias encontradas en relaids resultados obtenidos para el
programa DIgSILENT se deben a la ocurrencia delaeedido en instantes distintos

a los definidos en los eventos de simulacion.

Corriente de energizacion del banco de 15MVAr y 12MAr ante
ocurrencia de un reencendidoen el anexo 22 se observan las formas de ontia de
corriente de energizacion en los bancos de 15MVAPMVAr, para las cuales se
obtienen en ambas un valor de amplitud maxima degeote en la fase “c”. A
continuacion en la tabla 27 se resumen para ambogrgmas de simulacion
empleados los valores amplitud pico de corrientependurante la maniobra de

energizacion.

Tabla 27 Valores maximos de corrientes en los banede compensacion, para el caso de apertura
del banco de 15MVAr en barra de 115kV S/E Tucupity ocurrencia de reencendido, con
compensacion de 12MVAr.

Maxima corriente pico (en p.u)

ATP | DIgSILENT IEEE
1036-1992
Banco de 15MVArl 10,28 77,07 8,87
Banco de 12MVArl 4,08 2,47 5,60

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tablas@ observa que la
ocurrencia de reencendido durante la apertura tosexdel banco de 15MVAr con
la conexién de la compensacion de 12MVAr; produaga worriente pico
particularmente para el programa ATP que superanebt% el valor de referencia

estimado de (8,87 p.u) obtenido segun la norma IBEEErelacion a los valores de
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corrientes pico obtenidos en el banco de 12MVApwsede decir que su diferencia en
comparacion al valor de referencia (5,60 p.u) deed® que estos no representan
como tal una corriente de energizacion sino unaugiEcion transitoria que se

transmite al resto del sistema en este caso dalbiceencendido ocurrido durante la

maniobra de apertura del banco de 15MVAr.

Se debe sefalar que tal como sucedidé con los adssltobservados en el
caso anterior (segun tabla 26) se observan difexerapreciables del valor de
corriente pico del banco de 15MVAr obtenida parasilaulacion en el programa

DIgSILENT con relacién a los valores del prograniPAy estimado segin norma.

4.2.2 Comparacion y analisis de resultados de casos plaatdos

APERTURA DE BANCOS DE CONDENSADORES
SIMULACION PROGRAMA ATP
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Grafica 10 Comparacion de tensiones fase-neutro drarras del sistema para estudio de
desenergizacién de banco de condensadores y ocuminde un reencendido. Simulacién ATP
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APERTURA DE BANCOS DE CONDENSADORES
SIMULACION PROGRAMADIGSILENT
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Grafica 11 Comparacion de tensiones fase-neutro drarras del sistema para estudio de
desenergizacién de banco de condensadores y ocmci& de un reencendido. Simulacion
DIgSILENT

De acuerdo al resultado del estudio de tipo detdstico de los valores
maximos de tensién fase-tierra en las diversasabade las S/E para ambos
programas de simulacion (Graficas 10 y 11) durdateapertura del banco de
15MVAr y la ocurrencia de un reencendido, se ol#segue a pesar de las diferencias
mencionadas anteriormente en ambos programas ipacs desultados; las barras en
115kV de la S/E Tucupita (donde se realiza la apgrdel banco de 15MVAr) y S/IE
Barrancas se encuentran dentro de aquellas eruddsscse producen los mayores

niveles de sobretension maximos para el sistefjoeekstudio.
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4.3Energizacion de transformadores

Para la realizacién de este estudio se considel@aiguientes aspectos:

No se considerara el flujo de remanencia exisigreeo a la energizacion del
transformador, ya que ninguno de los modelos @elstormador usados en
los programas ATP y DIgSILENT posee una opcion ggrenita el ingreso de
dicho parametro.

Las bases de tension y corriente utilizadas emdseptacion de los resultados
y anexos para el presente estudio fueron el vadadension méaxima fase-
tierra de servicio (1,05 p.u) de acuerdo al nivetehsion nominal en la barra
donde es energizado el transformador y el valarodeente nominal del lado

primario del transformador (segun anexo 3) a sergerado.

Los resultados mostrados para el tipo de estudiermaistico fueron
realizados mediante el programa ATP, ya que derdgua las opciones
disponibles a fin de representar la caracterisiwdineal de saturacion del
nacleo en el modelo de transformador empleado pmograma DIgSILENT,
no fue posible observar el fendmeno de corriemigsh durante los estudios

de energizacion de transformadores.

Los resultados mostrados para el estudio de tifmlissico fueron realizados
mediante el programa ATP, ya que el médulo EMTpdegrama DIgSILENT

no cuenta con una opcion que permita la realizadgdeste tipo de estudios, a
fin de simular la aleatoriedad en las maniobra rErgzacion de bancos de

condensadores.
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4.3.1 Casos de estudio planteados

CASO 1: Energizacién del transformador TP1(115/13,8kV) @&IE Barrancas sin

carga conectada en las salidas existentes de ¥3,8k

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 35 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 23. En este caso de estudio, el tramsflor TP1 115/13,8kV de la S/E
Barrancas es energizado mediante el interruptidisico 3AP1FG/SF6 - SIEMENS
identificado como (H110) segun detalle de topolatgalicha S/E en el anexo 9.

S/E TE115

S/ET115
o8Kem 15MVAr-(Y)

4+— > -
| _”_> 1ss 12MVAr-(D)

Linea T-TE |_>
TP1
S/E P115 43,74Km
@ I 98,22Km Linea B-T
Linea P-B TP2
| |/

H110
S/EB115 Ll

T13.8

B13.8 TP3
T34.5

Figura 35 Diagrama unifilar energizacion del transbrmador TP1 (115/13,8kV) en la S/E
Barrancas

Se plantean los siguientes escenarios de evaluacion

« Evaluar las condiciones mas desfavorables paran&giacion del
transformador. Por lo tanto se realizara la simakade esta maniobra planteando los
tres casos que se describen a continuacion endrelados instantes de cierre para la
energizacion del transformador (TP1 115/13,8kV)ed8/E Barrancas:
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0 CASO 1.1:Cierre simultaneo de los polos del interruptoreégruce
por cero ante el cambio del semiciclo negativo sitppo de la onda de
tension fase-tierra de referencia (Barra 115 kVEdEancas).

0o CASO 1.2 Cierre simultaneo de los polos del interruptoreémrruce
por cero ante el cambio del semiciclo positivo gatigo de la onda de
tension fase-tierra de referencia (Barra 115 kVEdEancas).

0 CASO 1.3 Cierre simultaneo de los polos del interruptoreéwalor
pico de la onda de tensién fase-tierra de refeaefBarra 115 kV S/E
Barrancas).

« Evaluar estadisticamente la distribucion de sobs&ees para la maniobra
de energizacion simultanea de las tres fases aledformador (TP1 115/13,8kV) en
la S/E Barrancas para la condicion mas desfavodblenergizacion que resulte del
estudio deterministico planteado.

Resultados del estudio deterministico de condiciéte energizacion En
las tabla 28 se resumen para ambos programas diasiom empleados, los valores
méaximos de tension fase-tierra obtenidos localmgnées corrientes de energizacion
en el transformador para los diferentes casos tieliesplanteados. Las formas de
onda obtenidas particularmente para el programa A& Rension fase-tierra en la
barra donde el transformador es energizado y cderienrush del mismo que
muestran la magnitud y duracion del fendmeno i@ns, se observan en el anexo
23.
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Tabla 28 Valores maximos de tensién y corriente obhidos en la energizacion del transformador
TP1 (115/13,8kV - S/E Barrancas) de acuerdo al cagle estudio planteado. Simulacién ATP

Méxima tensién pico fase-tierra (p.u) Corriente inrush pico (p.u)
S/IE CASO1.1 | CASO1.2 | CASO1.3 | CASO11 |CASO1.2 |CASO1.3
Barrancas 115kV 1,05 1,05 1,04 3,37 3,35 1,75

De acuerdo a los resultados obtenidos en la té)la& observa en primer
lugar que la maxima tension pico fase-tierra emgunio de los tres casos planteados
de energizacion del transformador (TP1) de la SAfrdhcas superan un valor de
1,1p.u.

En segundo lugar se obtiene que al realizarsadegizacion en los cruces
por cero de la onda de tensién fase-tierra (caSds Ny 1.2), dan como resultado el
valor maximo de corriente inrush estando alredeléd,4 veces la corriente nominal
del transformador. Asimismo se observa que si &gracion ocurre en el instante
donde es maxima la tension fase-tierra (caso NY, 1a3corriente inrush sigue
superando el valor de corriente nhominal del tramséalor pero éste se reduce cerca
de un 93% en comparacion a los valores obtenidoksipeores condiciones de

energizacion (casos N° 1.1y 1.2).

Resultados del estudio estadistico de cierre alesatn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los eSyealeatorios en el cierre simultaneo
de los polos del interruptor de maniobra para Exrgimacion del transformador (TP1
115/13,8kV) de la S/E Barrancas:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar : 8,33 ms (Para abarcar uadeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 95.96 ms (Cruce por cero nlgda en la fase “a”).
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Probablidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Barrancas)
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Grafica 12 Distribucién de probabilidad acumulada e la sobretension maxima fase-tierra en
barra de 115kV S/E Barrancas para energizacion detansformador TP1 115/13,8kV en la S/E
Barrancas

Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada para la barra de
115kV en la S/E Barrancas segun grafica 12, serdbten la tabla 29 el valor de
probabilidad maxima de sobretensién fase-tierra oon criterio del 98% de
ocurrencia para el estudio estadistico de la ersmsigin del transformador (TP1
115/13,8kV) de la S/E Barrancas. Por otra parteocoesultado de este estudio
estadistico se muestra en el anexo 23, el hist@gemdicha barra que representa la
distribucion de probabilidad de ocurrencia en wdlrs de las sobretensiones fase-
tierra encontradas durante las cien (100) maniolb@senergizacion aleatoria

ejecutadas en este caso de estudio.

Tabla 29 Probabilidad acumulada de sobretensién mémxa fase-tierra debido a energizacion del
transformador TP1 115/13,8kV de la S/E Barrancas

Subestacion | Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Barrancas 115 kV 1,09 <98%
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CASO 2: Energizacion del transformador TP1(115/13,8kV) a@eSIE Tucupita sin
carga conectada en las salidas existentes de ¥3)8kcon el transformador
TP2(115/13,8kV) fuera de servicio

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 36 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 24. En este caso de estudio, el tramsflor TP1 115/13,8kV de la S/E
Tucupita es energizado mediante el interruptoégito 3AP1FG/SF6 - SIEMENS
identificado como (H110) segun detalle de topolatialicha S/E en el anexo 10.

S/E TE115
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m Linea B-T R AAT

o Oy
I Linea P-B TP2 (FIS)

T13.8

S/E B115 TP1
B13.8 TP3

T34.5

Figura 36 Diagrama unifilar energizacion del transbrmador TP1 (115/13,8kV) en la S/E
Tucupita

Se plantean los siguientes escenarios de evaluacion

» Evaluar las condiciones mas desfavorables paran&geacion del
transformador. Por lo tanto se realizara la simatade esta maniobra planteando de
forma anéloga los tres casos que se describiermri@mente en relacion a los
instantes de cierre para la energizacion en este del transformador (TP1
115/13,8kV) de la S/E Tucupita.
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Resultados del estudio deterministico de condiciétle energizacion En

la tabla 30 se resumen para ambos programas déasiGruempleados, los valores
maximos de tension fase-tierra obtenidos localmgnées corrientes de energizacion
en el transformador para los diferentes casos tieliesplanteados. Las formas de
onda obtenidas particularmente para el programa A& Rension fase-tierra en la
barra donde el transformador es energizado y cderienrush del mismo que
muestran la magnitud y duracion del fendmeno i@ns, se observan en el anexo
24,

Tabla 30 Valores maximos de tensién y corriente obhidos en la energizacion del transformador
TP1 (115/13,8kV - S/E Tucupita) de acuerdo al caste estudio planteado. Simulacion ATP

Méxima tensién pico fase-tierra (p.u) Corriente inr  ush pico (p.u)
S/E CASO 2.1 | CASO 2.2 CASO 2.3 |CASO21 |[CASO2.2 |CASOZ2.3
Tucupita 115kV 1,06 1,06 1,07 2,23 2,19 2,00

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tdhlae3 observa en primer
lugar que la maxima tension pico fase-tierra emgunio de los tres casos planteados
de energizaciéon del transformador (TP1) de la SlEupita superan un valor de

1,1p.u.

En segundo lugar se obtiene que al realizarsadegizacion en los cruces
por cero de la onda de tension fase-tierra (caSdd Ny 2.2), dan como resultado el
valor maximo de corriente inrush estando alredelédz,2 veces la corriente nominal
del transformador. Asimismo se observa que si &gracion ocurre en el instante
donde es maxima la tension fase-tierra (caso NY, 2a3corriente inrush sigue
superando el valor de corriente nominal del tramséalor pero éste se reduce cerca
de un 12% en comparacion a los valores obtenidol®ipeores condiciones de

energizacion (casos N° 2.1y 2.2).

107



Resultados del estudio estadistico de cierre alesatn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los eByealeatorios en el cierre simultaneo
de los polos del interruptor de maniobra para Erginacion del transformador (TP1
115/13,8kV) de la S/E Tucupita:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

* Desviacion estandar : 8,33 ms (Para abarcar uadmede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 95.96 ms (Cruce por cero nk&ida en la fase “a”)

Probablidad Acumulada
(Barra 115kV fase "A" - S/E Tucupita)

120,00

100,00

//
80,00 —
60,00 /
40,00 /
20,00 /
0,00 A//

hd T

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15

Probabilidad Acumulada (%)

Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)

Grafica 13 Distribucién de probabilidad acumulada e la sobretension méaxima fase-tierra en
barra de 115kV S/E Tucupita para energizacion delransformador TP1 115/13,8kV en la S/E
Tucupita

Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada para la barra de
115kV en la S/E Tucupita segun grafica 13, se obtien la tabla 31 el valor de
probabilidad maxima de sobretension fase-tierra oon criterio del 98% de
ocurrencia para el estudio estadistico de la ersmsigin del transformador (TP1
115/13,8kV) de la S/E Tucupita. Por otra parte comsultado de este estudio
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estadistico se muestra en el anexo 24, el histegemdicha barra que representa la
distribucion de probabilidad de ocurrencia en wdalrs de las sobretensiones fase-
tierra encontradas durante las cien (100) maniold@senergizacion aleatoria

ejecutadas en este caso de estudio.

Tabla 31 Probabilidad acumulada de sobretensién méma fase-tierra debido a energizacion del
transformador TP1 115/13,8kV de la S/E Tucupita

Subestacion | Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115 kV 1,125 < 98%

CASO 3: Energizacion del transformador TP3(115/34,5kV) @eSIE Tucupita sin
carga conectada en las salidas de 34,5kV y losistamadores TP1, TP2
(115/13,8kV) en operacion normal

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 37 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 25. En este caso de estudio, el tramaéfior TP3 115/34,5kV de la S/E
Tucupita es energizado mediante el interruptoégitio 3AP1FG/SF6 - SIEMENS
identificado como (H310) segun detalle de top@ate dicha S/E en el anexo 11.
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93,22Km Linea B-T

@ l Linea P-B s TP2

T13.8
H310
S/EB115 TP1
B13.8 TP3

T34.5

Figura 37 Diagrama unifilar energizacion del transbrmador TP3 (115/34,5kV) en la S/E
Tucupita
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Se plantean los siguientes escenarios de evaluacion

« Evaluar las condiciones mas desfavorables paran&giacion del
transformador. Por lo tanto se realizara la simatade esta maniobra planteando de
forma analoga los tres casos que se describiera easo N°1, en relacién a los
instantes de cierre para la energizacion en este del transformador (TP3
115/34,5kV) de la S/E Tucupita.

Resultados del estudio deterministico de condiciote energizacion En

la tabla 32 se resumen para ambos programas déasiém empleados, los valores
maximos de tension fase-tierra obtenidos localmgnées corrientes de energizacion
en el transformador para los diferentes casos tieliesplanteados. Las formas de
onda obtenidas particularmente para el programa A& Rension fase-tierra en la
barra donde el transformador es energizado y oberiénrush del mismo que
muestran la magnitud y duracion del fenomeno it@ms, se observan en el anexo
25.

Tabla 32 Valores maximos de tensién y corriente obhidos en la energizacion del transformador
TP3 (115/34,5kV - S/E Tucupita) de acuerdo al caste estudio planteado. Simulacion ATP

Maxima tension pico fase-tierra (p.u) Corriente inr  ush pico (p.u)
SIE CASO 3.1 | CASO3.2 | CASO33 |CASO3.1 |CASO3.2 |CASO3.3
Tucupita 115kV 1,01 1,02 1,02 2,28 2,28 2,06

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tahlae3 observa en primer
lugar que la méaxima tension pico fase-tierra emgunio de los tres casos planteados
de energizaciéon del transformador (TP3) de la SlEupita superan un valor de
1,05p.u.
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En segundo lugar se obtiene que al realizarsadegzacion en los cruces
por cero de la onda de tensién fase-tierra (caSda Ny 3.2), dan como resultado el
valor maximo de corriente inrush estando alredelédae,3 veces la corriente nominal
del transformador. Asimismo se observa que si &gracion ocurre en el instante
donde es maxima la tension fase-tierra (caso NY, 3a3corriente inrush sigue
superando el valor de corriente nhominal del tramséalor pero éste se reduce cerca
de un 11% en comparacion a los valores obtenidols®ipeores condiciones de

energizacion (casos N° 3.1y 3.2).

Resultados del estudio estadistico de cierre alesatn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los eBpealeatorios en el cierre simultaneo
de los polos del interruptor de maniobra para Exrgimacion del transformador (TP3
115/34,5kV) de la S/E Tucupita:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar : 8,33 ms (Para abarcar uadeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 95.96 ms (Cruce por ceromk&da en la fase “a”).
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Grafica 14 Distribucién de probabilidad acumulada e la sobretension méaxima fase-tierra en
barra de 115kV S/E Tucupita para energizacion delransformador TP3 115/34,5kV en la S/E
Tucupita

Con referencia en la distribucion de probabilidadnaulada para la barra de
115kV en la S/E Tucupita segun grafica 14, se obtien la tabla 33 el valor de
probabilidad maxima de sobretension fase-tierra oon criterio del 98% de
ocurrencia para el estudio estadistico de la erseigin del transformador (TP3
115/34,5kV) de la S/E Tucupita. Por otra parte comsultado de este estudio
estadistico se muestra en el anexo 25, el hist@gemdicha barra que representa la
distribucion de probabilidad de ocurrencia en wdlrs de las sobretensiones fase-
tierra encontradas durante las cien (100) manioblas energizacion aleatoria

ejecutadas en este caso de estudio..

Tabla 33 Probabilidad maxima de sobretension faseerra debido a energizacién del
transformador TP3 115/34,5kV de la S/E Tucupita

Subestacion Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115 kV 1,05 < 98%
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4.4Energizacion de lineas de transmision

Para la realizacion de este estudio se considetasamiguientes aspectos

generales:

La base de tension utilizada en la presentacidngdeesultados y anexos para
el presente estudio fue el valor de la tensioniméaxtase-tierra de servicio de
acuerdo al nivel de tensién nominal de las divelsasas existentes en las

S/E del sistema bajo estudio.

Las maniobras de energizacion sobre la linea Ttaedg@mblador no estan

contempladas dentro del presente estudio de sobietes por maniobra.

Los resultados mostrados para el estudio de tifaalissico fueron realizados
mediante el programa ATP, ya que el médulo EMTpdegrama DIgSILENT

no cuenta con una opcion que permita la realizad#este tipo de estudios, a
fin de simular la aleatoriedad en las maniobra mergézacion de bancos de

condensadores.

El estudio de tipo deterministico y estadistico ado adicional (caso N° 4)
en el cual se considera el uso de pararrayo, §e&d@mnicamente mediante el
programa ATP, ya que el programa DIgSILENT no caean un modelo de
pararrayo o en su defecto resistencia no linealsiuele la actuacion de los

descargadores sobre la maniobra de energizacilanlidea.
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4.4.1 Casos de estudio planteados

CASO _1 Sobretensiones por maniobra debido al cierre delifeea Palital-
Barrancas desde la S/E Palital 115kV con la S/Er@acas sin carga y alimentada

desde la linea Barrancas-Tucupita .

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 38 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 26. La energizacion del tramo de kaliPalital — Barrancas se realizara,
bajo las siguientes condiciones:

» Se considera que la S/E Barrancas esta sin caggaalimentada desde la
linea Barrancas-Tucupita al momento de realizar ntaniobra de
energizacion.

» El cierre de la linea desde la S/E Palital se zaal través de los
interruptores trifasicos modelo 3AP1FG/SF6 SIEMENhtificados como
(H705,H805) segun detalle de topologia de dichae®/Eel anexo 9 , que

operan sin sincronizacion en la maniobra de cierre.

15MVAr-(Y) 113.8

S/E TE115
S/E T115 —| |_> 12MVAr-(D)
98Km TP1 _| l_>
¢“—p
 J
Linea T-TE < @ > >
T13.8
S/E P115 43.74Km
98,22Km Linea B-T
TP1 TP2
Haos Linea P-B 734.5
S/EB115
B13.8 TP3

Figura 38 Diagrama unifilar para energizacion de lhea Palital-Barrancas en 115kV.Caso 1
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Este estudio de sobretensiones por maniobra plalisa siguientes

escenarios de evaluacion:

» Evaluar la peor condicion de maniobra de conexiérladlinea Palital-
Barrancas, la cual ocurre cuando la tension faseatde referencia (Barra de 115kV
S/E Palital) estd sobre su valor maximo de amplitddta condicién anterior
determina que el cierre de los dos primeros patbsterruptor (fases A-B) a efectos
de los eventos de simulacion luego de transcusals ciclos (100ms) después de
haberse iniciado la simulacién se produce a loans09 101ms respectivamente,
posteriormente el cierre del ultimo polo del int@tor (fase C) se producira a los
102ms tomando en cuenta la discrepancia existenfiers entre cierre de los polos

del interruptor segun especificaciones técnicasnitgino segun anexo 6.

* Estudiar estadisticamente la aleatoriedad de lexidm de la linea Palital-
Barrancas, para evaluar el efecto sobre las divdraaras de las S/E del sistema

eléctrico de potencia bajo estudio.

Resultados del estudio de peor condicion de conemiéEn la tabla 34 se
resumen para ambos programas de simulacion emgleldovalores maximos de
tension obtenidos en las distintas barras de EBgj&¢ conforman el sistema eléctrico
de potencia bajo estudio, considerando la condiniés desfavorable de cierre del
interruptor de maniobra de la linea Palital-Baremnd.as formas de ondas de tension
fase-tierra en las barras de la S/E que muestrara¢mitud y duracién del fenébmeno
transitorio obtenidas particularmente para el pgogr ATP, se observan en el anexo
26.
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Tabla 34 Valores maximos de tension para energizan de linea Palital-Barrancas con la S/E
Barrancas sin carga y con tension.

Méaxima tension fase-tierra pico (en p.4)
ATP [ DIgSILENT
Tucupita 115kV 1,56 1,52
Barrancas 115 kV 1,84 1,48
Temblador 115 kV| 1,45 1,22
Palital 115 kV 1,45 1,99
Tucupita 34,5 kV 1,17 1,32
Barrancas 13,8 kV 1,72 1,35
Tucupita 13,8 kV 1,12 1,37

Resultados del estudio estadistico de cierre alesatn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los s aleatorios en el cierre del
interruptor de maniobra de la linea Palital-Baremncconsiderando los siguientes
aspectos:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 8,33 ms (Para abarcar undeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 100 ms (Maximo valor de tamgid la fase “a”).

» Media cierre fase b: 101 ms (Discrepancia de +Limmgd de cierre de la
fase “a”).

* Media cierre fase c: 102 ms (Discrepancia de +Lmgd de cierre de la
fase “b”).
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Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "A" - S/E Barrancas)
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Grafica 15 Distribucién de probabilidad acumulada & sobretensién maxima fase-tierra en el
barra de 115kV S/E Barrancas para energizacion dérlea Palital-Barrancas, con S/E Barrancas
sin carga y con tension

Con referencia en la distribucion de probabilidednaulada obtenida para el
extremo de la linea en la barra de 115kV de la Bé&francas (grafica 15) y en las
mostradas para el resto de las barras de las 3/Eistiema segun anexo 26, se
obtienen en la tabla 35 un resumen de los valoeeprdbabilidad maxima de
sobretension fase-tierra con un criterio del 98% oderrencia para el estudio

estadistico del cierre aleatorio de la linea Rdlitarancas.

Tabla 35 Probabilidad acumulada de sobretensidon méma fase-tierra debido al cierre de la
linea Palital-Barrancas con la S/E Barrancas sin ¢ga y con tension

Subestacion Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115kV 1,65 < 98%
Barrancas 115 kV 1,75 < 98%
Temblador 115 K 1,40 < 98%
Palital 115 kV 1,50 < 98%
Tucupita 34,5 kV 1,17 < 98%
Barrancas 13,8 k 1,65 <98%
Tucupita 13,8 kV 1,25 <98%
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabldeB estudio de tipo
estadistico, se observa para los valores maximeensd&n alcanzados en las barras
de 115kV y 13,8kV (S/E Barrancas) al extremo diénlea y la barra de 115kV (S/E
Tucupita), que el 98% de las operaciones de cierda linea no sobrepasan los
valores umbrales tipicos de operacion de los dgadares (1,64 — 1,84 p.u) en caso

de estar instalados en dichas subestaciones.

Por otra parte como resultado del estudio estadidgl ATP se muestran en
el anexo 26, los histogramas elaborados paravassdis barras de las S/E del sistema
en estudio que representan la distribucion de pittbad de ocurrencia en intervalos
de las sobretensiones fase-tierra encontradasuéedaca las cien (100) maniobras de
cierre realizadas para este caso de estudio. Hartitente se encuentra que en la
barra de 115kV (S/E Barrancas) ubicada en el extrelm la linea energizada
prevalecen las sobretensiones en el intervalo {1L3® p.u) con una ocurrencia del

50% para el total de las operaciones de cierra tirda.

CASO 2 Sobretensiones por maniobra debido al cierre delifeea Palital-

Barrancas desde la S/E Palital 115kV con la S/E-&acas aislada y sin carga .

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 39 y su representacion circuital $ada en el programa ATP se muestra
en el anexo 27. La energizacion del tramo de kalipalital — Barrancas se realizara,

bajo las siguientes condiciones:

» Se considera que la S/E Barrancas esta sin cagatgnsion al momento

de realizar la maniobra de energizacion.

« La linea Barrancas-Tucupita se encuentra descal@cta
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» El cierre de la linea desde la S/E Palital se zaal través de los
interruptores trifasicos modelo 3AP1FG/SF6 SIEMBENShtificados como
(H705,H805) segun detalle de topologia de dichae®/Eel anexo 9 , que

operan sin sincronizacion en la maniobra de cierre.

S/E TE115
S/E T115
e T13.8
- TP1
s
Linea T-TE
T13.8
SIE P115 Sl
93,22Km Linea B-T F/S
TP1 P2
Eggg Linea P-B T345
S/E B115

B13.8 TP3

Figura 39 Diagrama unifilar para energizacion de lhea Palital-Barrancas en 115kV.Caso 2

Este estudio de sobretensiones por maniobra plaldsa siguientes

escenarios de evaluacion:

» Evaluar la peor condicion de maniobra de conexiéradlinea Palital-
Barrancas, la cual ocurre cuando la tension faseatde referencia (Barra de 115kV
S/E Palital) estd sobre su valor maximo de amplitddta condicién anterior
determinard de forma similar al caso anteriornetante de cierre de los polos del
interruptor tomando en cuenta ademas la discrepahei lms existente entre los

mismos.

« Estudiar estadisticamente la aleatoriedad de lexidm de la linea Palital-
Barrancas, para evaluar el efecto sobre las diwdragras de las S/E del sistema

eléctrico de potencia bajo estudio.
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Resultados del estudio de peor condicion de conemidEn la tabla 36 se
resumen para ambos programas de simulacion emplebdovalores maximos de
tension obtenidos en las distintas barras de Bgj&¢ conforman el sistema eléctrico
de potencia bajo estudio, considerando la condioi@s desfavorable de cierre del
interruptor de maniobra de la linea Palital-Baremnd.as formas de ondas de tension
fase-tierra en las barras de la S/E que muestrara¢mitud y duracién del fenébmeno
transitorio obtenidas particularmente para el paogr ATP, se observan en el anexo
27.

Tabla 36 Valores maximos de tension para energizian de linea Palital-Barrancas con la S/E
Barrancas aislada y sin carga. Simulacién en ATP.

Méaxima tension fase-tierra pico (en p.4)

ATP | DIgSILENT
Palital 115 kV 1,46 2,23
Barrancas 115 kV 2,56 2,05
Barrancas 13,8 kV 2,07 2,10

Resultados del estudio estadistico de cierre aledatn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los es aleatorios en el cierre del
interruptor de maniobra de la linea Palital-Baresmcconsiderando los siguientes

aspectos:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 8,33 ms (Para abarcar undeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 100 ms (Maximo valor de tamgid la fase “a”).

* Media cierre fase b: 101 ms (Discrepancia de +1lmgd de cierre de la

fase “a”).
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» Media cierre fase c: 102 ms (Discrepancia de +liegd de cierre de la

fase “b").
Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Barrancas)
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Grafica 16 Distribucién de probabilidad acumulada & sobretensién maxima fase-tierra en el
barra de 115kV S/E Barrancas para energizacion dérlea Palital-Barrancas, con S/E Barrancas
aislada y sin carga

Con referencia en la distribucién de probabilidedraulada obtenida para el
extremo de la linea en la barra de 115kV de la Bé&francas (grafica 16) y en las
mostradas para el resto de las barras de las 3/Bisiema segun anexo 27, se
obtienen en la tabla 37 un resumen de los valoeeprdbabilidad maxima de
sobretension fase-tierra con un criterio del 98% oderrencia para el estudio

estadistico del cierre aleatorio de la linea Rdlitarancas.

Tabla 37 Probabilidad acumulada de sobretension mamwa fase-tierra debido al cierre de la
linea Palital-Barrancas con la S/E Barrancas aislaaly sin carga

Subestacion | Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Palital 115 kV 1,60 < 98%
Barrancas 115 kV\/ 2,80 < 98%
Barrancas 13,8 k 2,50 <98%
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabldeB estudio de tipo
estadistico, se observa para los valores maximeensd&n alcanzados en las barras
de 115kV y 13,8kV (S/E Barrancas) al extremo ddiaa, que el 98% de las
operaciones de cierre de la linea estaran por ae®ajun valor aproximado de 2,8
p.u, lo cual indica que se sobrepasan los valardsales tipicos de operacién de los
descargadores (1,64 — 1,84 p.u) en caso de estalaitios en esta S/E.

Por otra parte como resultado del estudio estadidgl ATP se muestran en
el anexo 27, los histogramas elaborados paravassdis barras de las S/E del sistema
en estudio que representan la distribucion de pittbad de ocurrencia en intervalos
de las sobretensiones fase-tierra encontradasuéedaca las cien (100) maniobras de
cierre realizadas para este caso de estudio. Hartitente se encuentra que en la
barra de 115kV (S/E Barrancas) ubicada en el extrelm la linea energizada
prevalecen las sobretensiones en el intervalo {2,25 p.u) con una ocurrencia del

9% para el total de las operaciones de cierre Hieda.

CASO_3 Sobretensiones por maniobra debido al cierre ddid@a Barrancas-
Tucupita desde la S/E Barrancas 115kV, con la Siftipita sin carga y alimentada

por la linea Temblador-Tucupita.

El diagrama unifilar representativo de este casestiedio se puede observar
en la figura 40 y su representacion circuital sadal en el programa ATP se muestra
en el anexo 28. La energizacion del tramo de &aliBarrancas-Tucupita se realizard,
bajo las siguientes condiciones:

» Se considera que la S/E Tucupita esta sin cargaalimentada desde la

linea Temblador-Tucupita al momento de realizar ne@niobra de

energizacion.
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» Se considera que la S/E Barrancas esta con cagalmentada desde la

linea Palital-Barrancas al momento de realizardaiobra de energizacion.

» El cierre de la linea desde la S/E Barrancas deaea través de los
interruptores trifasicos modelo 3AP1FG/SF6 SIEMBENShtificados como
(H305,H405) segun detalle de topologia de dichae®/Eel anexo 9 , que
operan sin sincronizacion en la maniobra de cierre.

S/E TE115
S/ET115
o98Km T13.8
< » TP1
|}
Linea T-TE
43,74Km T13.8
S/E P115
93,22Km L/
+«——————————» || H3s Linea B-T
H405 TP2
l Linea P-B T34.5
SEB115 P!
B13.8 TP3

Figura 40 Diagrama unifilar para energizacion deinea Barrancas-Tucupita en 115kV.Caso 3

Este estudio de sobretensiones por maniobra plaldsa siguientes

escenarios de evaluacion:
* Estudiar estadisticamente la aleatoriedad de la&xiom de la linea

Barrancas-Tucupita, para evaluar el efecto solwalilgersas barras de las S/E del

sistema eléctrico de potencia bajo estudio.
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 Evaluar la peor condicion de maniobra de conex®fadinea Barrancas-
Tucupita, la cual ocurre cuando la tension faseetide referencia (Barra de 115kV
S/E Barrancas) esta sobre su valor maximo de ardplEsta condicion anterior
determinard de forma similar al caso N°1, el instage cierre de los polos del
interruptor tomando en cuenta ademas la discrepahei lms existente entre los

mismos.

Resultados del estudio de peor condicion de conexidEn la tabla 38 se
resumen para ambos programas de simulacion emplebdovalores maximos de
tension obtenidos en las distintas barras de Bgj@¢ conforman el sistema eléctrico
de potencia bajo estudio, considerando la condioi@s desfavorable de cierre del
interruptor de maniobra de la linea Barrancas-Tgupas formas de ondas de
tension fase-tierra en las barras de la S/E questnamela magnitud y duracion del
fendmeno transitorio obtenidas particularmente ghrprograma ATP, se observan
en el anexo 29.

Tabla 38 Valores maximos de tensidn para energizan de linea Barrancas-Tucupita con la S/E
Tucupita sin carga y con tensién.

Méaxima tension fase-tierra pico (en p.4)
ATP [ DIgSILENT
Tucupita 115kV 1,88 1,43

Barrancas 115 kV 1,62 1,42
Temblador 115 kV 1,69 1,11
Palital 115 kV 1,37 1,00
Tucupita 34,5 kV 1,96 1,43

Barrancas 13,8 kV 1,28 1,39

Tucupita 13,8 kV 1,96 1,43
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Resultados del estudio estadistico de cierre aleatn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los ey aleatorios en el cierre del
interruptor de maniobra de la linea Barrancas-Tiwi@uponsiderando los siguientes

aspectos:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 8,33 ms (Para abarcar undeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 100 ms (Maximo valor de temsid la fase “a”).

» Media cierre fase b: 101 ms (Discrepancia de +Lmmgd de cierre de la
fase “a”).

» Media cierre fase c: 102 ms (Discrepancia de +liegd de cierre de la

fase “b”).
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Gréfica 17 Distribucién de probabilidad acumulada & sobretensién maxima fase-tierra en el
barra de 115kV S/E Tucupita para energizacion de tiea Barrancas-Tucupita, con S/E Tucupita
sin carga y con tensién
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Con referencia en la distribucién de probabilidedraulada obtenida para el
extremo de la linea en la barra de 115kV de la $lEupita (grafica 17) y en las
mostradas para el resto de las barras de las 3/Eisiema segun anexo 28, se
obtienen en la tabla 39 un resumen de los valoeegprdbabilidad maxima de
sobretension fase-tierra con un criterio del 98% oderrencia para el estudio

estadistico del cierre aleatorio de la linea BaaafTucupita.

Tabla 39 Probabilidad acumulada de sobretension méma fase-tierra debido al cierre de la
linea Barrancas-Tucupita con la S/E Tucupita sin aga y con tension

Subestacion | Sobretension (en pRrpbabilidad € % )
Tucupita 115kV 1,90 < 98%
Barrancas 115 kV 1,65 < 98%
Temblador 115 k 1,43 <98%
Palital 115 kV 1,35 < 98%
Tucupita 34,5 kV 1,67 <98%
Barrancas 13,8 k 1,25 <98%
Tucupita 13,8 kV 1,67 <98%

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabldeB estudio de tipo
estadistico, se observa para el valor maximo dsidderalcanzado en la barra de
115kV (S/E Tucupita) al extremo de la linea, qué88k de las operaciones de cierre
de la linea estaran por debajo de un valor apraionaz 1,90 p.u, lo cual indica que
se sobrepasan los valores umbrales tipicos deafperde los descargadores (1,64 —
1,84 p.u) en caso de estar instalados en la S/Epitac En contraposicion se observa
para las barras de 34,5kV y 13,8kV en ésta S/E,ej@8% de las operaciones de
cierre de la linea estaran por debajo de un vglooxamado de 1,67 p.u, lo cual
indica que no se sobrepasan los valores umbrghésogi de operacion de los

descargadores.
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Por otra parte como resultado del estudio estadidgl ATP se muestran en
el anexo 28, los histogramas elaborados paravassdis barras de las S/E del sistema
en estudio que representan la distribucion de pitibad de ocurrencia en intervalos
de las sobretensiones fase-tierra encontradasueéedaca las cien (100) maniobras de
cierre realizadas para este caso de estudio. Hartitente se encuentra que en la
barra de 115kV (S/E Tucupita) ubicada en el extremeola linea energizada
prevalecen las sobretensiones en el intervalo {185 p.u) con una ocurrencia del

44% para el total de las operaciones de cierra tieda.

CASO 4 Sobretensiones por maniobra debido al cierre delifeea Palital-
Barrancas desde la S/E Palital 115kV con la S/Er&@acas aislada, sin carga y de
pararrayo en el extremo de la linea Palital-Barrasc

Este caso de estudio adicional se plantea a fiestiediar el efecto que
produciria el uso del pararrayo modelo 3EP4 09BNHENS (cuyas caracteristicas
técnicas se muestran en el anexo 6) al extrema di@da Palital-Barrancas como
medida limitadora de sobretensiones de acuerdcs aelsultados obtenidos de la
energizacion de esta linea desde la S/E Palital easo N° 2, el cual fue el que
presentd los mayores niveles de sobretensionestiéase de acuerdo al estudio
transitorio y estadistico realizado para el misElodiagrama unifilar representativo
de este caso de estudio se puede observar emia fig y su representacion circuital
simulada en el programa ATP se muestra en el aP@xba energizacion del tramo

de la linea Palital — Barrancas se realizara lagjsiguientes condiciones:

» Se considera que la S/E Barrancas esta sin casgatgnsion al momento

de realizar la maniobra de energizacion.

 La linea Barrancas-Tucupita se encuentra descalzegtel pararrayo se
encuentra instalado en la S/E Barrancas segurialdtaltopologia de dicha

S/E en el anexo e identificado en el mismo comg.(P1
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» El cierre de la linea desde la S/E Palital se zaal través de los
interruptores trifasicos modelo 3AP1FG/SF6 SIEMBENShtificados como
(H705,H805) segun detalle de topologia de dichae®Eel anexo 9 , que

operan sin sincronizacion en la maniobra de cierre.
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Figura 41 Diagrama unifilar para energizacion de lfiea Palital-Barrancas en 115kV .Caso 4

Este estudio de sobretensiones por maniobra plaldsa siguientes

escenarios de evaluacion:

» Evaluar la peor condicion de maniobra de conexiéradlinea Palital-
Barrancas, la cual ocurre cuando la tension faseatde referencia (Barra de 115kV
S/E Palital) esta sobre su valor maximo de amplitddta condicién anterior
determinard de forma similar al caso anteriornetante de cierre de los polos del
interruptor tomando en cuenta ademas la discrepahei lms existente entre los

mismos.

* Estudiar estadisticamente la aleatoriedad de laxi@m de la linea Palital-
Barrancas, para evaluar el efecto sobre las diwdragras de las S/E del sistema

eléctrico de potencia bajo estudio.
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Resultados del estudio de peor condicion de conexidEn las tabla 40 se
resumen para ambos programas de simulacion emple@omparacion de los
valores maximos de tension obtenidos en las distibarras de las S/E para este y el
caso N°2 usado como caso base, considerando lacidonmanas desfavorable de
cierre del interruptor de maniobra de la lineatRlaBarrancas. Las formas de ondas
comparativas de tension fase-tierra en las bareasadS/E de ambos casos que
muestran la magnitud y duracién del fendmeno ifi@ms obtenidas particularmente

para el programa ATP, se observan en el anexo 29.

Tabla 40 Comparacién de valores maximos de tensidase-tierra para energizacién de linea
Palital-Barrancas con y sin el uso de pararrayo inalado al extremo de la linea. Simulacién en

ATP.
Méaxima tension fase-tierra pico (en p.u|)
Pararrayo 3EP4 098 Disminucion
Barra No instaladq Instaladg Sobretension (%
Palital 115 kV 1,459 1,459 0,05
Barrancas 115 kV 2,556 1,158 54,70
Barrancas 13,8 kV| 2,067 1,636 20,84

Resultados del estudio estadistico de cierre aledtn este estudio
probabilistico se realiza a fin de evaluar los ety aleatorios en el cierre del
interruptor de maniobra de la linea Palital-Baresmcconsiderando los siguientes

aspectos:

* Tipo de distribucion: Uniforme

* Numero de simulaciones: 100

 Desviacion estandar: 8,33 ms (Para abarcar undeede la onda de
tension alrededor del valor de la media deda fa”).

» Media cierre fase a: 100 ms (Maximo valor de temsid la fase “a”).

» Media cierre fase b: 101 ms (Discrepancia de +Limmgd de cierre de la

fase “a”").
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» Media cierre fase c: 102 ms (Discrepancia de +liegd de cierre de la

fase “b").
Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Barrancas)
120,00
100,00
80,00 —

60,00 -
40,00 -
20,00

0,00 e/T/

1,05 1,10 1,15 1,20

Praoabiliced Acumuada (%9

Valor maximo de tensiéon fase-tierra (en p.u)

Grafica 18 Distribucién de probabilidad acumulada & sobretensién maxima fase-tierra en el
barra de 115kV S/E Barrancas para energizacion dérlea Palital-Barrancas, con S/E Barrancas
aislada y sin carga

Con referencia en la distribucion de probabilidedraulada obtenida para el
extremo de la linea en la barra de 115kV de la Bé&francas (grafica 18) y en las
mostradas para el resto de las barras de las 3/Bisiema segun anexo 29, se
obtienen en la tabla 41 un resumen de los valoeeprdbabilidad maxima de
sobretension fase-tierra con un criterio del 98% oderrencia para el estudio
estadistico del cierre aleatorio de la linea Rdlitarancas y su respectiva

comparacion con el caso N°2.

Por otra parte como resultado del estudio estadidgl ATP se muestran en
el anexo 29, los histogramas para las diversaaddeg las S/E del sistema en estudio
gue representan la distribucion de probabilidadodarencia en intervalos de las
sobretensiones fase-tierra encontradas de acuéadacien (100) maniobras de cierre
realizadas para este caso de estudio con el ugzatetayo instalado al extremo de

la linea Palital-Barrancas.
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Tabla 41 Probabilidad acumulada de sobretensién méma fase-tierra debido al cierre de la
linea Palital-Barrancas con la S/E Barrancas aislaly sin carga

Barra Sobretensién (en p.u)
Pararrayo 3EP4 098 Disminucion
No instaladg Instaladq Probabilidad € % )| Sobretension (%4)
Palital 115 kV 1,60 1,60 < 98% 0,00
Barrancas 115 k\} 2,80 1,20 < 98% 57,14
Barrancas 13,8 kY 2,50 2,00 < 98% 20,00

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tablded estudio de tipo
estadistico, se observa que el uso del pararraggti@mo de la linea en la barra de
barra de 115kV de la S/E Barrancas, permite q@8% de las operaciones de cierre
de la linea estén por debajo de un valor de 1,a0 limitando asi los niveles de
sobretension fase-tierra obtenidas en ésta bareagbaaso N°2 y disminuyéndolas
en un 58% aproximadamente. En contraposicion sernadoque para el extremo
desde donde se energiza la linea (Barra 115kV &HdPalital), no se produce una
disminucion en los niveles de sobretension faseatien cuanto al valor de
probabilidad acumulada del 98%, no siendo efedivduncion limitadora en este

punto de la linea energizada.

Por otra parte como resultado del estudio estadidgl ATP se muestran en
el anexo 29, los histogramas elaborados paravassdis barras de las S/E del sistema
en estudio que representan la distribucion de pitibad de ocurrencia en intervalos
de las sobretensiones fase-tierra encontradasueéedaca las cien (100) maniobras de
cierre realizadas para este caso de estudio. Hartitente se encuentra que en la
barra de 115kV (S/E Barrancas) ubicada en el extrelm la linea energizada
prevalecen las sobretensiones en el intervalo {I1L.0® p.u) con una ocurrencia del

67% para el total de las operaciones de cierra tirda.
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4.4.2 Comparacion y analisis de resultados de casos plaatdos

ENERGIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION
SIMULACION PROGRAMA ATP

BCASD

Tensién Fase-Tierra (p.u)

BCAS0 2
OCAS0 3
mAS0

<
'@o‘

S/E - BARRA (kV)

&

g
Q?"“'k& 57

Grafica 19 Comparacion de Tensiones Fase-Neutro éarras del sistema para estudio de

Energizacién de Lineas de Transmision. SimulacioATP

ENERGIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION
SIMULACION PROGRAMA DIGSILENT

2.5

K

n
|

¥
n

Tensién Fase-Neutro (p.u)

ECASO
BmCASO 2

OcASOd

S/E -BARRA (kV)

Grafica 20 Comparacion de Tensiones Fase-Neutro éarras del sistema para estudio de

Energizacién de Lineas de Transmision. SimulaciéDIgSILENT
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De acuerdo a los resultados obtenidos del estwiipd deterministico en
ambos programas de simulacién se puede analizdagumrras de 13,8kV y 115kV
en la S/E Barrancas presentan los mayores nivelsslatetension fase-tierra para los
tres casos de energizacion en la condicion maswwsible de cierre, es decir, en el
méaximo de amplitud de la onda de tension faseatide la barra desde donde se
energizo la linea.

Estos valores maximos ocurren particularmenteaeanérgizacion desde la
S/E Palital de la linea Palital-Barrancas con steeno (S/E Barrancas) aislado y sin
carga (en vacio) y son causados debido el maximbicade impedancia producto de
la condicion de operacion en la S/E Barrancas rmeada anteriormente, lo cual trae
como consecuencia que las ondas viajeras de tefisdidente y reflejada) en el
extremo de dicha linea se superpongan y dupliqpendlores de tension fase-tierra
tal como se observo en los resultados en este plenta linea (caso N°2. tabla 36,
ver pag. 120) hasta que el sistema de transmisiérieper pérdidas amortigie las
sobretensiones transitorias luego del instanteedeeade la linea.
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CONCLUSIONES

A partir de los estudios de sobretensiones por obaai de tipo
deterministico y estadistico realizados en el eide los bancos de condensadores se

concluye que:

* La maxima sobretension (1,55 p.u) producto deldéstde tipo deterministico en
ambos programas de simulacién ocurre en la bar88 @&V de la S/E Tucupita,
cuando se energiza el banco de 12MVAr sin estagatado el banco de 15MVAr
en la barra de 115kV.

* La conexion del banco de 12MVAr en la barra de K\3,8e la S/E Tucupita,
ocasiona los mayores niveles de tension fase-tiadapendientemente de la

conexion o no del banco de 15MVAr en la barra dekV1

» Las diferencias en el valor pico de corriente dergmacion (en p.u) durante el
cierre sincronizado del banco de 15MVAr en la bded 15V de la S/E Tucupita
de acuerdo a la secuencia en el cierre de las d&$asterruptor (S1-145F /Syn)
no superan el 13%, siendo en tal caso la secuelgcitases (C-A-B) la mas

desfavorable para realizar la energizacion deldmanc

* La distribucion de probabilidad acumulada productel estudio de tipo
estadistico revela que la barra de 115kV en laT@fBblador presenta la maxima
sobretension fase-tierra (1,80 p.u), sin embargarédabilidad de ocurrencia de

alcanzarse dicho valor es del 1% segun el histagdardicha barra.
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En ninguno de los casos de estudio, los valoresmo&xde sobretensiones y
corrientes pico de energizacion obtenidos en lasoheas de energizacion de los

bancos superan:

El limite de aislamiento de maniobra de los tramsémlores (BSL),
siendo su valor limite 0,83*BIL que corresponde&2u. de acuerdo a
la tension nominal de 115kV. (Norma IEEE Std. C821997).

La operacion de los descargadores, los cualesntieneumbral de
operacion de 1,64 — 1,84 p.u. (Norma IEEE Std. £62997).

El valor de corriente pico en los bancos de corattores, la cual es de
100 veces la corriente nominal del mismo (Norma @871-1).

El valor de sobretension de 2.84 veces la tensiamimal rms del banco
luego de la energizacion del mismo, aplicado pomawimo de % ciclo
(Norma IEC 60871-1).

Los valores limites de operacion en forma contisheidos bancos, 120%
el valor pico de tension rms nominal del banco 9%8el valor de
corriente nominal rms del banco. (Norma IEEE S&i2002).

El valor de tension maxima permitida de (2,20 muedacion al valor
nominal rms del banco) durante un fenomeno de diranaxima de
seis (6) ciclos. (Norma IEEE Std. 1036-1992).

Los valores limites de corriente y frecuencia pentgrruptores de
maniobra de bancos de condensadores, los cualesegmm norma
16KA a 4250Hz. (Norma ANSI C37-06-2000).
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A partir de los estudios de sobretensiones por obaai de tipo
deterministico realizados en la apertura de loscdmrde condensadores con la

ocurrencia de un reencendido se concluye que:

 La maxima sobretension (1,88 p.u) ocurre en laabde 115kV de la S/E
Barrancas, al ocurrir un reencendido en una déakes durante la apertura del
banco de 15MVAr con el banco de 12MVAr conectadtadmarra de 13,8kV.

* Los mayores valores de corriente pico (entre 9y 10 p.u) se producen durante
el reencendido de una de las fases para la mandsbi@pertura del banco de
15MVAr en barra de 115kV de la S/E Tucupita. Esteréo desfavorable resulta
en un aumento alrededor de seis (6) veces el dalaorriente de energizacion

obtenido para la maniobra de cierre sincronizadestie banco.

* En ninguno de los casos de estudio, los valoresmo&xde sobretensiones y
corrientes pico obtenidos durante el reencendido l&n maniobras de
desenergizacién de los bancos superan los valoeeiomados anteriormente

para el estudio de cierre de bancos de condensadore

A partir de los estudios de sobretensiones por obaai de tipo

deterministico y estadistico en la energizaciotralesformadores se concluye que:

* Los valores de sobretensiones fase-tierra en eb ldd 115kV de los
transformadores de las S/E Barrancas y Tucupita p@s casos de estudio
planteados no superan un valor de (1,125 p.u)ydd iadica que en ninguno de
los casos se sobrepasa el limite de aislamiento m@miobra de los
transformadores (2,8 p.u) de acuerdo a la tensamirmal de 115kV. (Norma
IEEE Std. C62.22-1997).
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Los valores de corriente de energizacion de lostoamadores (corriente inrush)
en ningun caso superan (3,5) veces el valor deieater nominal de los

transformadores de las S/E Barrancas y Tucupitavel de 115kV.

A partir de los estudios de sobretensiones por obaai de tipo

deterministico y estadistico en la energizaciofirdEas de transmision, desde la S/E

Palital se concluye que:

En ninguno de los casos los valores maximos deesaision fase-tierra del
estudio deterministico superan el limite de aisktai basico de maniobra de los
transformadores de (2,8 p.u). (Norma IEEE Std. £62997).

La operacidn que presenta mayores valores de sabrehes fase-tierra de
acuerdo al estudio deterministico y estadisticairrecen el cierre de la linea
Palital-Barrancas con su extremo en vacio, es,dsmirla S/E Barrancas aislada
y sin carga conectada. A su vez el uso del pa@3&pP4 098 en el extremo de la
linea durante la maniobra de energizacion pernmg@uge en un 58% la

sobretensiéon méaxima en la barra de 115kV de ditBa S

Para las barras de 13,8kV y 115kV en la S/E Baasrse tienen valores de
probabilidad de acuerdo al estudio estadisticc®8& y 72% respectivamente de
superar tensiones fase-tierra de 1,85 p.u. En srndé®os se supera el limite de

operacion de los descargadores. (Norma IEEE St2.2261997).
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A partir de los estudios de sobretensiones por ebaaiide energizacion de

lineas de transmision, desde la S/E Barrancasmstuye que:

En ninguno de los casos los valores maximos deesmision fase-tierra del
estudio deterministico superan el limite de aisbetai basico de maniobra de los
transformadores de (2,8 p.u). (Norma IEEE Std. £62997).

Para la barra de 115kV en la S/E Tucupita se tisngalor de probabilidad de
acuerdo al estudio estadistico del 45% de supemaranes fase-tierra de 1,85 p.u.
En este caso se tiene que se supera el limite elaapn de los descargadores.
(Norma IEEE Std. C62.22-1997).

A partir de los estudios de sobretensiones por obaai en bancos de

condensadores, transformadores y lineas de transrmses concluye que:

Los valores de sobretensiones maximos fase-tiebt#nmos, no son de
relevancia al momento de evaluar y establecer reqigmtos adecuados para los
elementos de cadenas de aisladores en lineasndentsédn en 115kV, debido a
qgue en este nivel de tension y para sistemas dentigion inferiores a 245kV
(Rango 1) las sobretensiones de importancia y kestiaglas para tal fin son las

producidas por descargas atmosféricas y de tippderias.(Norma IEC 71-1)
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A partir del uso de ambos programas de simulacama fa realizacion del

estudio de sobretensiones por maniobra, se conglus/e

El ingreso de datos en el programa DIgSILENT denhoglelos usados para los
diversos componentes que conforman el sistemarietéatle potencia bajo
estudio es de forma mas directa y acorde a losmedrds manejados
comunmente en el ambito profesional. Sin embargonals modelos tales como
interruptores y transformadores presentaron unidaamiento erroneo lo que
llevé a resultados en ocasiones erroneos y no aalea con los resultados

obtenidos mediante el programa ATP.

Especificamente se encontré una limitacion en alatlwodel transformador al

tratar de incluir la curva de saturacion a fin delelar la no linealidad del nucleo
del mismo, de importancia en los estudios de ergegin de transformadores, asi
mismo para el interruptor al tratar de simular turoencia de reencendido

durante los estudios de apertura de los bancos.

El modulo EMT del programa DIgSILENT carece de opaion que permita la
realizacion de estudios de tipo estadistico, esto la finalidad de simular la
aleatoriedad existente principalmente durante lasiobras de energizacion de

bancos de condensadores y lineas de transmision.

El médulo EMT del programa DIgSILENT permite mulép opciones de acceso
y presentacion de los resultados, también por maelims herramientas visuales
disponibles es posible efectuar andlisis detallad@slas variables eléctricas
contenidas en las formas de onda obtenidas luegla démulacion. Ademas
brinda diversas variables medibles en equiposmeos del sistema a simular,
tales como: tension fase-tierra y linea-linea (ep.M o porcentaje), corriente (en

A, p.u o porcentaje), potencia activa y reactiva WV o porcentaje de carga),
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sefalizacion en la red implementada durante la lagin de valores
sobrepasados o por debajo de limites de tensiablesidos por el usuario segun

Su requerimiento.

El médulo EMT del programa DIgSILENT posee unariiaie grafica amigable al
usuario que permite la construccion de redes paliorge diagramas unifilares
que facilitan la comprension del sistema eléctdeqgotencia a estudiar. Por otra
parte los diferentes médulos y funciones se manajtravés de ventanas y la
informacién de los elementos y casos de estudi@ls@cena jerarquica y

automaticamente en la base de datos del usuarimdbir programa.

El médulo EMT del programa DIgSILENT permite luege la simulacion

transitoria observar ademas directamente sobedlanplementada las siguientes
variables: corrientes y potencias en todas las san@tajes y angulos en cada
una de las barras o nodos, direccion de flujosadengia, porcentaje de carga de

elementos y pérdidas de potencia activa y reactiva.

El médulo EMT del programa DIgSILENT permite qus lesultados emitidos
luego de la simulacion se presenten tabuladamentel @rea de resultados vy
graficamente en los paneles de herramientas \@gu@ll), sin embargo estan
ordenados y disponibles para ser utilizados engqaieal otro software, de esta

manera los analisis no estan restringidos a lasinéntas graficas del programa.
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RECOMENDACIONES

La conexion del banco de 12MVAr en la barra de K\3,8e la S/E Tucupita
deberia ser fija, a fin de disminuir las magnitudessobretensiones en esta barra
y en las de 13,8kV y 115kV en la S/E Barrancas.

La conexion del banco de 12MVAr en la barra de K\3,8e la S/E Tucupita
deberia ser fija, a fin de disminuir las magnitudessobretensiones en esta barra
y en las de 13,8kV y 115kV en la S/E Barrancas.

La maniobra de energizacion especialmente delftranador TP1 115/13,8kV
de la S/E Barrancas deberia realizarse sobre tahtesde tensiéon maxima en la
barra de 115kV de dicha S/E, a fin de reducir ébrvde corriente inrush del
mismo. Ademas se debera evaluar el tiempo de azwritndmeno transitorio
durante el cual el pico de corriente inrush supésalor de corriente nominal de
este transformador y por ende prevenir una actnasdebida de las protecciones

del transformador mediante el ajuste de sus tierdp@stuacion.

Se debe verificar el correcto dimensionamiento ake pgararrayos en las S/E
Barrancas y Tucupita en el nivel de 115 kV, debad@ue los estudios de
energizacion de las lineas indican una alta préidadi de constante

funcionamiento de estos equipos ante dicha maniobra
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Se deben considerar el tomar medidas adiciondks ¢amo: uso de resistencias
de preinsercion al inicio o descargadores colocadieslargo de la linea Palital-
Barrancas, a fin de limitar las sobretensiones ymrigis por la energizacion de
dicha linea con la S/E Barrancas sin carga y tarsiévia, las cuales de acuerdo
a esta condicibn de operacion son las que generamyores valores de
sobretensiones y posibles esfuerzos sobre lascprates y equipos de las S/E

Barrancas y Palital.

En relacion al uso del programa DIgSILENT se reemda actualizar
constantemente la base de datos del mismo a efdetes uso en el ambito
profesional. También seguir consecutivamente losogpasefialados en el
instructivo propuesto para el uso del modulo EMTeérstudio de fenOmenos

transitorios.
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ANEXO [1]

A.1 Memoria de céalculo de los diferentes elementoe los modelos empleados

en la simulacién de casos de estudio empedgrama ATP

A.1.1 Modelacién de Bancos de Condensadores

Se incluira en el modelo para cada uno de los Badeccondensadores un
valor de inductancia en serie que represente laexaanes inductivas internas del
banco, de acuerdo a recomendacion citada en refargd®] ésta puede asumir un

valor para tensiones por encima a 46kV deHLO

Por lo tanto la inductancia equivalente por faseatta banco sera:|L1=10uH

e Banco de 15 MVAr en barra de 115 kV, S/E Tucupi@ofexién-Y Aislada)

Capacidad Nominal del Banco: Q1= 15 MVAr (TritZi
Tension de Operacion del Banco: E1= 115 kV (Libigeea)

Corriente nominal de linea del banco de 15MVAr

(*5)_ o,

Inom= =
VLL J3mLL
( /@)
In0m=M lInom = 75,31A
J3mikv
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Corriente de energizacién pico del banco de 15MVKWEE Std.1036-1992 [8])

Corriente nominal del banco: In= 75,31A
Corriente de cortocircuito simétrica inicial: 1s2;796 kA ( dato tomado del nivel de

cortocircuito en barra de 115kV de la S/E Tucugegun anexo 4)

Ipk =+/20scn

Ipk =/2({2960A Y(75,3A ) |Ipk = 667,71

Capacitancia equivalente por fase del banco de 1&Mebnexion Y-aislada)

Ry

v (Q%j Qu

1)

1
Xig =—— 2
w =T (2)
w =207 3)
2

_(BY) | 1 _ 1
Xcl=2—+=88166n O C 2 = C 4 3,00%|

(Qu) wXcl 207[BHzXcl
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* Banco de 12 MVAr en barra de 13,8 kV, S/E Tucuf@anexionA )

Capacidad Nominal del Banco: Q2= 12 MVAr (TritZsi
Tension de Operacion banco: E2= 13,8 kV (Linezed)

Corriente nominal de linea del banco de 12MVAr

Inom=+/3 (\?/3%) =\/:_3EE&]

L 3VLL
Inom =3 Z2AVA ) om= 502,08
3013, &V

Corriente de energizacion pico del banco de 12MVKWEEE Std.1036-1992 [8] )

Corriente nominal del banco: In=502,04A
Corriente de cortocircuito simétrica inicial: Is@;87 kA ( dato tomado del nivel de

cortocircuito en barra de 13,8kV de la S/E Tucymégun anexo 4)

Ipk =+/20scn

Ipk =/2[(7870A YJ(502,04 )|Ipk = 28110

Capacitancia equivalente por fase del banco de 1&2MtbnexidnA )

(VLL)?
Xy = 4)
Y (Qy
3
(E2)* 1 1
X2=~—""'_ =476 O C 2 C 2 5571F|

wiXc2  207[B0HzIXc 2
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A.1.2 Modelacion de Carga Constante

* Subestacion Tucupita 115kV/34,5kV/13,8kV

Para esta S/E se considero una distribucion deaag60% en barra de 13.8 kV y
40% de la carga en barra de 34,5 kV.

Potencia Total estimada en S/E Tucupita (Afio 2008T = 40,02VW

Potencia en c/u wuna de las barras de 13,8 kV (2radar

PT1= LOZGJ (PT =12,02MW

Potencia en barra de 34,5 kVPT2=(0,4) [PT = 16, 00#1W

Modelo paralelo (por fase) de resistencia vy reatdaBarra 34,5kV):

fp=0,9; f =60Hz

(VL
/ J3 VLL 5)

o= (P/) Py

34,%V )
RT2= VLL? _ | ) 0 |RT 1= 74.35Q)
PT2  16,008/W

St =Pt +Q’ ©)
S=Pp (7)
X, =wlllL (8)
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2
QT22:SI-22_PT22:(%] _PT22:PT (f—lz—:gz 7, 7T5BIVAr
]V Y

XT2 _ 153,520 0 |LT 4 407,206 |
w 207[bMHz

2
xt2=MbY _1s350n LT &
QT2

Modelo paralelo (por fase) de resistencia y reaidaiBarra 13,8 kV):

fp=0,9; f =60Hz

2 2
rri= ML o (13, &) 0 |RT 1= 15,83@)|
PT1  12,02MW

2
QTL = ST -PTL :(Pf—?j -PTE=PT (f_lz_ 1J = 5.82MVAr
p
2
xr1= VD _3r 0 it £ XTE2 82690 o e g6 7]
QT1 w  207[B0Hz

e Subestacion Barrancas 115kV/13,8kV

Potencia Total estimada en S/E B arrancas(Afio 200BB1 = 8, 73VW

Modelo paralelo de resistencia y reactancia (BEBt8kV):

fp=0,9; f =60Hz

(VLL)? _ (13.8&vV)"
PBL  8,73MW

RBL= 0 |RB1= 21,810

2
QBI? = SBI -PBLE = [Pf—'zl] -PBP=PB (f—lz - 1} = 4,22BIVAr
p

XBlZ 45,0410
w 207[6Hz

O |LT 4 119,45 |

2
xei=L _is04an c1B £
QBL
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A.1.3 Modelacion de Transformador de Potencia

e S/E Tucupita 115kVv/34,5kV - 115kVv/13,8KV 'y S/EBarrancas
115kV/13,8kV

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 115/ 13,8kV 60Hz
MARCA : AREVA MODELO : ONAN/ONAF 30/36MVA
ID: TP1

De acuerdo al protocolo de ensayo realizado astoamador (TP1) para la prueba de

cortocircuito (ver anexo 3) se obtuvo que:
Resultados obtenidos: ONAF (36MVA)

Ucc=11,79%= 0,1179u
Pcc=127,8KW

Por lo tanto sabiendo que:

leo(pu) =+ )@

Zce(pu) = M (20)
lcc(pu)

Pec( pu) =[ lec( pu)]” (Ree( pu) (11)
Pcc

P = 12

cc( pu) s, (12)
Zcc? = Rec? + Xec? (13)

Iz =1y, = Corriente Nominal Alta
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lcc O1,,=150,61A Olcc pu )y 1

Zcc(pu) =Ucc(pu) =0,117%u
127,8KW
36MVA

Xoe(pu) = \/ Zce(pu)? — Ree(pu)® =0,1178%u

Rec(pu) = Pcc(pu) = =0,00355u

Se obtienen los valores de resistencias de perdi@asR2) y reactancias de
dispersion (X1, X2) del modelo del transformador:

V 2
Z, - (V%) (14)
Se
_ 115%V)°
Z,, =Impedancia base (Lado 115kVj)= = 367,961
36MVA
13,8V )’
Z,,, =Impedancia base (Lado 13,8k\g4 = 529
36MVA
RL= Rccép“) Z,, O [RI= 0,6520
ri=RPY 7 [R2= 0,009388)
x1:WDZBH = 21,6468 ;L1= 5 X1 O|L1= 57,42H |
x2:WEzBL =0,3110 | E 2x2 O[L 2 0,8268]

Por otra parte segun el protocolo de ensayo remlizaeste transformador para la
prueba de vacio se obtuvo que:

Resultados obtenidos: 100% Tension nominal y ONFGMVA)

Po=17,48KW
Vo =13,&V
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Luego con estos valores se obtiene el valor destessiia (Rm) referido al lado
primario de acuerdo a la ubicacion de la rama dgnetizacion dentro del modelo

del transformador del programa ATP .

Rm(pu) = 16
A :

RM(Q) = Rm( pu) [Z,, (7)
(s

Rm( pu) J\MB&V) 2060,18%u

(36MVA)
Rm=2060,18%u(Z,, O [Rm= 7568310

A.1.4 Modelacion de Equivalente en la S/E Pal{ta&lculo tipo)

SIEP
Fuente trifasica 115kV rms
115 k_V rms
(,} ; WA—— Y
R+ L+
;\r—’;
Equivalente

Figura 1 Modelo Equivalente Thevenin en S/E Palital

Para la modelacion se usara una fuente de volifsita balanceada cuya
amplitud sera dada por su valor pico fase-neutragiderando una conexion Y de la
misma) y teniendo en cuenta adicionalmente unaaojier en el rango de servicio

maximo de un 5% .
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Vp;_, = % W/rms(kV)} +5% (18)
Vp,_, = %Dl&VJDL 05 0O |Vp,_, = 986/

* Impedancia equivalente en S/E Palital (115kV), Walto segiin Norma IEC
60909 [1]

VLL =115V ; Scc ¥ = 5892,BIVA Ik = 29,68 Ip= 80OKK

")

Zcc = 19
(&csey) 5cc3e (19)
(115%v)*
Zoc = ————1 =2 244@)
(5892, 8MIVA)
lp=k3/20k" O k=1,9157
k=1,02+ 0,088 *V'" ¢ %: 33,35
Z? =R*+X? (20)
2 2 2 2 Zcc _
Z? = R*+(33,353f [R* = 1113,4PR* ;R=———— 0 |R= 0,06724
J1113,42
X =33,35qR= 2,248 ;L=— > O IL= 5,950
2 07[B0HZ
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ANEXO [2]

A.2.1 Disposicion de Torres en Linea de Transmisid 115kV (S/E Palital —

S/E Barrancas)

N° DE TIPODE| ALTURA | ESTRIBOS

TORRE PROGRESIVA| COTA VANO |ANGULO torre | TotAaL [ATBTCTD
1 50.08 40.00 174.50 Hb 22 60 -3-3[-3]-3
2 224 .56 40.36 82.02 H-6 25.60 +0|+0|+0|+0
3 306.58 40.24 124.06 2.3056 CL115 12.00 PORTICO
4 430.64 40.18 81.10 CB115 8.00 PORTICO
5 511.74 41.29 310.01 H-6 24.60 -1 -1
6 821.75 37.39 402.01 B+6 34.95 +0[+0]|+0|+0
7 1,223.76 37.51 371.00 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
8 1,594.76 40.96 358.74 B+6 33.95 -1
9 1,953.50 41.75 423.25 B+6 35.95 +H |+ +1[+1
10 2,376.75 42.95 416.99 B+9 38.95 +H |+ +1[+1
1 2,793.74 4324 400.00 B+6 35.95 [ +1]+1] +1
12 3,193.74 43.21 391.00 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
13 3,584.74 43.30 394.00 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
14 3,978.74 44.91 383.00 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
15 4,361.74 45.94 357.00 B+3 31.95 +0|+0|+0|+0
16 4,718.74 44.43 354.00 B+3 31.95 +0[+0]|+0|+0
17 5,072.74 43.84 310.00 B+3 31.95 +0|+0|+0|+0
18 5,382.74 45.78 25235 | 28.5692 H-6 25.60 +0|+0|+0|+0
19 5,635.09 46.63 391.89 | 299553 H+0 31.60 +0|+0|+0|+0
20 6,026.98 47.53 432.38 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
21 6,459.36 49.15 420.19 B+9 37.95 +0[+0]|+0|+0
22 6,879.55 50.83 381.08 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
23 7.260.63 52.46 384.02 B+3 31.95 +0|+0|+0|+0
24 7,644.65 52.62 437.47 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
25 8,082.12 52.67 429.96 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
26 8,512.08 53.33 432.28 B+9 37.95 +0[+0]+0|+0
27 8,944.36 53.17 418.63 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
28 9,362.99 53.25 418.82 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
29 9,781.81 54.37 418.30 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
30 10,200.11 54.08 409.91 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
31 10,610.02 53.67 433.90 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
32 11,043.92 53.40 418.63 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
33 11,462.55 51.68 452.24 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
34 11,914.79 50.08 412.87 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
35 12,327 .66 48.01 407.82 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
36 12,735.48 48.77 418.30 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
37 13,153.78 47.15 415.24 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
38 13,569.02 46.70 414.69 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
39 13,983.71 49.03 408.01 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
40 14,391.72 49.73 421.38 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
41 14,813.10 50.77 396.35 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
42 15,209.45 51.14 371.01 | 159308 H+0 31.60 +0|+0|+0|+0
43 15,580.46 49.79 419.50 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
44 15,999.96 50.05 428.18 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
45 16,428.14 51.18 410.03 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
46 16,838.17 54.57 464.45 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
47 17,302.62 53.24 411.34 B+9 37.95 +0[+0]|+0|+0
48 17,713.96 54.48 401.79 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
49 18,115.75 55.24 408.37 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
50 18,524.12 55.58 431.81 B+9 37.95 +0|+0|+0|+0
51 18,955.93 53.69 417.04 B+6 34.95 +0|+0|+0|+0
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LINEA DE TRANSMISION A 115 Kv S/E PALITAL - S/E BARRANCAS

05 DE MARZO DEL 2008

N° DE TIPO DE|] ALTURA | ESTRIBOS
TORRE PROGRESIVA] COTA VANO JANGULO TorRe | ToTAL [ATEBTCID
52 19,372.97 52.59 403.44 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
53 19,776.41 52.46 414.69 B+6 33.95 -1 -1
54 20,191.10 52.94 400.40 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
55 20,591.50 52.19 425.02 B+6 34.95 +0[{+0]+0]+0
56 21,016.52 51.42 421.60 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
57 21,438.12 53.94 424.59 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
58 21,862.71 51.43 436.69 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
59 22,299.40 55.93 404 .95 B+6 34.95 +0[+0]|+0]+0
60 22,704.35 58.02 421.70 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
61 23,126.05 58.15 402.66 B+6 34.95 +0[+0]+0]+0
62 23,528.71 60.40 422.03 B+6 34.95 +0[{+0]+0]+0
63 23,950.74 65.90 418.96 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
64 24,369.70 70.24 429.14 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
65 24,798.84 75.63 426.01 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
66 25,224.85 76.20 416.99 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
67 25,641.84 74.20 407.07 B+6 34.95 +0[{+0]+0]+0
68 26,048.91 7517 405.97 B+6 34.95 +0[{+0]+0]+0
69 26,454.88 77.88 419.01 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
70 26,873.89 77.43 438.01 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
71 27,311.90 74.67 411.96 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
72 27,723.86 74.32 438.05 B+6 34.95 +0[+0]+0]+0
73 28,161.91 73.63 421.02 B+6 34.95 +0[{+0]+0]+0
74 28,582.93 72.88 425.04 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
75 29,007.97 68.98 425.92 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
76 29,433.89 60.56 436.05 B+6 34.95 +0[+0]|+0]+0
77 29,869.94 61.65 448.09 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
78 30,318.03 64.95 454.14 B+9 39.95 +2[+2]+2]+2
79 30,772.17 69.38 387.77 B+9 40.95 +3[+3]+3]|+3
80 31,159.94 72.92 434.06 | -36.3764 H+9 43.60 +3[+3]| +3]|+3
81 31,594.00 71.52 417.61 B+6 35.95 +H1[+1]+1]+1
82 32,011.61 71.91 413.27 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
83 32,424.88 72.87 415.64 B+6 34.95 +0[{+0]+0]+0
84 32,840.52 71.68 436.90 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
85 33,277.42 70.20 424.10 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
86 33,701.52 66.53 441.70 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
87 34,143.22 63.49 440.11 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
88 34,583.33 64.39 421.30 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
89 35,004.63 63.14 347.20 B+3 31.95 +0[+0]+0]+0
90 35,351.83 66.99 327.50 B+3 30.95 -1]-1]-1]-1
91 35,679.33 69.56 313.70 B+0 28.95 +0[+0]+0]+0
92 35,993.03 71.33 330.00 [ 51.1133 H-3 29.60 +1[+1]+1]+1
93 36,323.03 68.55 430.00 B+3 31.95 +0[+0]| +0]+0
94 36,753.03 67.75 388.30 B+3 31.95 +0[+0]+0]+0
95 37,141.33 70.00 401.50 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
96 37,542.83 72.06 418.00 B+6 34.95 +0[+0]+0]+0
97 37,960.83 70.68 463.20 B+9 37.95 +0[+0]|+0]+0
98 38,424.03 76.58 502.10 [ 10.0194 D+9 43.60 +3[+3]+3]|+3
99 38,926.13 79.78 398.70 | 10.4183 D+9 43.60 +3[+3]| +3]+3
100 39,324.83 80.77 369.50 9.3703 D+0 30.60 -1 111
101 39,694.33 79.86 407.00 B+9 36.95 -1]-1]-1]-1
102 40,101.33 79.66 380.30 B+6 34.95 +0[+0]| +0]+0
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LINEA DE TRANSMISION A 115 Kv S/E PALITAL - S/E BARRANCAS

05 DE MARZO DEL 2008

N° DE TIPO DE| ALTURA | ESTRIBOS
TORRE PROGRESIVA] COTA VANO JANGULO Torre | ToTAL [ATBTCID
103 40,481.63 80.07 311.50 B+3 31.95 +0[+0]+0]+0
104 40,793.13 79.53 342.40 [ -13.8992 H-3 28.60 +0[+0]+0]+0
105 41,135.53 78.10 384.20 B+6 34.95 +0[+0]| +0] +0
106 41,519.73 76.56 398.70 [ -53.4889 H+3 34.60 +0[+0]| +0]+0
107 41,918.43 77.94 431.08 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
108 42,349.51 76.80 431.08 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
109 42,780.59 79.88 408.21 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
110 43,188.80 80.25 392.23 B+6 34.95 +0[+0]| +0] +0
111 43,581.03 79.22 389.18 B+6 34.95 +0[+0]+0]+0
112 43,970.21 77.79 400.29 B+6 34.95 +0[+0]+0] +0
113 44.370.50 77.57 405.18 B+6 34.95 +0[+0]| +0] +0
114 44,775.68 79.43 388.21 B+6 34.95 +0[+0]| +0] +0
115 45,163.89 80.12 396.22 B+6 34.95 +0[+0]| +0]+0
116 45,560.11 79.07 392.19 B+6 34.95 +0[+0] +0] +0
117 45,852.30 7711 382.57 B+6 34.95 +0[+0]+0]+0
118 46,334.87 75.72 392.70 [ 21.7744 H+0 33.60 +2[+2]| +2]+2
119 46,727.57 76.45 434.00 B+9 37.95 +0[+0]| +0] +0
120 47,161.57 77.40 423.00 B+9 37.95 +0[+0]+0] +0
121 47.,584.57 75.07 447.00 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
122 48,031.57 76.41 408.00 B+9 39.95 +2[+2] +2]+2
123 48,439.57 75.96 337.10 [ -19.1781 H+3 34.60 +0[+0]| +0]+0
124 48,776.67 73.00 420.40 B+9 40.95 +3[+3] +3]+3
125 49,197.07 70.81 406.90 B+6 34.95 +0[+0]| +0] +0
126 49,603.97 69.29 429.70 | -11.1061 D+6 37.60 +0[+0]| +0]+0
127 50,033.67 66.18 431.00 B+9 38.95 +1{+1]+1] +1
128 50,464.67 64.67 448.00 B+9 37.95 +0[+0]| +0] +0
129 50,912.67 63.51 446.20 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
130 51,358.87 63.97 436.00 B+9 37.95 +0[+0]| +0] +0
131 51,794.87 61.55 447.00 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
132 52,241.87 58.42 436.00 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
133 52,677.87 59.52 430.00 B+9 37.95 +0[+0]| +0] +0
134 53,107.87 55.02 443.10 B+9 37.95 +0[+0]| +0]+0
135 53,550.97 51.89 453.02 B+9 37.95 +0[+0] +0] +0
136 54,003.99 50.89 435.07 B+9 38.95 +H1[{+1]+1]+1
137 54,439.06 52.35 463.04 B+9 38.95 +H1[{+1]+1]+1
138 54,902.10 53.34 437.60 B+9 38.95 +1{+1]+1]+1
139 55,339.70 56.32 461.50 B+9 40.95 +3[+3] +3]+3
140 55,801.20 59.11 441.50 | -18.2006 H+9 40.60 +0[+0]+0]+0
141 56,242.70 52.22 444.20 B+9 38.95 +1[{+1]+1] +1
142 56,686.90 44.39 443 .40 B+9 38.95 +1[{+1]+1]#+1
143 57,130.30 37.29 450.00 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
144 57,580.30 34.66 429.00 B+6 34.95 +0[+0]+0]+0
145 58,009.30 32.46 440.20 B+9 37.95 +0[+0]+0]+0
146 58,449.50 30.28 453.60 B+9 38.95 +1{+1]+1]+1
147 58,903.10 28.62 485.50 D+9 40.60 +0[+0] +0] +0
148 59,388.60 24.26 297.00 D+9 43.60 +3[+3]| +3]|+3
149 59,685.60 24.77 430.00 1.2064 D+9 43.60 +3[+3]| +3]| +3
150 60,115.60 26.15 445.00 B+9 37.95 +0[{+0]| +0] +0
151 60,560.60 29.37 442.70 B+9 38.95 +H1[{+1]+1] +1
152 61,003.30 33.21 442.00 B+9 37.95 +0[+0] +0] +0
153 61,445.30 33.71 441.00 B+9 38.95 +1{+1]+1]+1
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LINEA DE TRANSMISION A 115 Kv S/E PALITAL - S/E BARRANCAS

05 DE MARZO DEL 2008

N° DE TIPO DE| ALTURA | ESTRIBOS
ToRRE |PROGRESIVA| coTA | vano faNGuLo| = Nt o ™ HreTeTs
154 61.886 30 3333 | 44320 B+0 | 3805 |+1]|+1|+1]+1
155 62 329 50 2955 | 44220 B+9 3895 |+1]|+1]|+1|+1
156 62.771.70 27.23 | 424.50 B+9 38.95 |+1]+1]+1]+1
157 63,196.20 2517 | 408.00 | 33.1011 | H+6 37.60 |+0] +0]+0]+0
158 63,604 20 2252 | 453.19 B+6 3495 |+0]+0|+0]+0
159 64 057 39 2298 | 33200 D+9 4360 |+3|+3|+3]+3
160 64 380 39 2062 | 44670 | 02736 | D+9 4360 |+3|+3|+3]+3
161 64.836.09 2491 | 43520 B+0 37.95 |+0]+0[+0]+0
162 65207129 20.88 | 458.00 B+9 4005 |+a|+3|+3]+3
163 65.729.29 3189 | 44740 B+9 4005 |+3|+3|+3]+3
164 66176 69 3038 | 43500 B+9 4005 |+3|+3|+3]|+3
165 66.611.69 2068 | 43550 B+0 37.05 [+0]|+0|+0]+0
166 67.047.19 2091 | 393.20 B+0 37.95 |+0]+0[+0]+0
167 67.440.39 28.63 | 388.00 B+3 3095 | 4| 4] 1]
168 67.,828.39 30.40 | 41850 B+6 3495 |+0]+0|+0]+0
169 68046 89 2081 | 42900 B+9 3905 |+2]|+2|+2|+2
170 68.675.89 2863 | 399.10 B+6 3595 [+1]|+1|+1]+1
171 69.074.99 2757 | 403.10 B+6 3595 |+1]|+1|+1]+1
172 69.478.09 2521 | 352.10 B+6 34.95 |+0]+0|+0]+0
173 £9.830.19 26.84 | 333.40 B+0 28.05 |+0|+0|+0]+0
174 70,163.59 2009 | 351.70 B+6 3495 |+0]|+0|+0|+0
175 70.515.29 2835 | 402.00 | -24.0436| H+6 37.60 |+0]|+0[+0]+0
176 70.917.29 26.72 | 415.90 B+6 34.95 |+0]+0|+0]+0
177 71,333.19 26.37 | 429.80 B+9 37.95 |+0]+0|+0]+0
178 71.762.99 26.14 | 409.20 B+9 3795 |+0]+0|+0]+0
179 72172 19 2546 | 39910 B+6 3495 |+0|+0|+0]+0
180 7257129 2437 | 37100 B+6 3495 |+0]+0|+0|+0
181 72.942.29 2324 | 366.00 B+3 31.95 |+0]+0[+0]+0
182 73,308.29 23.72 | 364.20 B+3 31.95 |+0] +0]+0]+0
183 73.672.49 2250 | 35968 B+3 3395 |+2]|+2|+2|+2
184 74 03217 2095 | 305098 B+0 2895 |+0]|+0|+0|+0
185 74338 15 2114 | 36380 | 237194 | H-3 2860 |+0]+0|+0|+0
186 74.701.95 1023 | 436.44 B+0 37.95 |+0]+0[+0]+0
187 75.138. 39 19.81 | 438.07 B+9 38.95 |+1]|+1]|+1]+1
188 75.576.46 2055 | 437.00 B+9 3795 |+0]+0|+0]+0
189 76.013 46 1924 | 43100 B+9 3795 |+0]|+0|+0|+0
190 76.444.46 10.38 | 429.16 B+0 37.05 |+0]|+0[+0]+0
191 76.873.62 10.00 | 433.04 B+0 37.95 |+0]+0[+0]+0
192 77,306.66 19.14 | 433.05 B+0 37.95 |+0]+0|+0|+0
193 77.739.71 2079 | 430.03 B+0 37.95 |+0]+0]|+0]+0
194 78.169 74 2158 | 41595 B+6 3695 |+2]|+2|+2|+2
195 78.585.69 2122 | 43895 B+0 37.95 |+0|+0[+0]+0
196 79.024.64 10.30 | 428.01 B+0 37.95 |+0]|+0[+0]+0
197 79.452.65 19.68 | 371.01 B+6 36.95 |+2]+2|+2]|+2
198 79,823 66 2065 | 34539 B+0 3095 |+2]|+2|+2|+2
199 80.169.05 2007 | 397.66 | 43.3247 | H+0 3160 |+0]+0|+0]+0
200 80.566 71 1937 | 43203 B+9 3795 |+0]+0|+0|+0
201 80,098.74 10.62 | 427.99 B+9 37.95 [+0]|+0|+0]+0
202 81,426.73 21.07 | 427.99 B+9 37.95 |+0]+0|+0]+0
203 81,854 72 2268 | 430.00 B+9 37.95 |+0]+0|+0]+0
204 80084 72 2166 | 44311 B+9 3795 |+0]+0|+0|+0
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LINEA DE TRANSMISION A 115 Kv S/E PALITAL - S/E BARRANCAS

05 DE MARZO DEL 2008

N° DE TIPO DE| ALTURA | ESTRIBOS
TORRE PROGRESIVA| COTA VANO JANGULO torre | ToTaL [ATBTCTD
205 82,727.83 18.56 421.98 B+9 37.95 +0[+0]| +0] +0
206 83,149.81 17.88 440.96 B+9 37.95 +0[{+0] +0] +0
207 83,590.77 18.18 428.97 B+9 37.95 +0{+0]| +0]+0
208 84,019.74 18.66 435.00 B+9 37.85 +0[{+0]+0]|+0
209 84.454.74 18.90 403.98 B+9 37.85 +0[{+0] +0]|+0
210 84,858.72 18.93 432.04 B+9 37.95 +0[{+0] +0] +0
211 85,290.76 18.76 430.98 B+9 37.95 +0[{+0]| +0] +0
212 85,721.74 17.16 430.98 B+9 37.85 +0[+0]| +0] +0
213 86,152.72 15.30 425.19 B+9 37.85 +0[{+0] +0]|+0
214 86,577.91 15.59 436.95 B+9 37.95 +0[{+0] +0] +0
215 87,014.86 17.23 440.04 B+9 37.95 +0{+0]| +0]+0
2186 87.,454.90 18.29 428.06 B+9 37.85 +0[{+0]+0]|+0
217 87,882.96 17.38 436.05 B+9 37.85 +0[{+0] +0]|+0
218 88,319.01 17.17 449.81 B+9 37.95 +0[{+0]| +0] +0
219 88,768.82 16.78 441.02 B+9 37.95 +0[{+0]| +0] +0
220 89,209.84 16.40 427.05 B+9 37.95 +0[{+0]+0]+0
221 89,636.89 15.97 428.00 B+9 37.85 +0[{+0] +0]|+0
222 90,064.89 14.11 431.99 B+9 37.95 +0[{+0] +0] +0
223 90,496.88 14.80 439.07 B+9 37.95 +0{+0]| +0]|+0
224 90,935.95 12.44 432.03 B+9 37.85 +0[+0]| +0] +0
225 91,367.98 12.41 447.02 B+9 38.95 +1[+1] +1] +1
226 91,815.00 13.34 429.03 B+9 37.95 +0[{+0]| +0] +0
227 92,244.03 15.41 446.99 B+9 37.95 +0{+0]| +0]|+0
228 92,691.02 17.15 377.10 | 12.6200 D+9 40.60 +0[{+0]+0]+0
229 93,0688.12 16.57 152.13 B+3 32.95 +1[+1] +1] +1
230 93,220.25 17.82 0.00 H-6 25.60 +0[{+0] +0] +0
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A.2.2 Disposiciéon de Torres en Linea de Transmisiéa 115kV (S/E Barrancas—

S/E Tucupita)

N° DE TIPO DEJALTURA] ESTRIBOS
Torre | PROGRESIVA| coTa | vano [ancuLof Z2 2= | o e e e
7 56 38 3503 | 20564 B | 2560 | 40 | +0 | +0 | +0
2 352.02 47.92 | 382.00 B+o | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
3 734 02 4750 | 40000 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
4 1134.02 | 46.02 | 399.83 B+6 | 3495 | +0 | +0 | +0 | +0
5 1533.85 | 46.24 | 386.00 Bre | 3495 | +0 | +0 | +0 | 0
6 1919.85 | 47.89 | 388.00 B+6 | 3495 | +0 | +0 | +0 | +0
7 230785 | 47.28 | 432.15 Bro | 23895 | +1 | +1 | +1 |
8 2.740.00 | 47.70 | 440.29 B¢ | 3895 | +1 | +1 | +1 | +
9 318020 | 46.62 | 42120 | 45.0000 | H+9 | 4060 | 0 | +0 | +0 | +0
10 3,601.58 | 47.20 | 397.01 B+6 | 3495 | +0 | +0 | +0 | +0
17 300850 | 47.50 | 303.48 B+ | 2405 | +0 | +0 | +0 | +0
12 239207 | 47.88 | 404.37 Bve | 3505 | +1 | +1 | +1 | +
13 479644 | 48.36 | 383.33 B+6 | 3405 | +0 | +0 | +0 | +0
14 5179.77 | 4841 | 412.0 | 453569 | H+3 | 3460 | +0 | +0 | +0 | +0
15 559267 | 47.28 | 431.40 B+o | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
16 6.00407 | 4604 | 43720 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
17 646127 | 46.60 | 431.00 B+o | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
18 6,892.27 4740 | 42585 B+9 37.895 +0 +0 +0 +0
19 731782 | 47.27 | 437.45 Bre | 3795 | +0 | +0 | 0 | 0
20 7.755.27 | 45.07 | 454.13 B+o | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
21 820940 | 47.43 | 424.00 Bro | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
22 8,633.40 | 46.13 | 435.90 B+ | 3795 | +0 | +0 | 0 | #0
23 9.069.30 | 46.36 | 408.63 B+6 | 3695 | +2 | +2 | +2 | *2
24 9477093 | 47.00 | 39939 B+6 | 3405 | +0 | +0 | +0 | +0
25 987732 | 48.82 | 430.90 B+e | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
26 1030822 | 4811 | 433.00 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
27 1074122 | 47.94 | 424.00 B+o | 3705 | +0 | +0 | 0 | +0
28 1116522 | 4600 | 45020 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
29 11,615.42 | 4646 | 424.69 Brg | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
30 1204011 | 46.94 | 43148 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
31 1247159 | 4561 | 444.20 B+o | 3795 | +0 | +0 | +0 | +0
22 1201579 | 45.84 | 400.50 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
33 13,325.29 | 45.85 | 443.00 Bro | 3995 | +2 | +2 | +2 | *2
34 1376820 | 4657 | 44000 B+0 | 3705 | +0 | +0 | +0 | +0
35 14208.29 | 46.35 | 444.00 Bre | 3805 | +1 | +1 | +1 | +1
36 1465020 | 4624 | 44400 B+o | 3005 | +2 | +2 | +2 | +2
37 15,096.29 | 46.06 | 452.00 B+e | 3895 | +1 | +1 | +1 | +1
38 15548 20 | 4539 | 44600 B+0 | 4005 | +3 | +3 | +3 | +2
40 15,094.29 | 44.09 | 384.00 | -10.6642 | D+6 | 3860 | +1 | +1 | +1 | +1
21 16,378.29 | 43.50 | 274.98 Br2 | 3195 | +0 | +0 | +0 | +0
42 16,653.27 | 43.93 | 349.96 B+a | 3195 | +0 | +0 | +0 | +0
23 17,003.23 | 45.04 | 410.70 Bre | 3305 | 4 | 1 | 1 |
44 17.413.93 | 46.01 | 246.17 | -13.5000 | D+6 | 3760 | +0 | +0 | +0 | +0
25 17,.660.10 | 46.13 | 353.00 B+2 | 23105 | +0 | +0 | +0 | +0
158 18,013.10 | 43.83 | 352.00 B+a | 3195 | +0 | +0 | +0 | +0
16 18,365.10 | 44.41 | 385.00 B+2 | 2105 | +0 | +0 | +0 | +0
47 18,750.10 | 43.52 | 411.00 B+6 | 3695 | +2 | +2 | +2 | +2
48 19,161.10 | 42.30 | 397.00 Bre | 3695 | +3 | +2 | +2 | +2
29 19.558.10 | 41.74 | 381.71 B+6 | 3495 | +0 | +0 | +0 | +0
50 1003981 | 4158 |404.18| 516667 | H+3 | 3460 | +0 | +0 | +0 | +0
51 20,343.99 | 41.09 | 431.00 B+¢ | 37.95 | +0 | +0 | +0 | +0
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LINEA DE TRANSMISION A 115 Kv S/E BARRANCAS - S/E TUCUPITA
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N° DE TIPO DE|ALTURA ESTRIBOS
TORRE PROGRESIVA] COTA | VANO |ANGULO TorgE | ToTAL & = = )
52 20,774.99 39.66 | 434.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
53 21,208.99 39.55 | 422.00 B+9 38.95 +1 +1 +1 +1
54 21,630.99 39.95 | 392.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
55 22,022.99 40.17 | 419.00 B+6 35.95 +1 +1 +1 +1
56 22,441.99 39.73 | 405.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
57 22,846.99 39.84 | 392.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
58 23,238.99 40.13 | 390.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
59 23,628.99 39.13 | 374.08 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
60 24,003.07 39.42 | 301.92 | 32.7469 H+0 31.60 +0 +0 +0 +0
61 24,304.99 40.38 | 335.00 B+0 27.95 -1 -1 -1 -1
62 24,639.99 39.78 | 427.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
63 25,066.99 39.69 | 430.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
64 25,496.99 39.50 | 435.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
65 25,931.99 38.59 | 433.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
66 26,364.99 38.42 | 423.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
67 26,787.99 38.09 | 441.00 B+9 39.95 +2 +2 +2 +2
68 27,228.99 38.37 | 434.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
69 27,662.99 38.63 | 419.01 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
70 28,082.00 40.53 | 402.99 | -20.0081 H+6 37.60 +0 +0 +0 +0
71 28,484.99 39.80 | 342.00 B+3 31.95 +0 +0 +0 +0
72 28,826.99 39.66 | 353.00 B+3 30.95 -1 -1 -1 -1
73 29,179.99 38.63 | 293.50 B+3 31.95 +0 +0 +0 +0
74 20,473.49 38.81 | 323.50 | -49.9106 H-6 25.60 +0 +0 +0 +0
75 29,796.99 38.30 | 438.00 B+9 39.95 +2 +2 +2 +2
76 30,234.99 37.88 | 440.00 B+9 39.95 +2 +2 +2 +2
77 30,674.99 39.21 | 385.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
78 31,059.99 32.42 | 399.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
79 31,458.99 33.88 | 416.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
80 31,874.99 31.27 | 430.96 B+6 36.95 +2 +2 +2 +2
81 32,305.95 31.87 | 418.04 B+9 37.95 +0 +0 -1 -1
82 32,723.99 30.27 | 403.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
83 33,126.99 30.35 | 415.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
84 33,541.99 31.07 | 435.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
85 33,976.99 31.51 | 443.00 B+9 39.95 +2 +2 +2 +2
86 34,419.99 30.68 | 431.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
87 34,850.99 30.47 | 425.34 B+9 38.95 +1 +1 +1 +1
88 35,276.33 31.42 | 180.00 H+9 43.60 +3 +3 +3 +3
89 35,456.33 30.78 | 400.00 | 10.1569 H+9 43.60 +3 +3 +3 +3
90 35,856.33 30.94 | 315.00 B+0 29.95 +1 +1 +1 +1
91 36,171.33 30.81 | 318.64 B+0 28.95 +0 +0 +0 +0
92 36,489.97 30.13 | 349.85| 16.6694 H+0 31.60 +0 +0 +0 +0
93 36,839.82 30.78 | 384.00 B+3 32.95 +1 +1 +1 +1
94 37,223.82 30.88 | 401.04 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
95 37,624.86 30.86 | 420.00 B+6 36.95 +2 +2 +2 +2
96 38,044.86 30.24 | 411.00 B+9 39.95 +2 +2 +2 +2
97 38,455.86 30.66 | 391.00 B+6 35.95 +1 +1 +1 +1
98 38,846.86 32.42 | 362.00 B+6 35.95 +1 +1 +1 +1
99 39,208.86 32.14 | 302.17 B+0 29.95 +1 +1 +1 +1
100 39,511.03 32.25 | 340.15] 30.9194 H-3 28.60 +0 +0 +0 +0
101 39,851.18 32.27 | 426.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
102 40,277.18 31.90 | 433.00 B+9 39.95 +2 +2 +2 +2
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N° DE TIPO DEJALTURA ESTRIBOS
TORRE PROGRESIVA| COTA | VANO |ANGULO Torre | TotAL =& = T )
103 40,710.18 30.58 | 395.00 B+6 35.95 +1 +1 +1 +1
104 41,105.18 31.62 | 392.88 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
105 41,498.06 31.83 | 385.00 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
106 41,883.06 30.14 | 393.78 B+6 34.95 +0 +0 +0 +0
107 42.276.84 29.62 | 234.25] 13.8539 H+9 40.60 +0 +0 +0 +0
107A 42511.09 29.64 | 300.00 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
107B 42,811.09 29.55 | 342.98 H+0 31.60 +0 +0 +0 +0
108 43,154.07 31.11 | 439.36 | 47.8503 H+6 38.60 +1 +1 +1 +1
109 43,593.43 32.35 | 569.45| 30.073¢9 H+9 40.60 +0 +0 +0 +0
110 44,162.88 31.04 | 833.75 H+80.2 | 92.60 +0 +0 +0 +0
111 44,996.63 33.04 | 250.26 H+80.2 | 92.60 +0 +0 +0 +0
112 45,255.89 33.28 | 292.47 | -57.9806 H+3 34.60 +0 +0 +0 +0
113 45,548.36 32.20 | 385.14 | -28.3806 H+6 37.60 +0 +0 +0 +0
114 45,933.50 32.95 | 370.21 B+9 37.95 +0 +0 +0 +0
115 46,303.71 32.11 | 394.65 B+9 40.95 +3 +3 +3 +3
116 46,698.36 32.21 | 303.13 | -49.2653 H+9 40.60 +0 +0 +0 +0
117 47,001.49 33.43 | 341.41 | 46.7333 H+6 37.60 +0 +0 +0 +0
118 47,342.90 30.67 0.00 H-3 28.60 +0 +0 +0 +0
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ANEXO [3]

A.3 Reporte de Prueba de Transformadores de Poteiac(TP1) Y (TP2) en S/E
Tucupita

A.3.1 Reporte de Prueba realizado a Transformdd®t X S/E Barrancas y Tucupita

# UNINDO | st
& ; TRANSFORMER Divislon
Jolt- Venture between AREVA | TEST REPORT TQC
T&D -PLKN E . Department
Transformer Mo, : PO3GKDE30.04 3FE No. :iPS1239-F5
'3 Phas Type ERANGFE | 60 | Hz PO/Contract No. :!
e - S {ELECNOOR
Vector Growp | Customer CNO
Coaiing | ONANIONAE T | Projact Name  :[TUCUPITA 3 i
_____ DESCRIPTION | HV v TV [ DESCRIPTION _ GUARANTEE; MEASURED
Capacity ( MVA } © 30736 30/36 - Core Losses (watts | 25000 | 17.487
Voltage ( kW ) ; 116 13.8 - Copper Losses (watls | 130,000 | 127,870
Voliags Variation (%) FBXOGZS -24X0.625 - Impadance Voltage (%E 12.00 11.79
Currant {amparas) I 15061 / 180.74 | 1,255.11 / 1.506.13 - No Load Currant (%) : 0132
Insulation Levels (kW/k | 550/140 85/38 !
Bl UNINDO Y rision®
s A INIIN LAY 0 NO-LOAD LOSSES & NO-LOAD CURRENT Division
Jaint - Venturs betwesn AREVA | MEASUREMENT TQc
TED -PLN H Department
Transformsr No. © POSSKD430.04 . SPB MNo. 1 PS1289-FS5
Raled Pows ;30738 MVA : POYContract No.
Rated Voltage  : 115/ 13.8 kv . Customar : ELECNOOR
Vactor Sroup : Yhyno Project Name . TUCUPITA 3
Valt meters; Ampera r.naters i Watt meters Core losses i
o P . - ;
% Vo1 Voz | Vo3 Vav foq | loz : foz | lav | Woi Woz | Wos | Pg la
R { wolts } { amperes ) { watts )' S ”{ \.'\}a"ti;) | (‘3{, )
‘ _— . I
80 J 5935 | 6124 | 5869 | 12,421 | 1.407!1.164 | 1.406 | 1.326 | 5,088 | 2,790 | 2,727 13,872 0.08 -
“i00 | 6,851 | 6.810 | 6,558 | 13,800 | 2.072 | 1.764 | 2.136 | 1.087 | 6.576 | 3.6807 3. 68 | 17487 013 |
110 | 7138 | 7646 | 7.238 | 15,185 |3.120|2.832 | 3.285 |3.082 | 8227 | 4472 4100 | 22,75 | 020 |
.. |
Formula : .- PR = Wigq +Whg +Wa
* lg{%} = {lggaw)/ ILvIx100 %
* Lyt Neminal currentLv
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A.3.2 Reporte de prueba realizado a transforma®2) S/E Tucupita

* g (%) = (logay) / Ly ) x 100 %
= [y :Nomingl cusrent LV

v
UNINDO Uit
| TRANSFORMER Division
Joial - Venture between AREVA | TEST REPORT TQc
TAD-PLY ; Dapartmant
TransformerNo. :°  PO3KDA3005 | - |
__i phas e T ._?D“-'Jn 0 o i
Veclor Group i Custemer :§ELECNO0R
Gooling Project Name  :TUCUPITAY |
R e 1|
DESCRIPTION ' HY LY v DESCRIPTION GUARANTEE ; MEASURED
Capacity { MVA ) © 30/3% 30736 - i Core Losses (watts 25,000 17,423
Voltage { kW) : 115 13.8 : | Copper Losses (walls 130,000 128,816
Voltage Variation (%) framezs-zmmazq . ! Impedance Voltage (% 12.00 11.96
Current (amperes) : 15061/ 180.74 | 1,255.11/1,606.13 - - No Load Current {%) 0.122
insutation Levels (VA | 550140 95738 i ;
UNINDC Oniston
NO-LOAD LOSSES & NO-LOAD CURRENT | Division
Joint - Venturs betwaon AREVA MEASUREMENT TQC
Tab-PLN i Department
Transformer No. © P038KD430.05 5PB Mo. . P51288-F6
Rated Powe 1 30 /F36 MVA PO/Cantract Na.
Rated Voltage : 115/ 138KV Customer : ELECNOOR
Vector Group I Y NynQ Project Name : TUCUPITA 1
Volt meters | Ampera meters Watt meters Core [osses
. | S
% | Vor | Ve | Vs Vav | Tor | loz | Joa | lav | Wor | Wo | Wog Po o
L volts ) ( ampares } (watts ) o (watts) | (%)
S0 | 5821 | 6120 | 5888 | 12,420 |1.330 1.100 | 1280 1.237 | 4,916 | 2,997 | 2,669 | 13.868 | 0.08
100 | 6543 | 6,802 | 6,574 | 13,800 |1.050 | 1.620|1.920:1.630 | 6,314 | 3,873 | 3012 17,423 | 012
| 110 | 7,111 | 7.515 | 7.287 | 15182 |2.930 2.580 |2.970|2.627 | 7,967 | 4,980 | 3,676 | 21,954 | 0419
Formula: o B, = Wy +Wop +Whs
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ANEXO [4]

A.4.1 Pronésticos de potencia maxima no coincidente (MM subestaciones

115kV segun informacién suministrada por (SEMDA)

) ANO
SUBESTACION |CAP(MVA)
2006'[2007[2008[2009(2010[2011[2012[2013
SIET 36 42,01|44,0940,0441,8743,1144,3845,5846,82
SIE B 36 - - 18,73]/9,25/9,77(10,0110,2610,51

[1] Demanda Registrada

A.4.2 Estudio de cortocircuito sistema oriental sequorimbcion suministrada por

(CADAFE)

CORTOCIRCUITO SISTEMA ORIENTAL

SUBESTACION | NIVEL DE TENSION TRIFASICO

(kV) Sk" (MVA) k" (kA) Ip (KA)

400 16.055,56 23,17 61,17

Palital 115 5.892,60 29,58 80,14
Temblador 115 1.588,90 7,98 21,61
115 590,21 2,96 6,14

Tucupita 13,8 188,23 7,87 20,24

[Calculado segun norma IEC 60909]
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A.4.3 Conductores de potencia y cables de guarda empleadolas lineas de

transmisién: “Palital-Barrancas” , “Barrancas-T uitalpy “Temblador-Tucupita”.

A.4.3.1 Conductores de Poterlcia

» Lineas Palital-Barrancas y Barrancas-Tucupita (RGA0 18/19)

CARGAA | CAPACDAD E | RADIO MEDIO | REACTANCI | REACTANCA
CONDUCTOR| CONDUCTOR | ELECTRCA |LA ROTURA | CORRIENTE: | GEOMETRICO | INDUCTIVAS | CAPACTIVA
i L] A {mm) fohm/km) | (Mohm-kmj

| 55

50| 18 | 19 | 2953 |1233] 1301 | 2067 | e970 | 0122 | é00 | 794 | 02751 | 01615

e Linea Temblador-Tucupita “TRAMO 1" (AAAC 4/0 19b8)

CALIBRE No. | CIASEDE |DIAMERO | AREA | DIAMETRO | FESO | RESISTENCIA | CARGAA | CAPACIDADDE | RADIO MEDIO | REACTANCIA | REACTANCIA
ANGS | CODIGO |HLOS| CABEADO| HLO | |mmd | CONDUCTOR| CONDUCTOR| HECTRICA |[A-ROTURA | CORRENTEZ | GEOMETRICO | INDUCTIVA® | CAPACITIVA *
leemil {mm) {mm APROX (1] {mm|

fhg/n]

4H0 | - 1] - 2680 | 1072| 1340 | 2042 | 0312 | 6 | 36 | 508 | 03087 | 0182

e Linea Temblador-Tucupita “TRAMO2” (AAAC 350MCM 37bs)

CALIBRE No. | CIASEDE |DIAMERO | AREA | DIAMETRO | FESO | RESISTENCIA | CARGAA | CAPACIDADDE | RADIO MEDIO | REACTANCIA | REACTANCIA
ANGé | CODIGO |HLOS| CABEADO| HIO | fmmd | CONDUCTOR| CONDUCTOR| ELECTRICA |LA ROTURA | CORRIENTEZ | GEOMETRICO
leemil {mm) {mm APROX (1] {mm|

fhg/n]

350 | - [ 37| - | 2470 | 1773] 1720 | 4866 0.180 | 5447 433 | 664 | 02885 | 01701

Notas: |. 1‘; resistencic !a"éc.:rfca fue calcvlada utilizando una resistividad de 28.172 ohm-mmi/km para dluminioy 32.841 chm-mm?/km para
aleacian de aluminio.
2 ¢ acidarﬁc?a cortiente a temperctura ambiente de 40°C, temperatura del conductor de 80°C, velocidad del viento de 610 mm/seg,
a nivel del mary ¢ 60 Hz.
3. Reactancias incfyt.icﬁva y capacitiva a 60 Hz y a una separccion de 0.3048 m entre fases, de forma equilétera.
4

. los datos aqui establecidos son aproximados y estan sujetos a las tolerancias de manufactura.

! Especificaciones tomadas de catalogo de condisciZAR y AAAC. Fuente: CENTELSA (Cables
de energia y telecomunicaciones S.A)
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A.4.3.2 Cables de guarda

e Lineade Transmision (Temblador-Tucupita “TRAMOYI"TRAMO 2"

CARACTERISTICAS DEL CABLE DE GUARDA NORMAL:

TIPO: ALUMOWELD 7N°9
SECCION: 46,4 mm
DIAMETRO EXTERIOR: 8.71 mm

CARGA DE RUPTURA 5,082 Kg

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD 0.308 Kg/m
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 16.200 Kg/mrh
RESISTENCIA D.C. (25°C) 1.877Q/Km
MODULO DE DILATACION TERMICA 13*10-6/°C

e Linea de Transmision (_Palital-Barrancas y Barrsilazupita)

CARACTERISTICAS DEL CABLE DE GUARDA CON NUCLEO DE BRA OPTICA:

TIPO: OPGW 60 mnt
DIAMETRO EXTERIOR: <13.3mm

CARGA DE RUPTURA >5.100Kg f

PESO POR UNIDAD DE LONGITUD <0.45 Kg/m
MODULO DE ELASTICIDAD FINAL 11.100 Kg/mrax 10%
RESISTENCIA D.C. (20°C) <0.45Q/Km
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL 1,15*10-6/°Ct 10%
RADIO DE CURVATURA OPGW PERMITIDO <500 mm
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ANEXO [5]

A.5 Caracteristicas técnicas garantizadas de Inteiptor sincronizado modelo
S1-145F / Syn , marca AEG

Circuit-breaker S51-145

Design : Fl1/4031 /58/Syn

Rated voltage . k¥ 145

Rated frgqucncy:" Hz 50

Rated operating carrént ~ = AT arsp .

Rated shori-circuit breaking current kA 40

Rated power-frequency withstand voltage  kV - 275

Rated lightning-impulse withstand voltage KV 650

Rated short-circuit making current kA 100

Rated short-circuit duration s o 3

Break time ms a0

Closing time ms 80

Control voltage VDG 60-220

Weight kg 1430

Accuracy in synchronous operation ms %1

minimum opening time : f ms : - 35
first-pole-to-clear factor : 1.5
rated transient recovery voltage - '

{1) peak voltage I kv 249
{2) rate-of-rise !/ kV/us 2.0

Synchronous operation

Vo

/—\\E“———’z' S B BN
0!‘\\-’//580" asb\\_’/
PPN

V... [~ - - -\": :f,—‘rﬁ,\"‘: - t‘-..-
- —— ~— . L -

7 S T g B =
* ta * 180" 0~ .
- . "4 o L. -
d 1 -~

(=17 cTr
Phases Phase
A, B <

Figure 1 Delay time Vo reference wvolt- V,. rated phase-to-

Roe during making age phase system

of an ungrounded L rated phase-to- . woltage

capacitor bank ground system . detected zero
woltage - 2T contact tauch
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ANEXO [6]

A.6.1 Caracteristicas técnicas garantizadas eéerlptor de potencia de 115kV

(Exterior)

No CARACTERISTICA UNIDAD REQUERIDA GARANTIZADA
1 Fabricante - - SIEMENS
2 Modsio - * JAPIFG
3 | Catdlogo - -
4 | Norma (s) Basica {s) - tEC 62271-100 {EC 62271-10D
5 Frecuencia Hz &0 60
8 | MNimserc de polos 3 3
7 | Tipo mbntaje Exderior Extarior
§ | MandofAccicnamiento TripolarResorte Motor TripolarResorte
Cargador Motor Cargador
9 | Tensién nominal {Ur} KV 15 ' 115
10 | Tension maxma de wtilizacion KV 123 123
{Um)
11 | Comiente nominal A 2004 3150
12 | Ciclo da operacion A-0,3"-CA-180"-CA A-0,3"-CA-1B0"-CA
13 | Capacidad de interrupcion con kA 31,5 40,0
ciclo de operacion
especificado
14 | Gapacidad de Cierre kAp 80 104
15 | Comiente corta duracidn kA 31.5 40,0
16 | Duracidn de cortoclrcuilo say 3 3
17 | Nivel de aislamiento a las kvp 550/630 550/630
ondas de choque a tiena/
anve rminales
18 | Nivel de aislamiento a kVrms 230/265 2307265
frecuencia industrial a tierra/
entre larminales
19 | Aislamiento de mandos y aux. Kvpimms & {1,2/50pus 2 5 {(1,2/50usy2
Ondas Choquaefireq. ind.
* Debe ser indicado la columna de caracteristicas técnicas garantiz
FIRMA Y SELLO DEL FABRI FEC
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No CARACTERISTICA UNIDAD REQUERIDA GARANTIZADA
20 ] Factor de primer polo - 1.6 1.8
21 |Capacidad de infermupcion an kA 7.9 10,0
discordancia de fases
22 |Capacidad de corte de [lneas A 50 50
en vacio
23 | Capacidad de interrupcion de A 160 160
cables en vaclo
24 |Capacidad de interrupcidn de A 20 20
corrientes inductivas débiles
25 |Sobrotensién méxima en corte | kvp 3 Um 3Um
de cargas reactivas
26 | Tiempo total de interrupcion 5805 <0,05 0.05
27 | Tiempo minimo de apertura seg 20,035 0,03
28 | Tiempo total de cierre s8g £0,12 0,055
28 | Tiempe max. enire ciems seg =D,004 <0,003
primer polo y cierre ditimo polo
30 |Tiempo méx. antre apertura seg £0.003 £0,002
del primer polo y apertura del
uktime pota
31 | Tensidn nominal de la bobina Vo 110 110
de cieme {-30%.+10%)} (-30%,+10%}
32 | Tensidn nominal de la bobina Vo 110 0
de aperura (-30%,+10%) {=30%,+10%})
33 | Tensidn nominal del motor Vee 110 110
cargador {-30%,+10%) {-30%,+10%}
34 |Capacidad e esfuarzos N 1000 1000
mecanicos en teminales AT /"' N
-1 SI 071 o L2
& qo
]
| A{sIEMENS AB)Z
FIRMA Y SELLO DEL FABRICANTR, ) g‘
e ~
lal
<
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A.6.2 Caracteristicas técnicas garantizadas daridgo de 6xido de zinc (ZnO) en

115kV

ey iz
Mo CARACTERISTICA UNIDAD | REQUERIDA GARANTIZADA | OBSERVACIONES
-, s dan
1 {Fabricante -0- () Se E
=Y
2 |Moielo -0- | 3 043
y
3 [Catilogo o s St
4 {Norma (s) Bésica (s) 0= IEC 600954 k3
5 | Iipo de insulacién Exterior 51
6 | Tension maxima del sistema 3% 123 S
Um
7 | Tensiéa de servicio contingo | kV 78 EN TR e
Tc
8 | Tensiép mominal Ur kv 96 a8
o
% | Frecuencia Hz 50 é
10 | Corriente de desacarga kAp i0 40
nomingl (8/20u8)
11 | Tensicnes residuales:
¢ A lacorriente de descarga|  kKVp 130 212
nomizalyaSkAyalt | kvp . 75
kA xVp « 729
» Al escalén de coniente kVp 110 l Se puede indicar
150875 1/20ps) 3 ﬁiu valora1/2usa
Aok 10kA
« A los impulses de kVp 200 A2S
maniobra (1 kA,
3I0/100p)
12 | Clase de descarga de Hnea 2 -2/
* Debe ser indicado por el fabricants ea Ja columpa de caracterisiiess tenicss garantizadas
F[RMA:&: SELLO DEL FABRICANTE: FECHA:
NG WD st PTDH)
pr Tt MEIAL ‘Hg.:’ e jEnergin para Vianazuatal
Bl ‘ 06 ,03&
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A7

ANEXO [7]

Caracteristicas Técnicas de Torres de SuspedsiTIPO “B” en las lineas de

transmisién: Palital-Barrancas y Barrancastucupita al nivel de 115kV
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ANEXO [8]

A.8.1 Caracteristicas Técnicas de linea de tramdmiSemblador I- Tucupita

(TRAMO 1) al nivel de 115kV

LINEA: TEMBLADOR I - TUCUPITA (TRAMO 1)

N

o
CADAFE
jEnergia para Venezuelal

GRUPO DE TRABATO
INGENIERIA DE GPERACIONES
ELARORADO FOR:
OSMAN A TOVAR A
REVISADO POR:

ING. OSWALDO PAREDES
FEBRERO 200§

CARACTERISTICAS GENERALES

CONFIGURACION GEOMETRICA

130

ESTADOS: MOPAGAS - DAL TA AMACTREG
TENSION: 115 kW
FRECUENCIA: 60 Hz
LONCITUD: 36 km
N° DE CIRCUITOS: 1
N° DE CONDUCTORES: 3
N° CABLES DE GUARDA;: 1
RESISTIVIDAD APARENTE DEL S
TERRENOC :
' CONFIGU N 7 o =
LIROECD i‘l{;;}g:cm DELA | TRIANGULAR.- CELOSIA

ALTURA MINIMA EFECTIVA:

10,7 mts

CABLE DE GUARDA:

ALUMOWELD 7 N" 8

CONDUCTOR DE POTENCTA:

AAAC A0 (19
HILOS)

LINEA TRANSPUESTA

PARAMETROS ELECTRICOS DE LA LINEA

SECUENCIA POSITIVA ¥ NEGATIVA SECUENCIA CERO
Ohmlom Ohm Ohm/lom Ohim
MATRIZ DE RESISTENCIAS 0.3126 17,5056 05752 322127
SECUENCIA POSITIVA ¥ NEGATIVA SECUENCIA CERO
Ol lom Ohm Ohm/lm Ol
MATRIZ DE REACTANCIAS 0.5356 200014 1.4259 708489
SECUENCIA POSITIVA ¥ NEGATIVA SECUENCIA CERO
iS/kem iS iS/km iS
MATRIZ DE SUSCEPTANCIAS 3.1015 173.6853 1.9936 111.6440
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A.8.2 Caracteristicas Técnicas de linea de tramdmi$emblador I-Tucupita

(TRAMO 2) al nivel de 115kV

LINEA: TEMBLADOR I - TUCUPITA (TRAMO 2)

_@#E:;: GRUFPO DE TRABAJO CARACTERISTICAS GENERALES
-7?“\ INGENIERIA DE OPERACIONES
ELABORADO POR: ESTADOS: MONAGAS - DALTA AMACURO
CADA F E OSAMAN A TOVAR A,
|[Energia para Venezuelal R SO TENSION: 115%V
o= ING. 0SWALDO PAREDES LRI .
FEBRERO 200
FRECUENCIA: 60 Hz
CONFIGURACION GEOMETRICA
LONGITUD: 42 km
3,80
_ ‘ ! N°DE CIRCUITOS: I
.l"|\\
(Y N®DE CONDUCTORES: 3
= [N
= / by N° CABLES DE GUARDA: I
e RESISTIVIDAD APARENTE DEL -
30 Um

TERRENG :

'---__________ TIPO Y CONFIGURACION DELA TRIANGULAR - CELOSIA

1,3

10,7 m=

CABLE DE GUARDA: ALUMOWELD 7N 9

AAAC 350 MCM

CONDUCTOR DE POTENCIA: (37 HILOS)

‘ )
HHHiH

LINEA TRANSPUESTA

|

I

I

I

|

I — TORRE:
I

I % ALTURA MINIMA EFECTIVA:
I

|

|

|

|

I

1

|

|

I

PARAMETROS ELECTRICOS DE LA LINEA

SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA SECUENCIA CERO
Ohm/dm Ohm Ohm/dm Ohm
MATRIZ DE RESISTENCIAS 0,1898 7.9729 0.4525 19,0033
SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA SECUENCIA CERO
Ohundem Ohm Ohin/lem Ohm
MATRIZ DE FEACTANCIAS 0.5153 21.6446 14057 59,0378
SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA SECUENCIA CERO
iSdm is iSkm is
MATRIZ DE SUSCEPTANCIAS 32234 1353844 2.0432 838152
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ANEXO [9]

A.9.1 Detalle de topologia en S/E Barrancas 115R\3kV

T T ey e s |
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A.9.2

Detalle de topologia en S/E Palital 400/M5k

CADAFE SE
RESERVA (BARRANCAS) CERRO NEGRO MAD
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H
i noota ! hag1a ! Hr01A Hep 1A 1A
i
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‘ 1‘ f“‘l’ r""“'f'bp "’l'""""' /“'1 Ve /=P I—D—l l_
nam -'"l-mﬁ ” Heos /| ’ HB08 H?ﬂ‘ S W08 Syeow S Heos, ZMsoe  ZHsos ‘:?L./H}i:./w
i i i l Bin ~ Lsizan
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,;‘Hm ,-"Hau /Hage /W28 s S HI86
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B G~ <l A o ?
EL FURRIAL L% g . e
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[- / Q*‘\ m;;gg/xis kv lDOf\l!/::..s W 118/34
ol B h/A 7aY YA
&2 ~
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/x1224 X924 7 “;" 7/ X32e
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FUTURO  EL FURRIAL GURI A GUAYANA B
|
FECHA OE MQODIFICACION = 6/2006 AFJt
FECHA DE CREACON = 15/02/2003 | cv.G. FOELCA
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ANEXO [10]

A.10 Detalle de topologia en S/E Tucupita 115kV/18kV

K¥ find
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& DF [A[e 17
(TR,

W

.

L

EMIL TIA Y — 1050 L

TR

o3 [ b
| A
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ANEXO [11]

A.11 Detalle de topologia en S/E Tucupita 115kV/FEKV

E LiMES

181



ANEXO [12]. INSTRUCTIVO MODULO EMT (Programa DIgSIL ENT PF)

A.12 Instructivo de usuario para el uso del méda EMT incorporado en el

software DIgSILENT Power Factory

A.12.1 Creacién de un nuevo proyecto

Al iniciar el programa, se encontraran deshabiditada mayoria de las
Opciones de la Barra de Titulo, a excepcion de Hi&o; Opciones, Ventana y
Ayuda).

Para crear un nuevo proyecto, en la pestafixhivo” se debe elegir
“Nuevd , con lo cual aparecera una ventana tal como gestra en la (Figura
A.12.1) en donde de forma predeterminada la opciémoyectd’ ya esta
seleccionada; asi que so6lo quedara designar unragraba identificar el proyecto a

crear mediante el uso de la casilNombre” y por ultimo hacer clic enEjecutar”.

LENT Powerfactory 13.1
| Edtar Cdoul Dates Ssids Cpoores verksna nyuds

EiEgipiGE

WERSE| s BlomEE | = Bl 4 B

configurar Tobopial .

Abirit Proyeetd
ALetEr Syt

B AT o

Abiir nusvs Aomristrador de Daos .

Abtic ey Ecitor de Teato ., ChitE uevo - stes, Temp) Casos de calculos|uevo LombiEs x
! Ejscuter |
Horbre  [HOEWO FACVECTTT e

s 1o

Tnptiir ... Chltp Cameta Deslin 7| + Al .

Confiitar Padina.. Husre: Cancslar |
1 Proyects

1 Red
1 Disgrama de Bloques/Encariblss
T Panel defnsimertas Yiues (4]
™ Disgama Lrilisr
" Elemerto de Red Corpuesio

UEIEnerg Linsss

4 lisemse gt BEHEOS
Sl

~ Tamais ol D
Cveied e 3]
& Hoionisd

Figura A.12.1 Ventana para creacion de nuevo ptoyec
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A.12.2 Implementacion vy edicién de un caso dedéstyired dentro del proyecto

creado

Luego de creado el Proyecto, automaticamente agrdrda ventana Red
mostrada en la (Figura A.12.2.1) , ésta permitefind la red donde se disefiara el
diagrama unifilar del sistema eléctrico de potemcg&mular. Dentro de esta ventana
se tendran las opciones de definir un nombre pateaded, establecer su frecuencia
nominal , escoger un color para el disefio del diagrunifilar y de ser requerido por
el usuario realizar una descripcion mas detalladdiante la casillaPropietario” y
el botdn Descripc.>>. Por ultimo definido esto se procedera a haderesi el botdn
“OK”

Rod - HUEYA REE.ElmMNcE * = )-(!
Hambre i, 5 Tk l
Color i

Cancelar I

Fracuencia Mominal ISD. H=z
Descripe. > I
Propietarnic i Contenida l

Ercado
kodificads
LHtirme Acceso

Figura A.12.2.1 Ventana para creacion de nueva red

Una vez realizado el paso anterior, la red creadassializara e identificara
en el ambiente de trabajo del Power Factory commgestra a continuacion en
(Figura A.12.2.2) mediante la pestafia “Nueva Redtlial indicara el nombre

definido anteriormente en las opciones de la venked (Figura A.12.2.1)
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DIOSIEST PowerFackory 5L - [GeAlics @ =00 VA BECSLINYA RED] k " =i 2]
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Figura A.12.2.2 Visualizacion de red creada emddiante de trabajo del
DIgSILENT PowerFactory.

Cabe destacar que la accion anterior en la cuatre@ la nueva red,
automaticamente define dentro del proyecto un cesestudio. Por ello a fin de
requerir por parte del usuario la edicion de k& yecaso de estudio existentes o
adicionar una nueva red o caso de estudio se imgic@ntinuacion los pasos
necesarios para realizarlo:

« Edicién de caso de estudio y red existentes

Para editar el caso de estudio activo, se deberér Igdic en la pestaia
“Editar” de la barra de titulo y elegir la opcioiCdso de Estudi6, con lo cual

aparecerd la ventana caso de estudio tal como estraen la (Figura A.12.2.3)
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DIgSILENT PowerFactory 13.1 - [Gréfica : NUEVA RED\NUEFA RED]
= Archiva | Editar Calodo Datos Sglida Dpcones. Yentana Ayuda

Bag| O oy G EREE [0 0D 0 BE [wenw S EwRH

Wentana de salda »

|%i,@ royetio-... ea [ B | ﬁ|ﬂ‘2|ijﬁi|;ﬁf\ 4 bz ER I|£‘@é§;_||¥ mlm

]

Mombre

Fropistario l ]
Lancelar

“Wariables de Salida

Diescripe, ==

P

para flujo de carga v simulacidn para corto circuito—————————
ok, W I k. 'I Walt, W I k. 'I Contenido
Arnpierio, o I k. vI Arnperio, & I k. vi :
H A Trigger
W W vear I =] 'I N eaT I 2] 'I
-alamiento de

Redez/Etapas del Sisterna |

Creado
rodificado
LHtirmo acesso

Figura A.12.2.3 Ventana de edicion para caso delesactivo

En esta ventana de edicion se podra cambiar emdiflac'Nombre” la
identificacion que de forma predeterminada el paogr Power Factory designa al
caso de estudio creado y mediante las opcionesuddro indicado comoVvariables
de salidd se podran definir los prefijos para las variablies salida (Tension,
corriente y Potencia) para flujo de carga, simdlacy cortocircuito del proyecto
creado.

En esta misma ventana en la parte inferior comosestra en la (Figura
A.12.2.3) se tendra acceso a la edicion de la xesfemte dentro del caso de estudio
activo. Para ello se hara clic en el bot®eties/Etapas del Sistemiacon lo cual

aparecera una nueva ventana en la que una vezisakda la Red a editar; se hara

clic en el icono “Editar Objeto” segiin como se puede observar efFiigura
A.12.2.4).
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- Demo’JEC-60909-4 Test Network’ 3-phase Faults' Summary Grid = x|
ax s be(deesed aea)
Mombre  Editar Objeto Tipo
Cancelar
MUEWA RED = |

=
4| | »

| Lnt |1 objetofs) de 1 |1 Objetofs) seleccionadof: | v

Figura A.12.2.4 Ventana para acceder a la ediored

* Adicionar un nuevo caso de estudio y red

Para adicionar un nuevo caso de estudio o una meelv@n el Proyecto
creado previamente, se debera hacer clic en lafe$iditar” de la barra de titulo y
elegir la opcidén Proyectd’ , con lo cual aparecera la ventana proyecto dala@ se

muestra en la (Figura A.12.2.5)

DIgSILEMT PowerFactory 13.1 - [Grafica : MUEYA RED M MUEYA RED]
(Il archive | Editar | Caleunla. Datos Salida Opciones . Mentans  Ayucda

= Diagrama Uinifilar > I-k 3E ﬁjl == By o = | & O B | e = [

Yentanside Salida

|-&z’:‘1§. | 3| s | 2 v b e B

Proyecto - NUEYD PROYECTO.InEPrj =

Datas Basicos | Deseripeian |

MHombre MUEYD PROYECTO

Carcelar-

_!J

—heartar

o

Mueva Fed I Muewo Cazo de Estudio I

- Cambiar sjustes

T omar de Fropecta existente I AjLstar & estandar I

- Warisbles de entrada

Unidades I M étrico "I

Linsaz/Cables Unidad de lengitud, m I k ."i
Carnazdhd Anuinas a_shc:nﬁ'r"nicas Lifidard BB S W8 W var I ] vl

Unidad monetaria l 3 "'i

Cazo de Estudio activa ‘I Caza de Estudio

Figura A.12.2.5 Ventana para creacion de nuevo desstudio o red

186



Una vez ubicado en la ventana proyecto, se pa&ak €in nuevo caso de
estudio o0 una nueva red segun lo requerido medi@steopciones del cuadro

“Insertar™”.

Para crear un caso de estudio se hara clic entéh bluevo caso de
Estudio” con la cual aparecera la ventana caso de estuddopermite definir sus

caracteristicas como ya se observo de acuerd(Faglara A.12.2.3).

En tanto que para crear una nueva red se harérckt botén Nueva Red
con lo cual aparecera la ventana red a fin de idedus caracteristicas como se
observé segun la (Figura A.12.2.1). Es importam®@akar que una vez definida
dichas caracteristicas para la nueva red, el preg@aesentara automéaticamente tres
opciones segln como se muestra en la (Figura AG)2ara que el usuario decida la

ubicacion posible de dicha red dentro del proyectado.

Abrir una Red x|
Ud. ya ha activado un Cazo de Estudio,
— Dezea

% adiciohar este[a] Bed/Escenario del Siztema al Cazo de Estudio activa 2 Cancelsr I

" activar un nuevo Caso de Estudio v adicionar estela) Red/Escenario del Sistema ?

7 activar un Caszo de Estudio existente v adicionar estela] Fed/E scenario del Sistema ?

Figura A.12.2.6 Ventana de opciones para ubicad&nueva red creada

Por ultimo en la ventana proyecto (Figura A.12.2atlemas se podran
definir de acuerdo a las opciones del cuadro inldicamo Yariables de entradd
las unidades y prefijos a ser usados para lasblesiale entrada en la entrada de
datos de los diferentes modelos a usar dentro dedlae estudio para el proyecto

creado.
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A.12.3 Administrador de datos y ambiente de trabl@jd®ower Factory

* Administrador de datos

Los sistemas de potencia eléctricos se caractepaestar acompafiados de
muchos elementos los cuales a su vez contienentan eefinidos por muchas

variables internas.

El objetivo delAdministrador de Datoses facilitar la administracién de la
informacién a los usuarios finales, es por eso tigiee definida una estructura
jerarquica de informaciéon, en la cual se identificeas siguientes secciones

principales: (Demo , Sistema y Usuario ) como sestra en la (Figura A.12.3.2).

Para acceder al administrador de datos se debeed tlic en la barra de

titulo Archivo” y luego seleccionar “Abrir nuevo Administrador de Datos...” o

también haciendo clic en el primer icc % de la barra de menu principal. (Figura
A.12.3.1)

DIgSILEMNT PowerFactory 13,1 - [Grafica : Unifilar clerre casol ' Unifilar casol]

| Archive Editar Cakculo  Datos  Sabda Cipciones.  Wentana Ayoda
B B Pt s 90 0 R 8 EEB [
®w o0 sloammEas |3 =W X & eI | @

DIOSTLENT PowmerEactory 13,1 - =]
CAarchivo  Ediksr O Caledlo Dakos  Salids Spciones Meokana o Swoads

e o v f | = E e

B e |

Conflgurar Tukarial o

(S [ET=E s = B
Abrir Provecto
= e e

IZOrersion ..
Imporbar .
Exportar ..

|yv!'

A oo R=CE oo
Canfigurar Pagina ...
CorFigurar Drpresicin L

1 ALLIsicasos CIerre BANCOS
2 ALUIS\ERSrg: Transt -
FLUsIEnera Einess

A ALShCAS0 Apert BanTos

Salir O Fa
T Erea,cal w1 TToeEs |

Figura A.12.3.1 Rutas de acceso del administradatatios
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BS Administrador de Datos - 4LuishNUEYO PHOYECTLO

B & B X 4 B

| B b e v e | @b A [ @ @ |

=loi=g

=i 4 Dalabase
[ MO Bibliceca
B 20 Sitema
+ B Adminiskator
H 4 Demo
£ Juo
=B Luis
% @3 Ereg Lineas
= Ej o f
= w3 i IeEL ]
[ =5 MUENS RED
i+ i Casa de Estudio
[ B Caro de Estudio 2
[+ O Biblioteca
[ @ Ajuster Cambiados

# T3 cazo apert BAMCOS
# 05 cazos ciene BANCOS

A Ajustes
F 7] Papeleia de Reciclaje

Lol EoObiska(s)de 5

Hombres Tipi

Tl | Casode Esiudio
)

Cazode Esiudio 2

[ |Eibliotecs
=5

Ajustes Cambiados

{1 Sbistats] selacconasot: Lran & Lo

Figura A.12.3.2 Ventana de administrador de datos

Una vez que se ha accedido al administrador de d@tocomo se muestra en la

Figura A.12.3.2 se observaran las secciones palaspnencionadas anteriormente:

Sistema: Esta carpeta contiene subcarpetas como Bibliotée@mmatos, Ajustes entre

otras, las cuales contienen informacion basica gbiuncionamiento del programa.

Demo: Dentro de esta secci@e resaltan los ejemplos de sistemas de transnAsion

DC, sistemas de distribucion, protecciones, arno&ycestabilidad.

Usuario: En esta seccion de acuerdo al nombre de usuarioet cual se inicio el

programa se podra tener de forma clara y admidestagceso a los proyectos creados y

al expandir la pestafia de cada uno de estos a$os ce estudio y redes desarrolladas

previamente en los pasos anteriores. Ademas ddatoada proyecto se encontrard una

carpeta denominada‘Bibliotecd” (HI) en la cual estara contenida la base de datos

desarrollada por el usuario del sistema.
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 Ambiente de trabajo

El programa Power Factory utiliza un ambiente @bdpo muy similar al
gue se utiliza en Windows, las ventanas mas impi@say su ubicacion se muestran
en la (Figura A.12.2.2).

* Ventana principal (1)
* Ventana grafica (2)

* Ventana de salida (3)

También se podran observar como se muestra a gaoiim las siguientes
barras dentro del ambiente de trabajo del progiRoneer Factory:

DIgSILENT PowerFactory 13.1 - [Grafica: Unifilar cierre casolUnifilar casol]
| archive  Editar Calcule Dakos Salida Opciones  Wembans  Ayuda

Figura A.12.3.3 Barra de Titulo
35 QORI EB GNP E 0ED e IB| R M -0 8|S R
B[0P0 d8202632 - G/dx 28T ¥6aE|RE Fr I= 4
Figura A.12.3.4 Barra de Menu Principal

— |
NUEVARED Helsr | Orto  Kaptwra | K= 1598Y= 2.4l [ DB2830 | ILUisINUEYO PROYECTO. )

Figura A.12.3.5 Barra de Estado
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A.12.4 Modelacién de elementos gue conformarardaarimplementar para la

simulacién de transitorios mediante el uso del l&EMT

Una vez situados en el ambiente de trabajo del ptagory se procedera a
crear los elementos que conformen la red eléctjigasera objeto de la simulacién
posterior. Para ello se usara la barra de elemaiticeda a la derecha del ambiente
de trabajo, la descripcion basica de los tiposldmentos se muestra en la (Figura
A.12.4.1).

B
1. Terminales, Sistemas de Barras. =05
TR
2. Interruptores, Seccionadores, Fusible y sl 2
Pararrayo. ?—E —
d 2 . == ]
3. Méquinas Sincronica, Asincronica, Re - -
& @& @e B
Externa, Fuentes de Tension y Corriente AC. 3 @ @ =
=i
4. Cargas, Compensadores, Filtros. 4 @ 4 L @
&2 B )
5. Lineas de Transmision, Transformadores, "'r__L @ @ #*#“
Reactores, Rectificadores, Inversores. @ dI:, |j #
5 szes
6. Fuentes de Tension y Corriente DC, Ramas y =]
Nodos compuestos. ¥ = !
N
7. Formas graficas de edicion como : lineas, i ) 2,
lineas, arcos, rectangulos, texto entre otras. 7 X oo [
0 A ‘ ﬁ {:} &

Figura A.12.4.1 Barra de elementos
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A.12.4.1 Implementacion de barras

En primer lugar se procedera a incluir las barrastentes de acuerdo a la

red a modelar. Para afiadir una barra se hararofiem en el icono — de la barra
de elementos y luego de situarnos en la ventarfecgtégaremos clic en ésta para ir
afladiendo las barras que se deseen implementared. IPara finalizar se presionara

la tecla ‘Esc’ o clic derecho.

Con la finalidad de caracterizar la barra previamameada se hara doble
clic sobre ésta y una ventana como la mostrada €Rigura A.12.4.2) aparecera.

Dentro de ésta en la pestafizatos Basicos se podra:

* Definir un nombre que identifique la barra medidateasilla Nombre”.

* Seleccionar en la opciorTipo” un Tipo de Barra Global (segun Base de
Datos existente), Tipo de Barra del Proyecto (CGaeprkeviamente en el
proyecto activo) o Nuevo Tipo de Barra ProyectardRasi crear un nuevo
tipo de barra).

 Definir el valor de Tension Nominal Linea-Linea @tV) de la barra

mediante la casillal‘inea-Linea’.

Barras - Unifilar clerre caso4'Barra 1150305 Temb.s ; =l
Simulacion ERT l Armanicos I Dptimizacian I Carfiabilidad I Desciipicn
Carta Eircuito Campleto I Corto- Circuito AMH S ] . Simulacion Fits A
Datoz Bazicos i Fluje de Earga l Carta Circute WHEAET Caneelar I
Subestacion -VI Hrifilar ciens cazodhBara 1153 {
- lras.
Hambre m
Tipa V! 9i EibliotecasBAaRRA 115
Zona vi -65
- Tensidn Mominal
LinsaLinea {12078 (o
Faze-tiena B F1504 K
Seccion a

Figura A.12.4.2 Ventana para edicion de barras
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A.12.4.2 Implementacion de red externa

Para afiadir una red externa se haré clic primerel éono B de la
barra de elementos y luego de situarnos en la vargeéfica haremos clic en ésta
para afiadirla, posteriormente se seleccionard Icpangero la barra a la cual estara
conectada dicha red externa. Para finalizar de iafia) red(es) externa(s) se

presionard la teclaESc’ o se haré clic derecho.

Con la finalidad de editar los parametros de la egterna previamente
creada se hara doble clic sobre ésta y una vewtana la mostrada en la (Figura

A.12.4.2.1) aparecera. Dentro de esta en la peSHid@ de Carga’ se podra:

* Seleccionar el tipo de barra de la red externa PSLo PQ).

* Definir el punto de operacién de acuerdo al tipdbdea seleccionado. En
este caso por haber seleccionado tipo de barra“ghd su punto de
operacion se definird segun el angulo de fase cespa la barra de
referencia(en grados) y su tension de operaciéresado en (p.u).

e Indicar la barra de referencia para dicha red eatenediante la opcion

“Barra de Referencid

Red Externa - Unifilar clerre casoZh S/ EXT PALLT.Elmznet . N _ il _}_j

Simulacion IMS | Simulacion EMT | Armisnicos | Optimizacion | Confisbiidad | Descipeion |
Dratos Basicos Pl de Carga i Corto Circuito ¥DEAEC | ConoCircuito Complete. | Corto Circuita ARG

e b e l = Cancelar I

- Punto de Operacidn Figurar >3 I
Anguﬂo '-D— deg
Tenszidn de Dperacion I'I_UE— [=ROR s
Barra de Heferencia '1 "! Unifilar ciere cazo@hBara 1155 alit

1

Figura A.12.4.2.1 Ventana para edicion de red aatéftujo de carga)
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Ademés en esta misma ventana pero seleccionamisiafia Simulacion
EMT " se podran introducir los parametros que seraimtgeés durante la simulacion

los cuales seran:

*Valores maximos y minimos (si se dispone de amle$)estudio de
cortocircuito obtenido para la barra a la cual seectara la red externa
principalmente en relacion a las variables de: i$e de cortocircuito
simétrica inicial (Sk”) [MVA], Corriente de cortarcuito simétrica inicial

(Ik”) [KA] y relacion resistencia-reactancia ( RyX

i Re EHern - Unil'ilr cirrecasZ"-.,,.-"Ex PAIT.Ianet : i j T .:_ il il i i 5}
Diatos Basicos Flujo l_:Ie Calga I Corto Circuito ¥DEAED I Corta Circuita Cormpleto I Corto Circuite &S] l
Simulacian RS SimulaciSnEMT | amdnicos | Optimieacién | Confiabiidsd | Deseripsidn
Const. Tiempo Aceleracion Im-— 3 Eancelar |
Bias de Frecuencia sec rD— MwifHz Figurar > |
Uzar para calculos I\J’alores M &ximos ;I T I
Y alores b aximo il = alores Minimos _I
Potencia c.c. Sk"max 53326 GRS Potencia c.c. Sk"min 52926 bt
Cormierte oo Ik mds [2958343 | kA Eoriente oo Ik min 29.58343 ks
Factor & [mds] I‘I‘I— Factar o [min.] i‘l—
Fielacion B/ {mas) ooz Rielacion RA<S [mir.) oo
~Relacian de Impedancia FRelacidn de Impedancia
Z2/71 s, T Z2/71 i, I
HOAT i, [ R4 i, . |
040 maw. oo RO min, jooz

Figura A.12.4.2.2 Ventana para edicion de red aatésimulacion EMT)
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A.12.4.3 Implementaciéon de linea de transmision

Para afadir una linea de transmision se hara gfice en el icono T_l
de la barra de elementos y luego de situarnos gantana grafica haremos clic en
ésta para afiadirla , posteriormente seleccionaret@untero las barras entre las
cuales estard conectada dicha linea de transmiBima finalizar de afiadir la(s)

linea(s) de transmision se presionara la teeta™o se haré clic derecho.

Antes de proceder a editar los datos de la lingeademision a implementar
es importante conocer que el Power Factmrgde modelar la linea de transmision
simplemente como una conexion uno a uno entre ddssny se referira a una linea
(TypLne), a la torreg(TypTow) o al tipo de la geometria de la toffieypGeo), del cual
se derivan todos los parametros eléctricos redp®riAdemas, las lineas se pueden

subdividir en rutas y/o secciones.

e Implementacién de linea mediante el modo Tipo de&i(TypLne)

Se hara doble clic sobre la linea creada previamentel paso anterior y
aparecera una ventana como se muestra en la (Agl2e8.1), en la cual se podran
ingresar caracteristicas generales como numeroingasl en paralelo, Longitud,

medio (Tierra, Aire) y modelo de la Linea (ParawetConcentrados o Distribuidos).

Luego de ingresar los datos mencionados anteridarsm hara clic en el

boton =, en el cual siempre se tendra disponibilidad smlaccionar una linea
existente en la base de datos (Tipo Global), um@alipreviamente creada en el
proyecto activo (Tipo del Proyecto) o como se eguh a continuacién un nuevo tipo
mediante la opciénNuevo Tipo de Proyectd y seleccionando Tipo de Linea

(TypLne)” segun como se muestra en la (Figura A.12.4.3.1).

195



Linea - Metwork' Linea.ElmLne

Simulacian RS | Simulacién EMT | Ammenicos | Optimizacicn | Estimader de Estadn | Confiabilidad | Deseripeion |
Datos Basicos I Fluja de Carga I Corta Circuita YDE/EC I Corta Circuita Completa I Corta Circuita AMSI|

Tipo de Linea (TypLne)

Hornbre |Linea
Tipe e ad B
Terminal i Seleccionar Tipo Global ...
Seleccionar Tipo del Proyecko ... #
Terminal j
Muevo Tipo de Proyectao ...
Zona

Femaowver Tipa

Tipo de Torre (TypTow)
Tipa de Geometria de Tarre (Typiaea)

I~ Fuera de Servicio

— Mumera de

Lineas en paralelo

—

— Pardmetros

Longitud de la Linea |1. krm
Factor de Beduccidn |1.
tedia I Tierma 'I

—Yalores resultantes

Caorriente Maorminal 0. ks
Impedancia Sec. Pos, Z1 0. Ohrmn
Impedancia Sec. Fos, Ang. 0. deg
Resistencia Sec. Pos, B 0. Ohm
Reactancia Sec. Pos, =1 0. Ohrmn
Resiztencia Sec. Cero, RO 0. Ohm
Reactancia Sec. Cero, 0 0. Ohm
Carrietite de tiera, loe 0 &
Factor tierra kO, Magnitud 0
Factar tierra ki, Ana. 0. deg

—Modelo de la Linea
% Pardmetros Concentrados [P1]

= Pardmetros Distibuidos

Travectos/Cubiculos/S ecciones |

=
Ok |
Cancelar

Figurar >

1l

Figura A.12.4.3.1 Ventana para edicion de lineratesmision (datos basicos) y

acceso a nuevo tipo de linea

Luego de seleccionada el tipo de ingreso de lalitee ventana tipo de

Linea aparecera y se ingresaran los parametrasieécy de disefio de la misma en

la pestafiaDatos Basicostales como: tensién, corriente y frecuencia nahitipo

de sistema (AC o DC) y medio de la linea (Aéredt&uaneo), numero de fases y

neutros , impedancia (resistencia-reactancia) deeseia positiva y cero por unidad

de longitud. A continuacion se muestra dicha vemtda entrada de datos en la

(Figura A.12.4.3.2).
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Tipo de Linea - Biblioteca' TRAMO 1 Tuc-Temb.TyplLne *

X

Simulacion BMS | SimulacienEMT | Américos | Optimizacion | Confisbiidad | Descripoisn |

Diatos Basicos I Flujo de Carga I Corto Circuito YDEAES I Corta Circuito Completo I Corto Circuito ARSI

Hambre M— Cancelar |
Tension Nominal — |115. ki

Comiente Mominal r‘l— k&

Flecuenc:ia omina-{60. Hz

i Linea Aérea > I

AC

Cable # Séren

Tipo de Sistemns R Fa_s__es

Farametios de Secusncias 1.2 (por Long,)

ID.3‘I 26 Dbk

Fiasistercia B’

|3 -‘I Mo, de Heutros !D 'I
Parametio de Secushcia Cero [por Long.]

Fesistencia R iD.5?52 Ohrdknr

[o535e Dbk

Fieactancia ¥

2
Fieactancia 0t 51_.4259 Ohrmdken

Figura A.12.4.3.2 Ventana para edicion tipo dedi(TypLne)

En relacion a los cuadros indicados en la pargximf de la ventana tipo de

Linea para ingresar los parametros eléctricos gedincia de la linea de acuerdo a

Su secuencia, se podra cambiar la forma de ingtedos mismos segun los datos

disponibles que se tengan a fin de representaprgpacnente inductiva de dicha

impedancia ya sea por medio de su reactancia ataugtia por unidad de longitud.

Para ello se hara clic en el bow,,'—,',J y se cambiara la opcién como se muestra en la

(Figura A.12.4.3.3).

tamfdeltalc =G |
ot

— Heprezsentacian ='<->L"

" Inductancialongitud

Opciones Tipo de Linea —... Linekype.

: Xl
Cancelar |

BOxaC%slce |
Bl-x i

Figura A.12.4.3.3 Ventana para seleccionar forrgeeso de parametros de

impedancia de la linea
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Ademéas en la ventana de Tipo de Linea (Figura A.22) pero
seleccionando la pestafi&ithulacion EMT” se podran introducir los parametros
eléctricos de secuencia positiva, negativa y ceoo pnidad de longitud de
Susceptancia y Conductancia del modelo de la lipea,seran de interés durante la

ejecucion de la simulacion. La forma de ingreseskos datos también pueden ser

adaptada a los datos que se tengan disponibleagmbio del boton de opciong‘ .

Tipo de Linea - Biblioteca', TRAMO 1 Tuc-Temb.TyplLne * _ _)5_!
[Datos Basicos Flujo de Carga I Corto Circuito WVDEAIET I Corto Circuito Completa i Corto Circuito &M 51 I
Simulacién AMS  SimulacisnEMT | &médnicos | Optimizacién | Confisblidad | Descripeion
4~ Paramietro de Secuencia Cemo [por Long ] Cancelar |
: = : =
Suzceptancia B' 551 015 1S Akm | Suzceptancia BO' i‘l 9936 uSkm

— Parametros de Secuencias 1.2 [por Long |

Ld =
Conductancia ' iD. U5k Conductancia GO II:I. uS e

(Figura A.12.4.3.4) Ventana de ingreso de pararaetié@ctricos de secuencia

positiva, negativa y cero (por unidad de longitdeJa admitancia de la linea

+ |Implementacién de rutas y/o secciones dentro fieda creada previamente

mediante el modo Tipo de Linea (TypLne)

El proposito de la separacion de lineas en rutasegciones es:

Permitir ramificaciones de una linea 'principales que el nombre de la
linea principal esté almacenada en la base de dlwes ruta y secciones son

demostrados como objetos en la carpeta de la linea)
Permitir que los diversos tipos linea puedan sados para las diferentes

secciones (por ejemplo, cuando una linea usa doasotipos de torre diferente, o
cuando las transposiciones manuales deben ser axadg!
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Por lo tanto para crear secciones para una liresda se hara clic en la
parte inferior de la ventana de edicion de la LifféguraA.12.4.3.1, ver pag. 190) en
la casilla denominada “ Trayectos/Cubiculos/Seccione$ , con esta accion

aparecera una ventana como la mostrada a contimuewila (Figura A.12.4.3.5).

casns cierre BANCOS, Unifilar cierre casol’linea Tucp-Temb :

ax 4w geedsan =l
Membre:  Editar Objeto fize Tipo I
Ii | | Cancelar
B [ TRaMO 1 | 7 TRAMO 1 Tuc-Temb

== | TRamMO 2 2 TRAMO 2 Tuc-Temb

(Figura A.12.4.3.5) Ventana para visualizacioreacion y edicion de tramos y/o

secciones de la linea de transmision

En esta nueva ventana se tendra la opcion de laxesgccion requerida
. . . 9
haciendo clic en el icono nuevo obj.= y donde luego de aparecer un cuadro de
didlogo de seleccién de elemento se debera estog@cion “Seccién de Linea

(EImLnesec)” dentro de la casilla “Elementd . Cabe destacar que los datos

relacionados a dichas secciones seran ingresadusidedo a los pasos ya explicados
anteriormente para implementar las lineas medelnteodo Tipo de Linea (TypLne)

o Tipo de Torre (TypTow) que se explicara en detaltontinuacion.

Asimismo se podran editar las secciones o tramezslos previamente. Para

- - 7 . . [
ello se hara primero clic sobre una de éstas ,lpago hacer clic en el |cor de

editar objeto.

* Implementacién de linea mediante el modo Tipo deeT@ypTow)

Este modo de implementacion de la linea es Gsihda se disponen de los
parametros geométricos de acuerdo al tipo de tigpregde conductores de potencia y

cables de guarda que constituyen la linea dentiai® a implementar.
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Para implementar la linea mediante este modo se dable clic sobre la
linea creada previamente y con ello apareceraritana mostrada con anterioridad
en la (Figura A.12.3.1), en la cual se podran isgrearacteristicas generales como
namero de lineas en paralelo, Longitud, medio (&jeAire) y modelo de la Linea
(Pardmetros Concentrados o Distribuidos).

Luego de ingresar los datos mencionados anteridarsenhara clic en esta

misma ventana sobre el botZl y mediante la opcionNuevo Tipo de Proyectd
se seleccionara Tipo de Torre (TypTow)” de forma andloga al modo de

implementacion explicado anteriormente (Figura A121).

Tipo de Torre - Biblioteca'Linea P-B.TypTow o R n).(.l
Simulacicn FiMS. | Simulacion EMT | Amcnicas | Gptimizasicn | Estimadar de Estadn | Confiabilidad | Deseripeidn e
Dalos Bésicos | Fiijode Cama | Cote Circuitn WDEAEE | Barta Ciravite Completa | Carta Circuita AH51
Hambre M : m‘
Fretusricia Mominal W Hz il _Ll
Mimero de Conductores de Tiera |2 E IE
Mo de i l3 Th

Mada de entrada
1+ Pardmetios Geometicos
1 Parametios Eléctico:

=]
Fesistiadad 130. Ohirrm

Tipoz de Conductores de Guardia:

Tipos de Conductar
TupCion

P Conducton de Glsmdia 1
Conductor de Guandia 2

Al
Tipo de Conductorss .d.s Faza: e
Tipos de Condustor Mim. de Fazes | Tran: Pagar
TopCon

B Circuita 1 30 Seleccionar Todo

Circuito 2 | 2 Seleccionar Columna

Circuito 3 [ ERlm B

‘ -
1] i ¥

(Figura A.12.4.3.6) Ventana para edicion tipoateet (TypTow)

Al realizar la accion anterior la ventana Tipo d@r€ aparecera en pantalla
segun (Figura A.12.4.3.6) Yy en la pestaBatds Basicos se podraningresar los

datos de : frecuencia nominal, nimero de circuitmenero de conductores de tierra,
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resistividad, tipo de conductores de Fase y de dayarimero de fases, transposicion,

parametros geoméetricos.

» Seleccidn y/o creacién de tipo de conductor palimém a implementar

mediante el modo Tipo de Torre (TypTow)

Para ello se hara clic derecho sobre la casillasquencuentran dentro de las
opciones Tipo de Conductores de Guarda y/o Tip&deductores de Fase, esto
desplegara un cuadro de opciones donde se esctgyerdicada comoSeleccionar

Elemento/Tipo’ como se muestra en la (Figura A.12.4.3.6, ver. p94).

|
Ix

Por favor seleccione 'Tipo de Conductor® - Luis :
- i : b 4 Eini A |
X 4B R Ed i 4@ A

=l M BasedsDatos Hombre Tipo
= il Bibliateca L |
i Filber

[l Cable Estandar IEC

[l Carpeta Compuesta General Froject(1]
Froject[2]
Froject(3]
Froject(4]
Ajustes
Fapelera de Reciclaje

= [ Modelos
H A Maquinas de Induccidn
FHHE Maquinas impulzadas por motores
= O Relés
I Stationtsfare
= Tipos
= il Transformadaores
#-Z Sistema
= ® Administrator
@ Demo
i LuisDeGregorio

= i &

) e e 1

[l Obijetols) de 7 ﬂ-b_hjeto(s) seleccionadar: | i

Figura A.12.4.3.7 Ventana para seleccion y/o céeede tipo de conductor

A continuacion luego escoger la opcion indicadaekrpaso anterior se

tendra la posibilidad segin como se muestra efidaia A.12.4.3.7) de:

Seleccionar un tipo de conductor existente en EeRke Datos siguiendo la

ruta “Biblioteca -> Conductores” o Crear un nueNam tde conductor haciendo clic

sobre el icon(ﬂ@| , con lo cual la ventana Tipo de Conductor ( FagAr12.4.3.8)
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aparecera para entonces ingresar los datos dedhengorriente Nominal, numero
de subconductores, separacion entre haces y ast@dsticas eléctricas (Resistencia

DC e Inductancia Interna) y geométricas (Diamedied)Subconductor.

Tipo de Conductor - Biblioteca' ACAR 500. TypLCon 1 =i
Corto Circulto Completo I Corto Circuito AR S| i Simulacion Rk S
Sirmulacian EMT | Amidnicos | Optimizacidne | Confiabiidad | Desecripeign

Eratos Basicos i Fiujo de Carga I Corto Circuito YDEAEC Cancelar I
Mormnbre .CoF s00)

Tenzidn norminal r‘T‘l—E— knt
Corriente Mominal IT:I-_EEEI— bty
Hurmero de Subconductores I:I—SE
Separacidn entre haces W_- i
— [SublConductor iI
Reszsistencia DC oi1zz Ohrodkm
Drirnetro IW T

hductancia Interma ID.?2E|?25 mHkm

W Efecto zkin

Figura A.12.4.3.8 Ventana para edicion y/o ingmsalatos de nuevo tipo de

conductor

Ademés se podra escoger de acuerdo a los tipostde due el usuario
tenga a disposicion la forma de ingresar la indwita interna: RMG [mm],
Inductancia Interna [MH/Km] o Permeabilidad RelativVer (Figura A.12.4.3.9).

Dpciones Tipo de Conductor - ... OpkT x|
Cancelar |

— Inductancia Interma
" RMG [Fadio Equivalente]
™ Inductancia Interna
i Permeabilidad Relativa

Figura A.12.4.3.9 Ventana para seleccionar modagteso de parametros del

(sub)conductor para nuevo tipo de conductor
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Luego de haber seleccionado y/o creado los difesetipos de conductores

de fase y guarda se procedera a ingresar los paosngeomeétricos de la linea. Para

ello se haré clic en el b0t<—>J situado en la parte superior derecha de la ventana
Tipo de Torre ( Figura A.12.4.3.6, ver pag. 194).rdalizar dicha accion se abrira
una ventana como la mostrada a continuacion eRidaira A.12.4.3.10). En esta se
introduciran las coordenadas de los conductorefasie y guarda en la torre con

respecto a un plano de referencia de tierra.

Tipo de Torre - Biblioteca' Tipo de Torre{1).TypTow * T i x|
Simulacitn FiME | Gimolacion EMT | Aménicas | Optimizacion | Estimiader de Estade | Confiabiidad | Descripeien |
[ratos B asicns i Flujo deeCaras | CortoCirctite VDEJEE | Corte Cireuito Completa | Catta Circuits AMS] i
Coordenadas de Conductores de Guardia [m]; Cancelar |
b o Al
P Coniductor de Guardia 1 0. -
=]
4| | r
Coordenadas de Fases [m]:
1 we | w3 Eq| T2 i
W Ciicuito 1 o [T} 0. i} a, -
Circuita 2 . 0. . 0. 0. 0.
5
RE| : »

Figura A.12.4.3.10 Ventana para ingreso de paré@sgeométricos de la linea para

tipo de torre

Por ultimo se seleccionara haciendo clic en la@ptCalcular” situada a la
derecha de la ventana mostrada en la (Figura A3L20) para proceder al calculo en
forma matricial (Matriz de Impedancias, Admitangids los parametros eléctricos de
la linea en componentes de Fase 0 en componentéBicas . Posterior a dicho
calculo las matrices resultantes podran visuakzarsaveés de la ventana de salida (3)
del ambiente de trabajo (Figura A.12.2.2, ver gia{8). También se notara en el

cuadro WYalores resultante$ dentro de la Ventana de edicion para Linea (Rgur
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A.12.4.3.1), el resultado del calculo anterior mn@onando asi de forma resumida
los pardmetros eléctricos de la linea tal como gestma a continuacion en la (Figura
A.12.4.3.11)

—Walores rezultantes

Comente Mominal 017 ks

Impedancia Sec. Pos, £1 17.52238 Okm
Impedancia Sec. Pos, Ang. 8017538 deg
Resistencia Sec. Poz, R1 29893933 Okm
Reactancia Sec. Pos, =1 17.265841 Ok
Resiztencia Sec. Cern, RO 013261 Ok
Reactancia Sec. Cern, X0 128.7495 Okm

Comiente de tierra, |ce 21013 4
Factor tierra kO, bMagnitud 2182746
Factor tierra k0, Ang. -3.858804 deg

Figura A.12.4.3.11 Cuadro de visualizacion de \edoesultantes de parametros

eléctricos de la linea segun datos ingresadostiparde torre y conductor

A.12.4.4 Implementacién del transformador de paiten

Para afiadir un Transformador de Potencia se har@ranero en el icono

@ “Transformador de dos Devanadosde la barra de elementos y luego de
situarnos en la ventana grafica haremos clic ea gata afadirlo, posteriormente
seleccionar con el puntero las barras entre laseguestard conectado dicho
transformador . Para finalizar de afiadir el(lo@nsformador(es) necesarios se

presionara la teclaESsc’ o se haré clic derecho.

A continuacion se hard doble clic sobre el tramsémor creado
previamente en el paso anterior y aparecera unsngencomo la mostrada a
continuacion en la (Figura A.12.4.4.1), en la csal podran ingresar en primer

término caracteristicas tales como: niumero de foemadores en paralelo, asumir el
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mismo como autotransformador, conexién del neutrangpedancia de tierra en

ambos devanados del transformador.

Transformador de dos Devanados - Network , TPLEImTr2 = A |
Corto Circuito’ Completa I Corta Circuita ARSI I Sirnulacidn RS I Sirmulacidn ERT I Armonicos QK |
Cphmizacion i E stimadar de Estado i Confiabilidad i Descipcian

Dratos Bazicos i Flujo de Carga I Corto Circuito WYDEAEC Carncelar |

Hombre ITF1 :
Figurar > |
Tipo Bt [t B8
Lado L Seleccionar Tipo Global .. 1 lra..
Seleccionar Tipo del Provecto ...

Lado LY 2

Mueyo Tipo de Proyecto ...

Zona
Bemover THao

[ Fuera de Seracio

[~ Mumera de Intercarbiar conexiones
Transformadores en paralelo I'I
Factor de clazificacidn l‘l. Fotencia Mominal O pedvres

[ &utatransfarmadon

Impedancia de tierra, Lado HY Impedancia de tierra, Lado LY

I eutro m M eutro !m
Fis [o  okm Fie o ohm
e [5 Ohm e [ ohm

Figura A.12.4.4.1 Ventana para edicion de transéolon de dos devanados (datos

basicos) y acceso para crear nuevo tipo de tnanatior

Luego de ingresar los datos mencionados anteridarsn hara clic en el

boton!¥l, con la finalidad de seleccionar un tipo de trarmebdor existente en la
base de datos (Tipo Global), un tipo de transfoongmeviamente creado en el
proyecto activo (Tipo del Proyecto) o como se eguh a continuacién un nuevo tipo
mediante la opcionNluevo Tipo de Proyectd segun como se muestra en la (Figura

A.12.4.4.1).
Al seleccionar la opcidn anterior la ventana TigoTaansformador de dos

Devanados aparecera en pantalla segun (Figura4Mi1?) y en la pestafi®atos

Basico$ se podraningresar los datos referentes a : Potencia y Ermta nominal,
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Tensiéon Nominal y Grupo vectorial de los lados dt& 4 Baja, Impedancia de Secuencia
positiva de acuerdo a los datos que se dispongaaendayo de cortocircuito (En este

parametro se tiene la posibilidad haciendo cliceleboténg‘ de escoger la forma de
ingreso de la Parte Real de la Tension de Cortuitir ya sea en términos de las
perdidas del cobre, tension de cortocircuito ociélaX/R).

Simulacion RMS | Simulacion EMT | Aménicos | Optimizacisn | Estimader de Estado | Confiabiidad | Deseripeisn = I
Datos Basicos I Flujo-de Carga i Corto Circuito “DEAEC I Corto Circuito Completo I Corta Circuito ARS]
Hombre [TP1 ot |
Technologia I Tranzformador Trifazico _VJ
Eaotencia Mominal !30. b,
Frecusncia Mominal iED. Hz
— T enzidn narminal — Grupao Yectorial
Lado de Alta [HY] 115 kW Lada &lta [HY] Wi
Ladn de Baja [L4) 138 ke LadoBaja [Lv)  |vN =]
Angulo de Desf ID *30d
— Impedancia de Secuencia Positiva z_j S e e
“oltaje derc.c. uk i1 1.79 = &£ FHombre Syl
Férdidaz en el Cobre 127.87 kX
=
— Opciones del Transf. de dos Devanados ] |
—Impedancia Sec 0. Tenzion de Corto Circuito—— <5 Y tra -
Tensidn de Corta Circuito
Ukl Abzoluta ;3. %
Entrada de la Parte Feal de la Tenzion de Corto Circuito
Parte Resistiva ukil iD. 2 o | Carcelar |

™ Tension c.c. Refuk]
i Relacion =/R

x;

Figura A.12.4.4.2 Ventana para edicion de datoktssle nuevo tipo de

transformador y opciones de ingreso de los datos

Luego de introducir dichos datos se seleccionargektafna Simulacion
EMT” donde aparecera una ventana como se muestra (€iglaa A.12.4.4.3) en
donde se podran ingresar: la Impedancia de maguogeiizde acuerdo a los datos que
se dispongan del ensayo de vacio (Los datos deagtiseran los valores de corriente
de vacio y pérdidas en el hierro), representar ahbtador de tomas del
transformador (Tap) y la dependencia de la Impadadel transformador en

relacion a éste. Ademas si el usuario dispone dedédos de secuencia cero del
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ensayo de vacio se podra afadir la reactancia dmatizacion y distribucion en

ambos de la impedancia de dispersion para dicheseia.

2=
cox | Flujo de Carga | Cardo Cireui AHS | Saie Lechis
Simulacidn EMT | s Confiabiidad | P
Cambiadaor de Tap Impedancia de b agnetizacicn Cance l=r
Er =l lada [ ~ | Eaniente de Wacio O.08357376 | % 4 I » I
T =msian Sdicionsl por Tap, 0.6 b Férdidas en el Hismm I‘I T.423 (LR
e ID' dee Reactancia de Maonetizacidn Sec. 00—
IS = |>Mag_ el r— |
Fosicitn b inina | i
S R - Dlistibucicn de Tmpedancia de Fugs Sec 0

=, Geo. Cero Lado HY [0
. S5ec, CoroLado LW rﬁw‘i
14 Impedancia dependients del Tap -
Marmiral Tap: belinimna T ap: b dina T ap
Impedancia de Secuchcia Fositiva
Waltaje de oo uk 11.596 5= 12439 = 1117 =
Pérdidas en el Cobre 12881 5w i'l 31,423 LA I‘I 51.243 Fea
Impedancia Sec 0. Tensitn de Corto Cireits
ukl Abzohato ot = = = !3. =
Faite Resistiva ukid O % Jo 4 o =

Figura A.12.4.4.3 Ventana para ingreso de datasidertancia del nuevo tipo de

transformador para simulacion EMT

A continuacion se hara clic en el bo1f’,J situado en la parte superior
derecha de la ventana anterior ( Figura A.12.4.ABjealizar dicha accion se abrira
una ventana como la mostrada a continuacion segiino ce muestra en la (Figura
A.12.4.4.4). En esta se ingresara en primer luadidtribucion para ambos lados del
transformador de las resistencias y reactanciadispeersion (valores en p.u) de
acuerdo al modelo equivalente del mismo. Seguidemsa podra representar de
forma aproximada la no linealidad del nacleo dahs$formador seleccionando el tipo
de reactancia de magnetizacion (Lineal, Parte Liad@olinomial) e ingresando en
valores (p.u) el flujo de codo, asi como la readtardineal y saturada segun la

informacién de la curva de saturacion de la cugpatiga el usuario.
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Tipo de Transformador de dos Devanados - Energ Transi:Eibliote: i 1 : >
Distos Basicos | Flujo deCargs | Corte Circuita WDEAEC | ' Corto Circuite Complete | Corto Cireuite 8M51 | 5610 Leciura

Simulacidn FkS Simulacian EMT I anndnicos | Optimizacion | Configbilicad | Deseipeign |
— Oistiibucicon de Reactancias de Fuga fpoog == Di:tlihu:iﬁr! de Resistencias de Fuga [pao.] ‘Cancelar |
wSecPos LadoHv  [HEE rSec.Poz LadaHy  [05 _!J EI
#SecPos Ladoly  [05 rSee Pos; Lade v JOE |
—Heactancia de Magnetizacion —————————  — Beactancia de Magnetizacion Secuesncia O
~ Tipo Tipo de Secuencia Cefo-————————————
7 Lineal i+ Lingal
% ParteLineal {{" FateLineal
i Polinamial
Flujorde Coda r‘l‘li (=HIR

Rieactancia Lingal |1 BG0.132 Bl
Feactancia 5 aturada FE2EIRR FiLl

Figura A.12.4.4.4 Ventana para ingreso de impedasheidispersion y reactancia de

magnetizacion del nuevo tipo de transformador

A.12.4.5 Implementacién de carga general

Para afiadir una carga general se hard clic prieves icono ﬂ? “Carga
General’ de la barra de elementos y luego de situarnda gantana grafica haremos
clic en ésta para ir afiadirla, posteriormentee$ecsionara con el puntero la barra a
la cual estara conectada dicha carga. Para fina@leanadir la(s) carga(s) en la red se

presionard la teclaEsc’ o clic derecho.

Con la finalidad de editar los parametros de lgaageneral previamente
creada se hara doble clic sobre ésta y una vewtana la mostrada en la (Figura
A.12.4.5.1) aparecera en pantalla. Dentro de esfa pestafiaSimulacion EMT”

se podra:

» Seleccionar mediante la casilla “Modo de Entrada$ lariables para
representar la potencia de la carga general.

* Definir el punto de operacion de acuerdo al modemteada seleccionado.
En este caso por haber seleccionado el modo “RiQusto de operacion se

definird segun la potencia activa y reactiva taapresada en [MW] y
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[MVAr] respectivamente. También se podra ingresaffénsion en p.u de

operacion y factor de escala de dicha carga.

f Carga General - Unifilar cierre casol’Carga B13.8.ElmLod : I _>_<j
- Corto Cirouito YDEAEE | Corta Circuite Completo. | Corto Cirewto ANSI | Simulacin RS
] D atoz Brasicos Flujo de Carga
Sirnulacian EFT | Aminicos I Dptimizacitn I Canfiabilidad I D escripcitn Caricelar |
Modo de Entrada - Figurar s> |
~ Punta de Operacian
Petencia Activa Total 873 M Ira..
Potencia Reactiva Total 4228 I
Tensidn i'l— DL
Factor de escala i1—

Figura A.12.4.5.1 Ventana para ingreso de datosidertancia del modelo de carga

general para simulacion EMT

A.12.4.6 Implementacién de banco de condensadores

Para afiadir un banco de condensadores se hapiiciEro en el iconc=
“Compensacion / Filtro C de la barra de elementos y luego de situarnoaen
ventana grafica haremos clic en ésta para ir daadposteriormente se seleccionara
con el puntero la barra a la cual estara conecimtta carga. Para finalizar de afiadir

el banco(s) de condensador(es) en la red se pagditantecla Esc’ o clic derecho.

Con la finalidad de caracterizar el banco de cosag@ores previamente
creada se hara doble clic sobre éste y una vewtana la mostrada en la (Figura

A.12.4.6.1) aparecera. Dentro de ésta en la peskxditas Basicos se podra:

* Definir un nombre que identifique el banco de corsdelor mediante la
casilla ‘Nombre”.

* Seleccionar el tipo de sistema (AC o DC), ingrdsarsion nominal , tipo de
compensacion , Modo de Entrada ( Parametros déaliseomposicion), y

Tecnologia (Conexion y fases) del banco.
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*Ingresar mediante el modo pardmetros de composikiénvalores de
capacitancia, inductancia, susceptancia y/o resistelel banco de acuerdo

a la tecnologia escogida en el punto anterior.udtlario también podra

cambiar la forma de ingreso de dichos datos hacietid en el bOtéIE‘

segun la informacion previa que se tenga del bariogplementar).

npEnsaciGnFilbro - Mebsork s Compeisacion FlErElishne = . ==
Sirmulacion RS | Simulacion EMT | Amidnicos | Optimizacion | Estimadon de Estadol CUnfaDlIldadl Drasenipcion |
Diatos Basicos Flujo de Carma | Corto Cireuita WEOEAED. | Corto Circuite Completo, | Corto Circuite AR5

Mormibre  [BAMCO 15MYar ﬂl
Teminal W | =+ | NetwakidiCob_S -4 Figurar =5 |
M Fumrs de Servicio, ez

Tifu che Sistans AC = Tachnologia.  [AEC =1
Tensidhnaminal i'l15. UL
Tipo de Shurt [rLc ~] -
Podo de Entrada I D efecta '] | |
Cantraladar
Max Mo de Escalones I | Fax Potencia Fleactiva Nom 125017 Mwar
o de Escalomnes ack i1 _% Patencia active resl 125017 Mwar
FPardrnetios de Dizefea [por Emal.ﬁn] -l Fardmetras de Composician (par Esealbng =i
1 Capacitancia ERE] uF
Factorde Caliclacd 5 Fr]
e z 001
Capacitancia del Terminal o tisra (por Escaldn el i
| Suszceptancia de Hara i [t | Hif e E s
Opciones del Compensador - . aus:.l:tmm.ﬁ warak g |
Hasico:  Entiadsa Beactor T apaciion i Dpciones Fillre F-L

FB, LT
1 Beactancia/Susceptancia
R T T8 e Tl R TR R P T

Cancelar -l

i+ Potencia Feactiva Mominal ‘

- Potencia Feactiva/Conmisnte
{ £ Carricnte Fominal

Figura A.12.4.6.1 Ventana para ingreso de datds«tséy seleccion del tipo de

compensacion (banco de condensadores)

A.12.4.7 Verificacion, acceso y documentacion dimsl de los elementos de la

red implementada

Luego de afadir los elementos que conformarandayrbaber creado al
diagrama unifilar de la misma se podra verificac@recto disefio de la topologia de

la red y los parametros de entrada de cada elagtola) conforma mediante el

iconc = “Verificar Datos” situado a la izquierda de la barra de menu paidal y
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como se muestra a continuacion en la (Figura A.82)% La ejecucion de este
comando dard como resultado un mensaje con lamiaftdn de tal verificacién a

través de la ventana de salida del ambiente dajtrab

DIgSILENT PowerFactory 13.1 - [Grafica : Unifilar cierre casoliUnifilar casol]
™| archive Editar Calculo Datos Salida Opdones Venkana  &yuda

vﬁ iﬁﬁ‘.ﬂ"’ Jl"‘ b J‘EJ| MlE‘!d-r{‘\ -5|§$ m & | A !cascﬂ-
|%|D‘DDIWII§-@N& T om @%b

Figura A.12.4.6.2 Acceso para verificacion de datasceso a elementos de la red

implementada

. v

Por otra parte haciendo clic en el icol = “Editar Objetos relevantes
para Calculos’ situado a la izquierda de la barra de menu ppalc{Ver Figura
A.12.4.6.2) se podréa tener acceso de forma rapuola@gnada por tipo a los diversos
elementos que el usuario implement6 en el disefia ded de estudio. Esto con la
finalidad de requerir una busqueda precisa de amesito en particular para su
edicion ante la eventual cantidad y tipos de eleéaseque puedan conformar la red
creada. Al hacer clic en el icono indicado antenemte, se desplegara una ventana
donde el usuario seleccionara el tipo de elem@uaisteriormente se mostraran en una
ventana todos los elementos de este tipo presentissred . Finalmente se escogera

el elemento a editar tal y como se muestra amaation en la (Figura A.12.4.6.3)
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B Filtro del Dbjeto: *.TypBar E _|of=|
X ereTdk o sA A
;Edtar iato PO Enla cameta Red WakMom
T,._C'EJ.'E.‘_DP a0
= +|BUS BIKY Buses | | &3 -
— +[BUS 24V Euses | | 24
= w|BLIS 4By Bugesz | 0,48
=i BLIS 4185 Euzez | 416

51 | | ¥ ]_‘
|4 I 4 | P] HI:, Datos Feadies ) Datos B-isrcos].‘: Flujo da Canga ‘,{ Corto Crouta YDEAED ( C

[n®  ECbiba=)ces 1 Obgeted s} sefecclonadel: Lizg = [von o

Figura A.12.4.6.3 Ventanas para seleccion deldpelemento a editar en la red

implementada

Por ultimo se puede generar un archivo que presntferma resumida o

detallada de acuerdo al requerimiento del usudas datos ingresados para cada

elemento implementado en la red bajo estudio. Ellrae hara clic en el icor,@d’
“Documentacion de Datos de Dispositivbsle la barra de herramientas principal tal
como se muestra en la (Figura A.12.6.4). Tambigposkea acceder siguiendo la ruta

desde la barra de titul&alida -> Documentacion de los Datos de Disposits/o

DIgSILEMT PowerFactory 13.1 - [Grafica : Unifilar cierre casol’Unifilar casol |
| archivo  Editar Caleulo Datos: Salida Opciones: Ventana - Awoda

2 alE PP L8 HBDEE | e 0B e BB [
8ol deEmae || o HX % b8 I

Figura A.12.4.6.4 Acceso a documentacion de daatigpositivos de la red

implementada
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A continuacion como se observa en la (Figura A.853 aparecera la
ventana “Salida de Datos de Dispositivos” en lal clen la pestafia “Dato del

Dispositivo” se podra observar un lista de funcgudésponibles, para este caso se

buscara y seleccionara mediante el ic,>,>JIa indicada en la lista comd)atos
Béasicos$. Esto dard como resultado que al hacer clic doo&in “Ejecutar” se genere
en la ventana de salida una lista detallada de daws de los elementos
implementados en la red. Por otra parte si se eeguyenerar una lista corta y
resumida de dichos datos se activara la opdidsta Corta” en la opcion Ajustes’

de esta misma ventana y se hara clic igualmentgjeautar”.

salida de Datos de Dispositivos - casol clerre bancol sola’Salida de B IoCU =l
Diato det Dispositiva: | Filro/énesn l 7 I
2 Ejscutar
[dacissel
5 Cerrar
- Ajustes _J
I Ligks Corka Cancilar |
T mprimic D st del Tino Humein de decimales i4
Funciones Disponibles Funciones Seleccionadas
Corto Circuirto YDE~-LEC - % I Datos Basicos
Corto Circuito Completo Flujo de Carga
Simulacion RHMS Simulacicon EMT
Armonicos HE |
Optimizacion |
] it e i | Y S |
Iv' Usar Seleccitn v! -bj Unifilar cieire casol AS/EXT TEME
[ AneRn
I Usar Aneso Eskandar
_ Cambiar Anexa |
Tikulo 'i ".! casal ciere barcal solohT ituls

Figura A.12.4.6.5 Ventana de opciones para arahévsalida de documentacion de

datos de los dispositivos de la red implementada

A.12.5 Célculo de condiciones iniciales

Como paso siguiente luego de implementar los eleseque conforman la

posteriormente para definir las variables de radol y poder ejecutar a través del

b
modulo EMT los eventos de simulacién. Para ellohag clic en el iconedt

“Calcular Condiciones Iniciale$ situado a la derecha de la barra de herramientas

principal tal como se muestra en la (Figura A.1).5También se podra acceder
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siguiendo la ruta desde la barra de titulalculo -> Estabilidad -> Condiciones

Iniciales”.

I ST 18
ﬂ ﬁ‘ I.'_| Il:-:lsn:!'lneuebar\c:'! salo _T__j E&T !—? i‘ _' %;:‘ J:

Figura A.12.5.1 Acceso para célculo de condicionietales

Luego de hacer clic en dicho icono se abrira unataves tal como se
muestra a continuacion en la (Figura A.12.5.2)aenual en la pestafia identificada
como ‘Opciones Basicasse debera seleccionar en la casilla Método delaicion
la opcién Valores Instantaneos (Transitorios Electromagnétice)’. Se podra
optar también por activar las opciones de verifiaarcondiciones iniciales (a fin de
detectar posibles errores) y adaptar automaticamenttamafio del paso de

integracion.

Calculo de las Condiciones Iniciales - peal s Cable . - i T b |
Sdaptacidn del T amafio del Fazo i Dpciones Avanzadas - = I -E jeicutar
Dpciones: B asicas I Tamafo del Paszc _
{itcirat/shiow s glbe dirots Camrar I
- Metodo de Simulacicr 1 Cancelar I

1 alirs FINES [T rarisibanss Elsshmm s anis ag)
% Walores Instantaneos [Transitorioc Electromagneticos)

¥ Menticar Condicionss dniciales
v Adaptacidn Automatica del Tamafio del Faso
= Cetabiicl et s g ez

Warablos deFlezult. VI -F.l oEiere bancol s Todos los calculos
Ewentos vl -.e] - = banco A Eventos de Simulacion
Flujo de Caigs -DI Lorre bancothEaleuls del Flujo de Cangs

Figura A.12.5.2 Ventana de opciones para el caldaloondiciones iniciales

Luego de ejecutar el calculo de condiciones inesiabe mostrara en la
ventana de salida diversos menajes entre los cusaledara informacién de la

convergencia del método para el flujo de cargs, riferencias para las redes
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A.12.6 Edicion de eventos de simulacion

Con la finalidad de definir los diferentes evenjoge se puedan presentar en
la red al momento de ejecutar la simulacion. Ebmma power factoy dispone de la

opcion “Editar eventos de simulacion” la cual s@le@uwacceder a ella a través del

*
icono K situado a la derecha de la barra de menu prin@p@mbién a travées de

la barra de titulo siguiendo la rutB&tos -> Estabilidad -> Eventos’

Luego de hacer clic en dicho icono se abrira unataves tal como se

muestra a continuacion en la (Figura A.12.6.1)aeaulal se creard un nuevo evento

de simulacién haciendo clic en el ico 8 “Nuevo Objeto”. Posteriormente se
deberd seleccionar en una nueva ventana el tipeveleto a simular, en el caso
particular del presente estudio para definir lagiotaas de apertura y cierre de los
interruptores se escogera el tipgvénto de Switcheo (EvtSwitcH)

Nuevn Chjeto Hombie 3 Ot Fuesa de Ser
StaBar* ElmFem_... Coerles
Iritemapton! Secennal| [ -
= Irtemmupbord Secconal [
Inl  2Objetofs)de 2 [§ Chiekols) seleccionadnt; | i

Elemento |

Ajustar Tamafio del Pazo de Integracian [EwtStep]
Evento dz Carga [EviLod)

Eventa de Corto Circuito [EvtShe)

Evento de Despachio [EvtGen)

Evento de Falla entre Circutos [EvtShdl

Eventa dz Switcheo [EviSwitch]
Evenita de la Maquina Sincrdnica [EvtSym]
Guardar Resultados [E +tTrigger]
Parametroz de Ajuste [EvtFaram]
Salda de Elemento [EvtOulage]

Figura A.12.6.1 Ventana de visualizacion y accesa preacion de eventos de

simulacion (en particular evento de switcheo) parad implementada
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Luego de escoger este tipo de evento en particedarmostrara a
continuaciéon la ventana “Evento de Switcheo” tanoose observa en la (Figura

A.12.6.2). En la misma como primer paso se selaecéoel interruptor a maniobrar,

para ello se hara clic en el icoll®l situado al lado derecho de la opcién

“Interruptor o elemento” dentro de la pestafi@atos basicos

Una vez realizado este primer paso se podran aoafigas siguientes

opciones para el evento de switcheo del interruptelemento seleccionado:

« Tiempo de ejecucion de la maniobra a realizar (Honanuto,
segundo) y Accion a realizar (Maniobra de ApertufGierre).
» Seleccionar de forma precisa las fases o polosntiruptor que

realizaran la accién definida del evento de switche

Evento de Switcheo - ... Eventos de Simulacionicierie fosag (ot | SN =]
Crorto Cireuito ¥DEAEE | Coro Cicuite Completa | Corta Circuito ANSI ] Simulacion RS
Sirmutacien EMT | Aménicos. | Optmizacidn | Contiabilidad Descrpoion
Datos Basicos Flujo de Carga o I
T Fuera de Seevicic
— Tiempo de EjecuciGn
Absolito
Hiara o s
rriLbe: o o
segundo [oosmiz =
Interrupior o Elemanto vl -DI s slaterruptord Seccionador
| A ot
| Editar
£ Abric
= Cenar
I Todaslas Fasdv Faszsa v Fassb I Fasec

Figura A.12.6.2 Ventana para edicion de un eveatsvdtcheo (Datos basicos)

Seguidamente en esta misma ventana de switcheo grerla pestafia
“Simulacion EMT” tal como se muestra en la (Fightd2.6.3) se podran ajustar las

siguientes caracteristicas en relacion a la maaiderapertura del interruptor:

» Definir el tipo de sefial de disparo y la fase pan@maniobra de cierre
o apertura del interruptor (Tiempo, Maxima o Minifrension).
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« Seleccionar el instante de apertura del Interru@bpaso por cero o
Inmediatamente en relacion al tiempo de ejecucid@iinidio
previamente).

Evento de Switcheo - ... lacionInEerruptor banco z xi

Corto Circuito ¥DEAEC | Corfo Cireuite Complete: | Corta Circuito AMS1 | Sirmulacicn kS @
~ [Dratos Basicos ) ) Flujo de Carga )
Simulacisn EMT | amonicos | Optimizacion | Confiabiidad | Déscrinsian T I
Trggerar SR
Trigger et la Faze I a 'Vi
Limite Inferior de Tension ILI. B R
Abrir Interrapkon i.ﬁ.l pas0 por cero ‘*!

Figura A.12.6.3 Ventana para edicion de un eveatsvdtcheo (Simulacion EMT)

Es importante sefialar que también podran ser sehacios como elementos
para un “Evento de Switcheo” los denominados “auib&’, que se incluyen
automaticamente al ingresar en el disefio de lar egdipos como lineas,
transformadores, cargas, etc. . Estos puedenestifidados por un rectangulo negro
(que quiere indicar el estado actual cerrado) teha se muestra en la (Figura
A.12.6.4) , internamente se componen de una amafegpn (Seccionador-
Interruptor-Seccionador). Para editar el evemtawitcheo se hara doble clic sobre
el cubiculo, con ello aparecera la ventana deigu(& A.12.6.2) y se ejecutaran los

pasos explicados anteriormente para definir edinisty tipo de maniobra a realizar.

2810
1857

Fanc

Figura A.12.6.4 Identificacién de cubiculos (Seneidor-Interruptor-Seccionador) en

la red implementada
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A.12.7 Edicion de variables de resultados

Con la finalidad de seleccionar las variables yneletos de interés en la red
implementada para su medicién durante la ejecud#la simulacion y su posterior
analisis mediante la presentacion de forma grafeckas mismas, el programa power

factory dispone de la opcién “Editar Variables desttados ” la cual se puede

*
acceder a ella a través del icc™ situado a la derecha de la barra de menu

principal, o también a través de la barra de titsiguiendo la ruta Datos ->
Estabilidad -> Variable de Resultados’

Luego de hacer clic en el icono indicado anterio@ae abrira una ventana
tal como se muestra a continuacién en la (Figud2A&.1) en la cual se creara una

nueva variable de resultado haciendo clic en @la 8 “Nuevo Objeto” .

Hesultados - Luis' casos derre BANCOS caso2_ciesre_bancod qf;]'::, Rld il
' Nusva Objsto | Hombis [ibjetn
Cancelar
| BR [Varables B115 |Ban - 4'
| 80 |Vanohles 8138 [Ban | ]
Bl |Yaiables BANCO2 |BANCD 2(1) |
5 |Vaiablez P15 IPalk
Ea |Vanable: T11S | Tueup
B |Vanables T12.8 [Tue
| ] Tuc
ol [ [_I
Ln7 7 Objetofside7 1 Objetols) selecdonadol e

Figura A.12.7.1 Ventana de edicion y/o creacionatébles de resultados para los

elementos de la red implementada
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Posteriormente se abrira la ventana “Conjunto dealkes” en la cual se

hara clic en el icon ¥
pestafia “Simulacion EMTy luego en la opcionSeleccionaf como se muestra en

la (Figura A.12.7.2)

situado al lado derecho de la opci@bjeto” dentro de la

>
Flujo de Caras | Corto Circuita WDEAEC Ttk Circuito RS ok I

Simulacion FME: Sirilacidin £ T | emenices | Dimscripeis
Clisjestn i Cancelar I
Rl e A

Claze

¥ MastrarWalores dr. de Salida fver Camands Simulacidn
Fillio para i JET IS
[t = SR e
el
Lista Wanab.
e o = 1 Mostrat Toda
Liska v [uén]i

Jiarinbles S alerlnnadas

Figura A.12.7.2 Ventana para seleccion de conjdateariables de resultados

A continuacion se abrird el administrador de dagase procedera a ubicar el
caso de estudio activo, donde estaran disponibtiEstios elementos que podran ser
objeto de medicion durante la simulacion. En emgj@ mostrado a continuacion
segun la (Figura A.12.7.3) se observa de forma raglaelos pasos requeridos para

seleccionar como objeto; una de las barras impleadas en la red creada

previamente.
Por favor seleccione el Objeto - % Luis' casos cierre BANCOS: Unifilar _éiér;g Caso [3] ﬁj
| Bx s e davwifsd d nl=d| —
] Sistema ;l Mombre Conectado ¢
= Administrator Eoreelai
= Demo £+ |Cub_ 0.1 Trafo Ban(1
B Juio £ |Cub 02 Linea Barr-T | Fiter
=80 Lus _ £ |Cub 04 Linea Barr-T
B @ Energ Lineas 5 |Cub_0.0 Linea Pait-
# T3 Ernerqg Transf = low 03 THE
F @@ MUEVO PROYECTO ==
H @ casoapert BANCOS ¥ — |Ean ]
£ @& casos cierre BANCOS
= #E Unifilar cierme casol [2]
F#-EFF Unifilar cazal
B %% Bara 1
: [1]
[ %% Bana 115(2) =
B %% Bara 1153 =i
| Lne & Objekoiside & [t Objetals) seleccionadod: | o

Figura A.12.7.3 Pasos para seleccion de varialdessiilitados dentro del

administrador de datos
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Una vez seleccionado el objeto (en este caso ta Har115kV) mediante los
pasos mencionados anteriormente, se mostrara de naeventana “Conjunto de
Resultados” pero ahora estaran disponibles laoogeside seleccién de variables a
medir sobre el objeto seleccionad. A continuaciénesgplican segun los pasos

indicados a seguir tal como se muestra en la (&igud 2.7.4):

» Paso 1 Se podra filtrar las variables disponibles ad@nseleccionar
las que sean de interés a ser medidas (Corrieh&siones y/o
Potencias). También el filtro aplica para las fasedas cuales se
deseen los resultados.

» Paso 2:Se hara clic en el conjunto de variables de redodtague
deseen ser incluidas por el usuario en los resadtdd la simulacion.

 Paso 3y 4l uego de seleccionar de acuerdo al paso antebasli
variables se hara clic en el ico,,>,>| para incluirlas durante la

ejecucion de la simulacion. Por ultimo haciendo slbbre el boton

“OK” quedara registrada la variable de resultado eread

= 1 B
Do Basicns | FliiodeCarga | Copo Cicuta WREAED | Cono Cireuia Compln | Conta Cifcuit AMST I[ o ]
Sirulacicn RS Simulacion EMT | Armdnicos | Optirnizacismn | Confiabilidad il Diescripei i
COibjatn =[] o i aze \Bars 11501 B an [4] Caneelar
aes I Helralenicaad
¥ Mastar Walores durante |a Sirulacian s la Ventana de S alida (rer Comanda Simulacian
— Filtro piara | 4 L |
Coriunto de Variablesl Carientes. Tensiocnss » Potzncias ;‘
Mombre detaiable  [*
T Lizta i ariab. |
Mombre de Barra (_ i | U [1 ] 3 I M ar Ted .
Lizba V. [pégj!
Wariables Dispenibles Variables S eleccianadas
M A = ] l s ;A
3 2 T - H 1B
7 r 23 - 3 T © L
upc: A “o i ‘ 2 __’_’_]
T
1lnc B oo
ulmn:C r.u
Tln: A ki |
Uln:B kY
Uln:C LV
izho & B
=he-H
e n o =

Figura A.12.7.4 Pasos para escogencia de paranuetioserés segun variable de

resultado seleccionada anteriormente mediantenginégtrador de datos
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Por ultimo se recomienda que el usuario dispongka akescripcion de las
variables de resultado ya que seran de utilidadaenltima parte de la seccion
siguiente (A.12.8) con el fin de tener una rapidentificacion de las mismas en su

seleccién para ser incluidas en las graficas ar @eeontinuacion . Esta lista se

, . . . . ListaVariab | .
mostrara en la ventana de salida haciendo cliessldroton ﬂl ubicado a la

derecha de la ventana “Conjunto de Variables” radsten la (Figura A.12.7.4).

A.12.8 Creacion de graficas mediante el panel gegumentos Virtuales (VI)

Con la finalidad de visualizar de forma grafica lesultados obtenidos
durante y después de la simulacion de los everaigslp red implementada y hacer
un analisis méas detallado de dichos resultadoprograma power factoy dispone de
la herramienta “Panel de Instrumentos Virtualeg"(Yd cual se puede acceder a ella

?i%

principal, o también haciendo clic derecho sobrnedstafia que tiene el nombre de la
red creada previamente y siguiendo la ruteasértar Pagina -> Crear Nueva
Péagina” tal como se muestra en la (Figura A.12.8.1).

a través del iconc “Insertar Nueva Gréafica” situado en la barra denine

Hodees |Ramar

|4 14] p | M HUEVA RE

Insertar Pagina Crear Muewa Pagina
Reenombrar Pagina Abrir Pagina Existente

Mover/Copiar Paginais) I

Figura A.12.8.1 Acceso para creacion de nueva paiin de visualizar

posteriormente las graficas y/o formas de ondaymtodde la simulacion
Una vez realizada una de las dos acciones ante@pa&ecera una ventana

en la cual en el cuadro indicado como “Nuevo” deceonara la opcion Panel de

Instrumentos Virtuales (VI)”. Luego se definira un nombre para la pestafia que
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contendra la(s) gréfica(s) a crear y por ultimdaga clic sobre el boton “Ejecutar”

segun se visualiza a continuacion en la (Figur2 8.2).

Muevo - caso 3 Cierre hancu2"-.,Nuevu.l:_i:n_n'li{".lew'jf‘f:";'.

i
!new Ejecutar l
Mombre !LINE.‘B. FB
Cerrar |
= Mugva Caricelar |
£ FRed

i Diagrama de Blogues/E nsambles
£ Panel de Instrumentos Yituales (1]

£ Diagrama Unifilar

i Elemento de Red Compuesta

Figura A.12.8.2 Opciones disponibles para cread@&PRanel de Instrumentos

Virtuales (VI) dentro de la nueva pagina creada

A través de la accion anterior se habra creadamIVI1) con lo cual debe
aparecer una nueva barra de herramientas comodtiada en la (Figura A.12.8.3).
En este sentido y con la finalidad de escogerpel tie grafica (Que en el caso el

presente estudio sera del tipo Tensién o Corrienitdiempo) a incluir en el panel de

instrumento (VI) creado se hara clic en el ic = “Agregar Nuevo (VI)” de esta
barra de herramientas y luego se seleccionaréciarofSubplot (VisPlot)’ como se
observa en la (Figura A.12.8.4). También este tipografica podra ser creada
haciendo clic derecho sobre la ventana grafica alendeva pagina creada

anteriormente (Figura A.12.8.1) y siguiendo la rt@rear VI -> Subplot” .

T A5

BEoLEBEM e U S5 &8 et [ ~|
Figura A.12.8.3 Barra de herramientas desplegadagv@panel (V1) creado
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Figura A.12.8.4 Acceso para crear grafica en fumdél tiempo tipo “Subplot”

dentro del panel de instrumentos (VI).

Luego de creada la grafica del tipo “Subplot” secpdera a seleccionar los
elementos y por tanto las variables de resultadesdas previamente en la seccion
A.12.7 y que se visualizaran en dicha grafica dergrdespués de la simulacion. Para
ello se podra hacer doble clic sobre ésta o clieat® y seleccionar la opcion
“Editar”.

Esto dara como resultado que aparezca la ventamagf&fica” y como
primer paso el usuario escogera el elemento dedidaciendo clic derecho sobre la
casilla ‘Elementd’ y seleccionando la opcionSéleccionar Elemento/Tipb tal

como se muestra en la (Figura A.12.8.5).
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Figura A.12.8.5 Acceso dentro de la ventana “sufigrépara seleccion de elemento

a ser considerado en las graficas durante la sindulae la red implementada

A continuacion aparecerd una ventana en la cuak&stlos elementos
seleccionados segun los pasos dados en la seccidh7Aanterior. Ver (Figura
A.12.7.3). En esta nueva ventana tal como se whsen la (Figura A.12.8.6)
simplemente se escogera el elemento de interésred ly se hara clic sobre el botén
“OK”". Al realizar esta accion el nombre definidorpael elemento seleccionado
deberéd aparecer en la casilla “Elemento” como sestna mas adelante en la (Figura
A.12.8.7)

i cione el Dhieto = B |
G Kﬁ‘ﬁﬂ‘l|§ﬁ%6‘o”}ﬁ§¢$,-iﬂ|ﬂlﬁﬂ
Mambra Erila carmeta Frad Tiga: Fligia ds Sar..

Cancelss
Earra 12 52 i fre cas = w_l
- - o

Toados los caleuos:

a9

3 |BARAA TG

BARFLA 3.8
BARFA 115
BARAA 3.8
3 [BARAA 346
BARFLA 115

= o=

| s o ohiEtols) da i li Ghjatos) selsccionadorg | e

Figura A.12.8.6 Ventana de seleccion de elementotdees a ser considerado en la

gréfica “Subplot” creado anteriormente en las \@es de resultados
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El segundo paso sera escoger las variables deésnpara el elemento
seleccionado en el paso anterior. Para realizaraestion se hara doble clic sobre la
casilla “Variable” tal como se muestra en la (Figura A.12.8.7) conculal se
desplegara una ventana con el conjunto de varialel@ssultados seleccionadas para
dicho elemento previamente en la seccion A.12.guilamente se elegiran de esta

ventana la(s) variable(s) de resultados de infeaiés luego clic sobre el boto@K”.

soala Sutomation | Filkios
"

E

&

oo Espartar |
e

"
Dlivie

= o Tt o
A, I rdostiar desviacien del Offaet

Adaptar Eacals ‘

|
1 Extila-de Lirms 1 Arehe dm L e Austar | |

zultacdse mostados =+ | caze 3 ciere banco @ T oo lex calculo

b ce Focolbados I larreoter
ElmnFias

P = ¥ el = 3 [ s N

il L

Figura A.12.8.7 Acceso dentro de la ventana “suligrépara seleccion de conjuntos
de variables a ser consideradas en las gréaficatuiasimulacion para el elemento

escogido en el paso anterior

A.12.9 Inicio y ejecuciéon de simulaciéon mediantenédulo EMT para la red

Implementada.

Una vez el usuario haya realizado los pasos exjgganteriormente para la
creacion de un nuevo proyecto, disefio de la rezktigio , seleccion de las variables
de resultado y gréficas de interés se procedeonfigurar y ejecutar la simulacion

transitoria mediante el uso del médulo EMT. Paieianla simulacién se hara clic en
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el icon0*H situado a la derecha de la barra de menu principaltrVavés de la

barra de titulo siguiendo la ruta “Célculo -> Edidad -> Iniciar Simulacién”.

Luego de ello la ventan&Efecutar Simulacion” aparecera en pantalla tal
como se muestra en la (Figura A.12.9.1), en ésapodra ingresar el tiempo de
duracion de la simulacion en segundos a través dadilla Absoluto”. Ademas se
podra activar en dicha ventana la opcion para ptasen la ventana de salida las
variables de resultados. Una vez realizado losspdsscritos anteriormente se hara

clic sobre el botonEjecutar”.

Ejecutar Simulacidn - ... re bancol solo®Ejecul

!S"Tl Ejecutar

— Tiempo de Farada Cerrar

i

Abzalubo 0.25 z Cancelar

I Presentacidn de varables de resultado en la ventana de salida

[ Presentacidn de loz everntos DSL internos en ks ventana de zalida

Condiciones Iniciales "i ... WCalculo de las Condiciones Iniciales

Figura A.12.9.1 Ventana de opciones disponiblea pgacutar la simulacion

A continuacidon empezara la simulacion, se podréaar en la ventana de
salida como se muestran en tiempo real diversosajesien relacion a los eventos
de simulacién que han sido procesados. Tambiérbsenara los resultados de la
simulacion en tiempo real (p.e formas de onda) sseario se sitla en la pestafia de

las graficas predefinidas durante la creacion dekpde instrumentos (V1) .

Una vez finalizada la simulacion, todas las gesdfipodran ser escaladas

automaticamente respectivamente en los ejes “X/’e@ara una mejor vista de las

. . . . 0E La:
mismas. Para ello se hara clic en los icon#+ “Escala Automatica en X
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g
i “Escala Automética en Yy, que se encuentran disponibles en la barra de

herramientas mostrada anteriormente en la (FigLir2.8.3).

Por otra parte con la finalidad de un mejor arglisde determinados
periodos 0 una vista mas cercana sobre las formasdh obtenidas en las graficas

predefinidas, se puede facilmente realizar un zbaciendo clic en el icon<h

“Zoom eje X situado en la barra de herramientas mencionacsh gaso anterior.

Ademas el usuario podra adicionar rotulos con textoon valores de la
curva de la grafica actual, esto con la finalidked destacar alguna informacion
relevante o un valor de interés en la misma. Dicliados se podran afadir desde la

15

T=1
barra de herramientas haciendo clic sobre los g%~ X< segun el tipo de rotulo

requerido.

A.12.10 Presentacion de resultados de la simulamiédiante el médulo EMT

Posteriormente se haya ejecutado la simulacidrodevisualizar en la red
diseflada dentro de la ventana grafica una cajexde tomo la que se muestra en la
(Figura A.12.10.1) en la que se mostraran resutadointerés tales como: tension,
corriente, tiempos de despeje ante falla y/o padetie acuerdo al tipo de elemento.
Los tipos de resultados mostrados en la caja de sexpodran escoger haciendo clic
derecho sobre la misma y seleccionando una datébles disponibles del submenu

gue se despliega para la opcidiofmato para elementos Frontera.
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Carga B13.8

MBI ARl A L WARE VAR DRAIEER AL RV G Y B e

Figura A.12.10.1 Acceso desde la ventana grafaea peleccion luego de la
simulacion del tipo de variable (tension,corrieyit® potencia, etc) a mostrar para
elementos de la red implementada.

Otra forma de presentacion de los resultados dentalacion también
puede ser ejecutada desde la red disefiada dentaovdatana grafica. En este caso
se hara clic derecho sobre cualquier elemento meesen la red y luego se
seleccionara dentro del submer8alida de Datos la opcién ‘Resultado$ como se
muestra a continuacion en la (Figura A.12.10.2).

Elimiriar Elemernto

Sl aliminar Elamento grafico
Rokar L
Editar pupkos de la lines
Gieulbar Cajs de Resulbados

Reconectar graficarments
Cimzconectar Elsmsnto
Recansckar Elsrmento
ReFleiat = la Barra
cambiar Simbola

S

R Llmw oy abrss
.I:]_. e

[gqil.@ Editar. Datns

Editar y Buscar Datos

E It 5 prosims pagne
Abrle tedos los Inkerrupbore s
Mostrar
Eefinie ..
Adicionar 5.
Riita

- Bana 345 Tue

> Trorow

Crear Zaja.de Texto Crocumentacion

Figura A.12.10.2 Acceso desde la ventana grafae presentacion de resultados de

la simulacion EMT segun elemento seleccionado deda
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Luego de realizar este paso aparecerd en pantaNentana Salida de
Resultados, en ella el usuario seleccionara una de las ogsdisponibles en el
cuadro de dialogo Flujo de Carga/ Simulaciéri. Estas opciones van desde
resumenes hasta reportes completos del sistemdtatgs en Barras/Terminales o
elementos Frontera, todo esto dependiendo de ilaeiéin o no de la opcion “Usar
Seleccion” la cual hace que se individualice sultado de interés para el elemento
gue se escogio previamente en el paso anterialnfémte se hara clic sobre el botdn

“Ejecutar” para observar los resultados en la ventana a#asal

l{salida de Resultados - caso 3 clerre bancoZ\Salida de Besultados.tc = =i

- [ehiozm Ej=cubar I
Sirmulacidn EMT.desbalanceads  099: 348 mz
— Flijo die C argadSimulacidn = Formsto L =ada Cearrar l
£ Baras/Terminalss [Elsmentoe' Froriteda ll -ogEsFormats s ostrarsEdge-Elms Eanmeir |
7 Aesumer del Sistarma Total -
7 Resumen del Area |
1 Reporte del Siskerna Completo
= Elementos Frontera
O3 ralre s P ot s
" Relés

70 Alimentador

I Uzar Seleccitn

T itulho vl -vI cazo 3oisie Banco2NT ulo

Figura A.12.10.3 Ventana de opciones para salidesldtados de la simulacion
EMT

Finalmente si el usuario se sitla en las formaomta de las graficas
predefinidas en el panel de instrumentos (VI) quexdn resultado de la simulacion,
podra exportar dichos resultados haciendo clic aeresobre las mismas y

seleccionando la opcidiiEXxportar ™.
Luego del paso anterior aparecerd una ventana denf&xportacion

Resultado ASCII” tal como se muestra en la (Figufal2.10.4) en la cual las

opciones de de interés a considerar seran:
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» [Escoger mediante la opcion “Exportar a”, la forneaptlesentacion
del mismo (Ventana de salida, Portapapeles, Aratié/dexto).

* Ingresar un intervalo de tiempo de interés paraardlisis en
particular de un segmento de la forma de onda gn@gabezado que

haga una descripcion del nombre y magnitud devdasbles que
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exportacion de resultados de las formas de ondainlais luego de la simulacion

EMT.
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ANEXO [13]

A.13.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion de sashe@ondensadores (CASO 1).

SE Tembladgr
L]

[

Barra A 138 &V
| =
2z

Bard 115V o

£ Barra B 138 kV
=

i’ Barra 34 kV
B

S/E Bamrancas 115k 3.6kV

S/E Tutcupita 115k 3 8kY

A.13.2 Formas de onda de tensién fase-tierra yesue: Energizacion de bancos de
condensadores (CASO 1)

S/E Barrancas Barra 115kV/
SIE Palital Barra 115kV

CASO 1 : Conexion sincronizada del banco de 15MVAT, sin 6n en barra de 13,8kV S/E Tucupita
100 100 CASO 1 : Conexi6n sincronizada del banco de 15SMVAT, sin compensacién en barra de 13,8kV S/E Tucupita
[kv]
[kv]
AT TN ”
5
0 0
5
VoY NV VT VAR,
-100- -100
50 55 60 65 70 75 80 [ms] 85 55 60 65 70 75 80  [ms] ES
(file casol_cierre_bancol_solo.pld; x-vart) V:S/EBA v:SEEBB  V:S/EBC (file casol_cierre_bancol_solo.pl; x-var t) V:SIEPA  V:SIEPB  V:S/EPC
S/E Temblador Barra 115kV/ SIE Tucupita Barra 34,5kV
120 CASO 1 : Conexi6n sincronizada del banco de 15MVAT, sin compensacion en barra de 13,8kV S/E Tucupita CASO 1 : Conexi6n sincronizada del banco de 15MVAT, sin compensacion en barra de 13,8KV S/E Tucupita

[::] /\\\ [kv]
4 XX X
: / \// :
ANEV, R ,1 A LALA

* RNWY S

-120:

55 60 65 70 75 80 [ms] 8 55 60 65 70 75 80 [ms] 85
(file casol_cierre_bancol_solo.pl4; x-vart) V:SIEEA V:SEEB  V:SIEEC (file casol_cierre_bancol_solo.pld; x-var t) v:T345A v:T3458  v:T34.5C
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CASO 1 : Conexion sincronizada del banco de 15MVAT, sin compensacin en barra de 13,8kV S/E Tucupita

SIE Barrancas Barra 13,8kV

SIE Tucupita Barra 13 8kV'

2 CASO 1: Conexién sincronizada del banco de 15MVAr, sin compensacion en barra de 13,8kV S/E Tucupita

k]

(k]

—

X

X

\/

/

\
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A

A

A

AL A

12

-12

55 60

65 70

75

(file caso1_cierre_bancol_solo.pi; x-var t) v:iB13.8A v:B13.8B v:B13.8C

85 55

60

65 70

75

(file casol_cierre_bancol_solo.pl4; x-vart) v:T1I38A v:T138B v:T13.8C

S/E Tucupita Barra 115kV
CASO 1 : Conexion sincronizada del banco de 15MVAr, sin compensacion en barra de 13,8kV S/E Tucupita

i N TN

. VAN \ / /
L I A
1/ [N LN\ \

ol / NS NN
% W Y N4 \ \
- VN AN ANE VAN AN
NN NS

Corriente de energizacion del banco de 15MVAr, barra S/E Tucupita 115kV
CASO 1 : Conexion sincronizada del banco de 15MVAr, sin compensacion en barra de 13,8kV S/E Tucupita

LTSN

SN N N NN\
LW A N AT
LW R Y /N
\N/ \v/\” IVANVANY/NWAND AN

(file casol_cierre_bancol_solo.pl4; x-var t) c:BANLA -XX0013
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ANEXO [14]

A.14.1 Distribucién estadistica de probabilidad molada de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 1)

Probabilidad acumulada Probabilidad acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Palital) (Barra 115KV fase "C" - S/E Barrancas)
12000 120,00
100,00 100,00 ==
_ . —1 s 1
g ——1 g Ty
S 80,00 < 80,00
g 3 o
k<t s
S E]
E £
2 6000 3 6000
5
k| £
3 4000 3 4000
E 3
3 3
T °
20,00 & 2000
0,00 ’/ 0,00
0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65
Sobretensién F-N "Fase C" (p.u) Sobretensién F-N "Fase C" (p.u)
Probabilidad acumulada Probabilidad acumulada
(Barra 115kV fase "B" - S/E Temblador) (Barra 34,5kV fase "C" - S/E Tucupita)
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100,00 100,00
- o1 =
g g
s 8000 g 8000 —
k<4 8
: A : /
ERLL 3 60,00
3 <
2 B
5 w00 2 000
:
a
200 _A/T/ = 2000
0,00 0,00
KON N N N N AN S N 083 1,00 117 1,33
Valor méaximo de tension fase-tierra (en p.u) Valor méaximo de tension fase-tierra (en p.u)
Probabilidad acumulada Probabilidad acumulada
(Barra 13,8kV fase "C" - S/E Barrancas) (Barra 13,8kV fase "C" - S/E Tucupita)
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100,00 S 100,00
£ 80,00 & 80,00
3 E
E E
3 60,00 3 60,00
< <
B K
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| i
g 2
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Valor méaximo de tension fase-tierra (en p.u) Velor maximo de tension fase-tierra (en p.u)
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A.14.2 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 1)
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ANEXO [15]

A.15.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion de sashe@ondensadores (CASO 2)

/_‘/&'s}"m_’\\._\ 12 VA
SE Tembladgr '_t: — ﬂ
s 7t \ ¢

geis

Barrg {115 kV |‘_‘| TBarraA?S.EkV
HeH v -—-E-——-E-‘}%‘—ﬂ*

rE Barra B 13.8 kV
bz

) 'EJ:— Barra 34 ikV
-—-fqa}mf—[fh

S/E Tucupita 115kVA 3.8V

SE Palit
| ——T

)

o

S/E Barancas 1153kV/10.8kV

A.15.2 Formas de onda de tensién fase-tierra yesue: Energizacion de bancos de
condensadores (CASO 2)

S/E Tucupita Barra 115kV/ S/E Barrancas Barra 115kV/
CASO 2: Conexion del banco de 12MVAT, sin compensacion en barra de 115kV S/E Tucupita CASO 2: Conexion del banco de 12MVAT, sin compensacion en barra de 115KV S/E Tucupita

I S S AR V\ﬂ\ an

c Y
\/ y 0 \\// \/
-50
-100 \_/
-100 -150
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S/E Palital Barra 115kV/ SIE Temblador Barra 115kV
120 CASO 2: Conexién del banco de 12MVAT, sin compensacion en barra de 115kV S/E Tucupita 100 CASO 2: Conexion del banco de 12MVAT, sin on en barra de 115kV S/E Tucupita
[kv]
[kv] 5
80 o
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40 / 5 /\
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235



S/E Tucupita Barra 34,5kV SIE Barrancas Barra 13,8kV

CASO 2: Conexion del banco de 12MVA, sin compensacion en barra de 115kV S/E Tucupita -

CASO 2: Conexién del banco de 12MVAT, sin compensacion en barra de 115kv S/E Tucupita

30

k] k]

AWANAY

S XY Y4

J /A 0 \

/
[N NN Y

[
[
ALA LA A\

AN

W

-30 .15
45 50 55 60 65 70 [ms] 7’ 45 50 55 60 65

(file caso2_cierre_banco2_solo.pl4; x-var t) v:T34.5A v:T34.5B  v:T34.5C (file caso2_cierre_banco2_solo.pl4; x-var t) v:B13.8A v:B13.8B v:B13.8C

S/E Tucupita Barra 13,8kV
CASO 2: Conexion del banco de 12MVAr, sin compensacion en barra de 115KV S/E Tucupita

15

ANV

ol

INC A TN NCTN,
AN VAN

f )

. - AV RV
AV N VANEE DA VAN

. \/
\v

45 50 55 60 65 70 [ms] 75
(file caso2_cierre_banco2_solo.pl4; x-var t) v:T13.8A v:T13.8B v:T13.8C
Corriente de energizacion del banco de 12MVAr, barra 13,8KV S/E Tucupita
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ANEXO [16]

A.16.1 Distribucién estadistica de probabilidad mulada de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 2)

Probabilidad Acumulada Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "B" - S/E Tucupita) (Barra 115kV fase "C" - S/E Barrancas)
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A.16.2 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 2)

0,83-1,25

1,25-1,67
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ANEXO [17]

A.17.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion de lsase@ondensadores (CASO 3)
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A.17.2 Formas de onda de tensién fase-tierra yesue: Energizacion de bancos de
condensadores (CASO 3)
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o Caso 3 : Conexion del banco de 12MVAT, con compensacion de 15MVAr en barra de 115 S/E Tucupita
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SIE Temblador Barra 115kV

SIE Palital Barra 115kV
Caso 3: Conexion del banco de 12MVAr, con compensacion de 15MVAr en barra de 115kV S/E Tucupita
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A.18.1 Distribucién estadistica de probabilidad mulada de sobretensiones para

ANEXO [18]

energizacion de bancos de condensadores (CASO 3)

Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "A" - S/E Tucupita)
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A.18.2 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 3)
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ANEXO [19]

A.19.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion de lsase@ondensadores (CASO 4)
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S/E Barrancas 115k W13 8kV

SE Tucupita 115kV/13.8kY

A.19.2 Formas de onda de tension fase-tierra yesua: Energizacion de bancos de
condensadores (CASO 4)
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SIE Barrancas Barra 13,8kV SIE Tucupita Barra 13,8kV

Caso 4: Conexion del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita
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ANEXO [20]

A.20.1 Distribucién estadistica de probabilidad mulada de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 4)

Probabilidad Acumulada Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Barrancas) (Barra 115kV fase "C" - S/E Palital)
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A.20.2 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de bancos de condensadores (CASO 4)
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Probabilidad Ocurrencia (%)
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ANEXO [21]

A.21.1 Formas de onda de tensién fase-tierra yarda: Desenergizacion de bancos

de condensadores (CASO 1)

SIE Barrancas Barra 115K/
Caso 1: Apertura del banco de 15MVAr, sin compensacién de 12MVAr en barra de 13,8k S/E Tucupita

SIE Palital Barra 115K/
Caso 1: Apertura del banco de 15MVAr, sin compensacion de 12MVAr en barra de 13,84/ S/E Tucupita
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S/E Tucupita Barra 115kV
Caso 1: Apertura del banco de 15MVAr, sin compensacion de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita
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ANEXO [22]

A.22.1 Formas de onda de tensién fase-tierra yarua: Desenergizacidn de bancos
de condensadores (CASO 2)

S/E Barrancas Barra 115V SIE Palital Barra 115K/
Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,86V S/E Tucupita Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAT en barra de 13,84/ S/E Tucupita
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(file caso4_apert_bancol.pl4; x-vart) v:SIEBA v:SIEBB  Vv:S/EBC (file caso4_apert_bancol.pl4; x-vart) v:SIEPA  Vv:SIEPB  V:SIEPC
SIE Temblador Barra 115K/ SIE Tucupita Barra 34,5kv.
Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8k S/E Tucupita Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacién de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita
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(file caso4_apert_bancol.pl4; x-vart) v:S/EEA  Vv:SIEEB  v:S/IEEC (file caso4_apert_bancol.pl4; x-var t) v:T34.5A v:T34.5B v:T34.5C
SIE Barrancas Barra 138K/ SIE Tucupita Barra 13,8kv'
Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8V S/E Tucupita Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacién de 12MVAr en barra de 13,8kV SIE Tucupita
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0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 [s] 014 0,09 0,10 011 0,12 0,13 [s] 014
(file caso4_apert_bancol.pl4; x-var t) v:B13.8A v:B13.8B  v:B13.8C (file caso4_apert_bancol.pl4; x-vart) v:T13.8A v:T13.8B v:T13.8C
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S/E Tucupita Barra 115kv
Caso 4: Apertura del banco de 15SMVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita
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- / \/ \,/
-100 \‘w/\\
-150 +
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 [s] 0,14
(file caso4_apert_bancol.pl4; x-vart) v:S/IETA Vv:S/IETB Vv:S/IETC
Tension entre contactos del interruptor del banco de 15MVAr
Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita
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(file caso4_apert_bancol.pl4; x-var t) v:BAN1C-v:S/ETC Vv:BAN1B-v:S/ETB
V:BAN1A-v:S/IETA

Corriente por el banco de 15MVAr durante la ocurrencia de reencendido en fase "A"
Caso 4: Apertura del banco de 15M VAT, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8k S/E Tucupita
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(file caso4_apert_bancol.pl4; x-var t) c:X0034A-BAN2A  c:X0034B-BAN2B
€:X0034C-BAN2C

Corriente por el banco de 12MVAr durante la ocurrencia de reencendido en fase "A"
Caso 4: Apertura del banco de 15MVAr, con compensacion de 12MVAr en barra de 13,8kV S/E Tucupita
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(file caso4_apert_bancol.pl4; x-var t) c:BANI1A -X0027A
c:BANI1C -X0027C

c:BANI1B -X0027B
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ANEXO [23]

A.23.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion deftranadores (CASO 1)

SET T H
——t R e e e il _—
Bsra 108 KT 8 S AT g -m_-l Eairaa 158w
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i e
'.m-"II_ .
_Q_i:ﬁ{.j_)—..d-—ﬁw:——a Bara 8 T30k

A.23.2 Formas de onda de tension fase-tierra emabht5kV S/E Tucupita y

corriente inrush : Energizacién de transformadd@aS0OS 1.1 — 1.3)

S/E Barrancas Barra 115kV Corriente inrush (lado primario TP1 115/13,8kV)

115.00 Caso 1.1: Energizacion del transformador TP1 115/13,8kV de la S/E Barrancas o0 Caso 1.1: Energizacion del transformador TP1 115/13,8KV de la S/E Barrancas
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-500
0,10 012 014 016 018 [s] 020 005 0,16 027 038 0,49 [s] 0,60
(file caso5_trafoB1_O+p; x-var t) v:SIEBA v:SIEBB  v:SIEBC (file caso5_trafoBL_0+.pld; x-var 1) C:SEBA-XO001A  C:S/EBB-X0001B  c:S/EBC-X0001C
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-350,0
X 3 3 , X 0,18 [s] 0,20 0,05 0,16 027 038 0,49 [s] 060
(file caso5_trafoB1_MAXpl4; x-vart) v:S/EBA v:S/[EBB V:S/E BC (file caso5_trafobl_max.pl4; x-var t) c:S/E BA-X0001A  ¢:S/E BB-X0001B  c¢:S/E BC-X0001C

A.23.3 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de transformadores (CASO 1.1)

Histograma S/E Barrancas Barra 115kV
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ANEXO [24]

A.24.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion deftranadores (CASO 2)

AF Teomtdadow
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Earad 1EEY
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2 Pai!
=] =Tyl
LI

A.24.2 Formas de onda de tension fase-tierra emabht5kV S/E Tucupita y

corriente inrush : Energizacién de transformaddi@8S0 2.1 — 2.3)

S/E Tucupita Barra 115kV Corriente Inrush ( Lado primario TP1 115/13,8kV )
115,00-Cas0 2.1: energizacion del transformador TP1 115/13,8kV de la S/E Tucupita 375 Caso 2.1: energizacion del transformador TP1 115/13,8KV de la S/E Tucupita

somedn b b b g i A A A A A A "

LACAAAASOE VYN =
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VUV AVARVH "ARVAE VAR ARV AR VAR VARVARVAR AR VAR VIR Y AR/
-115,00 -375
0,070 0,096 0,122 0,148 0,174 [s] 0,200 0,05 016 027 038 0,49 [s] 060
(file caso6_trafotp04_0+.pld; x-vart) v:S/E TA v:S/ETB  v:S/E TC (file caso6_traf otp04_O+.pl4; x-vart) c:S/E TA-X0001A  c:S/E TB-X0001B  ¢:S/E TC-X0001C
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S/E Tucupita Barra 115kV . A
Caso 2.2: energizacion del transformador TP1 115/13,8kV de la S/E Tucupita Corriente Inrush ( Lado primario TPL 115/13,8kV )

115,00 Caso 2.2: energizacion del transformador TPL 115/13,8kV de la S/E Tucupita
k] 3500
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0,070 0,096 0,122 0,148 0,174 [s] 0,200 0,070 0216 0,362 0,508 0,654 [s] 0,800
(file caso6_trafotp04_0-.pl4; x-vart) v:S/IETA v:S/ETB  v:S/E TC (file caso6_trafotp04_0-.pl4; x-vart) c:S/E TA-X0001A  ¢:S/E TB-X0001B  ¢:S/E TC-X0001C
S/E Tucupita Barra 115kV Corriente Inrush ( Lado primario TP1 115/13,8kV )
1150 Caso 2.3: energizacion del transformador TP1115/13,8kV de S/E Tucupita 295 Caso 2.3: energizacion del transformador TP1 115/13,8kV de la S/E Tucupita
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-115,0(
(file caso6_trafotp04_max.pl4; x-vart) v:SIETA  v:SIETB  v:SIETC (file caso6_traf otp04_max.pl4; x-var t) c:S/E TA-X0001A  c:S/E TB-X0001B  c:S/E TC-X0001C

[V AAVAN EAVAAVAR [RVAR VA Y,

A.24.3 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de transformadores (CASO 2.1)

Histograma S/E Tucupita Barra 115kV
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ANEXO [25]

A.25.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion deforanadores (CASO 3)
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A.25.2 Formas de onda de tension fase-tierra emabht5kV S/E Tucupita y

corriente inrush : Energizacion de transformaddq@AaS0O 3.1 — 3.3)

S/E Tucupita Barra 115KV

ucuy . .
Caso 3.1: Energizacion del transformador TP3 115/34,5kV de la S/E Tucupita Corriente Inrush ( Lado primario TP3 115/34,5kV )
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S/E Tucupita Barra 115kV Corriente Inrush ( Lado primario TP3 115/34,5kV )
Caso 3.3 : Energizacion del transformador TP3 115/34,5kV de la S/E Tucupita - Caso 3.3 : Energizacion del transformador TP3 115/34,5kV de la S/E Tucupita

o IN A AN ANNANA AN ANNDNNDNNAD f S

s IR ARTATRTAYA R TATTATR TR A
s LA LR L) I8 |

/ LA AT T W
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S'n;,om 0,096 0122 0,148 0,174 [s] 0,200 zo,os ' 014 023 032 041 [s] 050
(file caso7_trafotp34_max.pl; x-vart) v:SIETA ViSIETB  v:SETC (file caso7_trafotp34_max.pl; x-vart) c:S/ETA-X0001A  c:S/ETB-X0001B  ¢:S/E TC-X0001C

A.25.3 Distribucion estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de transformadores (CASO 3.1)

Histograma S/E Tucupita Barra 115kV
100,00
90,00 -
S 8000
§ 70,00
@ 60,00 -
=]
o 50,00
e}
o 40,00
S 30,00
3
£ 20,00 -
0,00 - ‘
0,95 - 1,00 1,00 - 1,05
Intervalo de sobretension "Fase C" (p.u)

257



ANEXO [26]

A.26.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion dedidedransmision (CASO 1)

SE Temblador SE Tucupita
15 MVA
_._'&E'm 5] =] 5] N
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SE Barrancas
Barra 115 kV

A

Barra A 13.8kV

= BaraB13.8kV

SE Palital

=]
L]

Barra 34 kV

Barra B 13.8kV

A.26.2 Formas de onda de tension fase-tierra emabale las S/E: Energizacion de

lineas de transmisién (CASO 1)

S/E Tucupita Barra 115kV S/E Barrancas Barra 115kV

175 0250 1+ Energizacién de lnea Paltal Barrancas con S/E Barrancas sin cargay contensién . Caso 1 : Bnergizacion de linea Paltal-Barrancas con S/E Barrancas si cargay
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(file cierre_linea_pb1.pl4; x-var t) v:S/ETAQ v:S/ETED v:SIETCA (file cierre_linea_pb1.pl4; x-var t) v:S/EBAQ v:S/EBED v:S/EBCA
S/E Palital Barra 115kV/ S/E Temblador Barra 115kV
150, C350 1 Energizacion de lnea Palfak Barrancas con S/E Barrancas sin carga y con tension 150 Ca50 1 Energizacion de Inea Palftal Barrancas con S/E Barrancas sin carga y con tension
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(file cierre_linea_pb1.pl4; x-var t) v:S/EPAQ v:S/EPET v:SIE PCA (file cierre_linea_pb1.pl4; x-var t) v:S/EEAC v:S/EERD v:SIEECA
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S/E Tucupita Barra 34,5kV
Caso 1 : Energizacion de linea Paital-Barrancas con S/E Barrancas sin carga y con tension

S/E Tucupita Barra 13,8kV
Caso 1 : Energizacion de linea Palital-Barrancas con S/EBarrancas sin carga y con tension
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(file cierre_linea_pb1.pl; x-var t) v:T34.5A0 v:T34.5680 v:T34.500 (file cierre_linea_pb1.pl; x-var t) v:T13.8A0 v:T13.880 v:T13.80A
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(file cierre_linea_pb1.pl4; x-var t) v:B13.8AC v:B13.880 v:B13.8CA

A.26.3 Distribuciéon estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién

(CASO 1)
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Probabilidad Acumulada Probabilidad Acumulada
Barra 115kV fase "C" - S/E Temblador] e .
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A.26.3 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién (CASO 1)

Histograma S/E Palital Barra 115kV

Histograma S/E Barrancas Barra 115kV
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Histograma S/E Tucupita Barra 115kV

Histograma S/E Temblador Barra 115kV
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ANEXO [27]

A.27.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion dedidedransmision (CASO 2)

SE Temblador SE Tucupita
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A.27.2 Formas de onda de tension fase-tierra embae las S/E: Energizacion de

lineas de transmision (CASO 2)

S/E Palital Barra 115kV S/E Barrancas Barra 115kV/

Caso 2 : Energizacién de linea Palital-Barrancas con S/E Barrancas aislada y sin carga 275 Caso 2 : Energizacion de linea Paltal-Barrancas con S/E Barrancas aisladay sin carga

150
kv] } kv

VAT AT AYAYATAYavAT R I Fr
CAVA A \//\\/ VAV \fA AVA . g %mm
| MMMM\A N il uﬂu‘uﬂu Mv AMA A

//b\
AN

Na
W

A v
I
150 -275 T
0,09 0,10 011 0,12 0,13 0,14 [s] 0,15 0,095 0,112 0,129 0,146 0,163 [s] 0,180
(file cierre_linea_pb2.pl4; x-var t) v:SIEPAQ v:S/EPED v:SIEPCA (file cierre_linea_pb2.pl4; x-var t) v:S/EBAO v:S/EBEI v:SIEBOA
S/E Barrancas Barra 13,8kV
25,00 Caso 2 : Energizacion de linea Palital-Barrancas con S/E Barrancas aislada y sin carga
W]
18,75 |
b Lh A LA N
AR A
J\% VIR
LTIV AT VIVAT VI TR
120 MM!W/UV\JVUV\JV
18,75
-25,00

0,090 0112 0,134 0,156 0178 [s] 0,200
(file cierre_linea_pb2.pl4; x-var t) v:B13.8AC v:B13.889 v:B13.8CA
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A.27.3 Distribuciéon estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién (CASO 2)

|
(Barrzri?::\lllsaasi ﬁégr-n;l/aEd:alilal) Probabilidad Acumulada
(Barra 13,8kV fase "C" - S/E Barrancas)
120,00
120,00
100,00 ———1
] 100,00
— \ —
8 / =
= 80,00 - g
2 / < 80,00
El >/4>/‘ k|
= E]
3 60004 £ 6000
z <
=
S 40004 £ a0
= = '
g 20,00 2
2 J g 2000 /r
000 — L1 1 1 R - 0,00
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 125 1,30 135 1,40 1,45 150 1,55 1,60 165 125 167 2,08 2,50 2,92

Valor méaximo de tension fase-tierra (en p.u)

Valor méaximo de tensién fase-tierra (en p.u)

A.27.3 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmision (CASO 2)

Histograma S/E Palital Barra 115kV
20,00 Histograma S/E Barrancas Barra 13,8kV
18,00 50,00
< 16,00 '
€ 1400 45,00 ]
§ | g 40,00
12,00 g —
s 10,00 g B0
I 8'00 $ 30,00
< 8001 5
g 600 § %
5 g 20,00
gt ] £ 1500
§ 1000
RECIIC I I I s =
TN N N RT N 8T 0,00
o B H H 9 e ) R ) R
RSN IR N SN SN & 1,25 - 1,67 1,67 - 2,08 2,08 - 2,50 250-292
Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u ) Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u )
Histograma S/E Barrancas Barra 115kV
10,00
9,00
§8,00
© 7,00
£ 6,00 -
o
E 5,00 -
8 4,00 4
§3,004
o
= 2,00
1,00 ﬂ [H }—U
a ™ ] I8N 1
€ 0,00 ININI
A T i T T T
a
5 % 8 8 £ 8 & 8 8 g 8 e B & P B
e e s s A A A 2 s A Vo A VA R
f=) o S oS o S oS j=) o o f=) o S oS =} S
) A3 w © N @ >3 S ~ N ) < w © N @
e A A A A N VoV O A o U O VR
Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u )
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ANEXO [28]

A.28.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion dedidedransmisién (CASO 3)

SE Temblador

SE Tucupita

[
[

SE Barrancas

Barra 113 kV

T

Barra A 138 k\/

Barra B 138 kVV
SE Falital

Barra 343 kV

4

Barra 138 kV

A.28.2 Formas de onda de tension fase-tierra eradbale las S/E: Energizacion de

lineas de transmision (CASO 3)

S/E Tucupita Barra 115kV S/E Barrancas Barra 115kV/

175 Caso3 Energ\zaclan de linea Barrancas-Tucupita con S/E Tucupita sin carga y con tensin 150,09, C350 3 : Energizacion de lnea Barrancas-Tucupita con S/E Tucupita sin carga y con tension

) ol ho
i Y AV eV aVa

B 'M'fmrﬁmx Y] o Y VM OO
\ \/@!\NM AVAWAWATA \

!l
g\ MY ". IAWAWAW A \
A YAV ARVARY, VY VYV VY
AR AN AN HUAY NIV AWANANZAAN
Wi 9375 * AP
125
' -134,38
-200¢ I -175,0(
0,09 0,10 011 0,12 0,13 0,14 [s] 0,15 0,09 0,10 011 0,12 0,13 0,14 [s] 0,15
(file cierre_linea_bt1.pl4; x-var t) v:S/ETAQ v:S/ETED v:SIETCA (file cierre_linea_bt1.pl4; x-var t) v:S/EBAQ v:S/EBEF v:S/EBCA
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N VAVATAVEYAVAY IO A Ao A A A ATA

e v v s w A G 1 0 S 0 O O O ) O
9\\/%\;&{ AV AVANAVAYAVA g \VJ\ WAVAW IFAVAWA)
44 /\

M L} i
3. l,

-150 -175,00

0,09 0,10 011 0,12 013 014 [s] 015 0,09 0,10 0,11 0,12 013 014 [s] 015
(file cierre_linea_bt1.pl4; ) v:S/ v:SIEPER v:S/EPCA (file I btl.pl; x-var t) v:SIEEAQ v:S/EEED v:S/EECA

SIE Tucupita Barra 34,5V s/ pi K
. aso 3 : Energi del rancas-Tucupita con S/E Tucupita sin cargay 2 aso 3 : Energiz del pi /E Tucupita sin carga y

! ) [kV1 }

N W 2 N u T I

-60 25
0,09 0,10 0,11 012 0,13 014 [s] 015 0,09 0,10 0,11 012 0,13 014 [s] 015
(file I bt1.pk ) v:T34. 7345685 v cA (file cierre_linea_bt1.pl; x-var t) O v: B0 v cA
SIEBarrancas Barra 13,8kV

" so 3 : Energizacion de linea Barranc: cupita sin carga y con tension
[kv] /\‘

efw /V'\ [y

4 \( y

3 5 11 0,12 0,13
(file cierre_linea_bt1.pl4; x-var t) v:B13.8A0 v:B13.880 v:B13.8CA
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A.28.3 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién (CASO 3)

Probabilidad Acumulada Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "A" - S/E Barrancas) (Barra 115kV fase "B" - S/E Palital)
120,00 120,00
100,00 100,00
/V—“’/‘ /
g // . ,’4/‘
£ 80,00 // X 80,00
s <
= o
5 ] E
£ 60,00 £ 60,00
5 H
3 3
< <
B K
S 40,00 S 40,00
3 5
2 £
& 20,00 A/r/ & 20,00 /
0,00 0,00
1,00 1,05 1,10 115 1,20 1,25 1,30 135 140 145 150 155 160 1,65 1,70 100 105 110 115 120 125 1,30 135 140 145
Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u) Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)
Probab\llda? ﬁcumulada Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Temblador) (Barra 34,5kV fase "C" - S/E Tucupita)
120,00 120,00
100,00
g 100,00
R
g g
= 8000 = 80,00
S S
5 s
E El
§ 6000 % 60,00
E 2 /
E E ]
S 4000 £ 40,00
: // 2 —
kS K
& 2000 g 2000
0,00 M 0,00
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 1,00 117 1,33 1,50 167 1,83
Valor méximo de tension fase-tierra (en p.u) Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)
Probabilidad Acumulada Probabilidad Acumulada
(Barra 13,8kV fase "C" - S/E Barrancas) (Barra 13,8kV fase "C" - S/E Tucupita)
120,00 120,00
100,00 100,00
g g
S 80,00 S 80,00
S S
5 &
E] ]
£ 60,00 £ 60,00
3 3
< <
o o
] g
2 40,00 2 4000
5 5
6 g
K 2
S °
& 2000 & 2000
0,00 0,00
083 1,25 1,67 0,83 125 1,67 2,08
Valor méaximo de tension fase-tierra (en p.u) Valor méaximo de tension fase-tierra (en p.u)
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A.28.4 Distribuciéon estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién (CASO 3)

Histograma S/E Tucupita Barra 115kV

Histograma S/E Palital Barra 115kV

50,00 40,00 —
45,00 = 35,00
S 40,00 H—
< < 30,00
© 3500 H— g
2 30,00 H— 8 25,00 -
@ c
£ 2500 H I3
3 520,00
8 2000 H— g
§ 1500 H— 9 15,00 1 {—
2 ot H 2
% 12’23 ‘{ }‘ ‘{ }“{ | : el
Q A [ ] 11 o
S 000 il = [l [ [l S 500l 1] [
T T L]
SLRN388888888R88888 = | = =
STy T Ty T TTTT T T TYTT o o © o o o o o ©
N v N v v » > » »
Y N N NG N NG N NG N3
Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u) Intervalo de sobretension fase-tierra"Fase B" (p.u )
Histograma S/E Barrancas Barra 115kV Histograma S/E Temblador Barra 115KV
2,00 50,00
45,00 ]
20,00 —q £ 40,00
= = 3500
< S
S 1500 — 3 30,00
3 =
£ 5 2500
9 10,00 +—H H H S 20,00
g - £ 1500
3 =
g 500 H H H H = 10.00
: S e e
|:| |:| o I:I o 400 = ] |:|
0,00 m m !
5 3 N S N < s < 2
$ L PL S HESESES LR 7 3 3 ¥ 3 5 3 3
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ hi ~ ~ N N N N N N y N N
S & 9 9 & 5 K & €S & & & S S 2 2 S < S £ 5
S v & & ; ; : : ! ; 2 z ;
SSRGS S AN SNV SN N RS - = = - - - - - -
Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase A" (p.u ) Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u )
Histograma S/E Tucupita Barra 34,5kV .
Histograma S/E Barrancas Barra 13,8kV
60,00
120,00
_ 50,00 = 100,00
g g
§ 40,00 o S 80,00
e &
3 30,00 4 El
g % 60,00
S S
s 8
2 20,00 2 40,00
3 2 z
s 8
° K
£ 10,00 |:| & 2000
0,00 / — 000
1,00- 1,17 1,17-1,33 1,33- 1,50 1,50 - 1,67 1,67-1,83 0,83-125 1,25- 1,67
Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u ) Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u )
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Probabilidad Ocurrencia (%)

Histograma S/E Tucupita Barra 13,8kV
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 -

0,00 +

0,83- 1,25 1,25-1,67 1,67-2,08

Intervalo de sobretension fase-tierra "Fase C" (p.u )
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ANEXO [29]

A.29.1 Modelo circuital implementado en el prograddP para estudio de

sobretensiones por maniobra: Energizacion dedidedransmisién (CASO 4)

SE Temblador BE Turupila
@ P P
= 7 a— - 1
; : 12 VA
-t
Bama 115KV SE .Sa,'mncas

" Bams A 136KV
= 2 =

=& r‘;h Bama @ 128KV

=1 e el Ly

TS — ' s

STHT

2arra B 13 8kl

A.29.2 Formas de onda de tension fase-tierra emdbae las S/E: Energizacion de

lineas de transmision (Comparaciéon de CASOS 2 y 4)

S/E Barrancas Barra 115kV (Fase A)
Casos 2 y4 : Energizacion de linea Palital-Barrancas, con (curva en rojo) y sin uso de pararrayo en S/E Barrancas

250
kv
. . 1010
70 =}t ” A /LM ,\M paad
AL N INVAFIANY AN DN Ve
o] [\ NN A Vs N /.
VAR G LA i VAV T AW Z
-110 '\ \ le"\) W—M N
-200 ho
0,10 011 012 013 014 5] 045

cierre_linea_pb2_mov.pl4: v:.S/E BA
cierre_linea_pb2.pl4: v.S/E BA
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140

S/E Palital Barra 115kV ( Fase B)

Casos 2y 4 : Energizacion de linea Palital-Barrancas, con (curva en verde) y sin uso de pararrayo en S/E Barrancas

kvl

88

A

Y

36

A

-16

i
W

/

-68

/

"

yd

s’

R

-120

0,100

0,105

0,110

cierre_linea_pb2_mov.pl4: v.S/E PB
cierre_linea_pb2.pl4: v:S/E PB

0,115

0,120

0,125

S/E Barrancas Barra 13,8kV ( Fase C)
Casos 2y 4 : Energizacion de linea Palital-Barrancas, con (curva en azul) y sin uso de pararrayo en S/E Barrancas

0,

130

0135 [s] 0,140

18,[7k5V ] ﬂn A
il M /M

Il [0 [ [\
250 T PO S .\ AR

6,25 n' . “;ﬂa DRi \Q A /V \
-12,50 R VM W \V/ \”'
-18,75 E
-25,00

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 [s] 0,17
cierre_linea_pb2_mov.pl4: v:B13.8C
cierre_linea_pb2.pl4: v:B13.8C

S/E Barrancas Barra 115kV

125 Cas? 4 : Energizacion de linea Palital-Barrancas, con pararrayo instalado en S/E Barrancas
[kv]

s ANV W W\

il VoM NN N

- AV o N /A N 1A W A

] \oof AV /N A\
25 AW BN B N\

\/ VA Y.
75 VANE BRVANS BA\ A
N J NSNS

-125

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 [s] 0,15
(file cierre_linea_pb2_mov.pl4; x-vart) v:SIEBA v:S/IEBB Vv:S/IEBC
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S/E Barrancas Barra 13,8kV
Caso 4 : Energizacion de linea Palital-Barrancas, con uso de pararrayo instalado en S/E Barrancas

[E(S/] o N o
o .A./U NIAY NN )\l\ |

Aw
, VYA
Jl //\ W Y\ AWMATImAI

|
| f

B A AR AT

NIy IS TN Ly

b AT A A T YA T

5_. 1

LA Y VY

-20
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 [s] 0,22

(file cierre_linea_pb2_mov.pl4; x-var t) v:B13.8A v:B13.8B v:B13.8C

S/E Palital Barra 115kV

1200 Caso 4 : Energizacion de linea Palital-Barrancas, con uso de pararrayo instalado en S/E Barrancas

[kV] N, A

M LWL VT N TN

D G G

NN Li AN B4 N VAN

L A AN W A 7/

wal S N TN TN N
X

A
o2 \.._nvf VA 4 LNt

YW A L

-144,0
0,098 0,102 0,106 0,110 0,114 0,118 0,122 0,126 [s] 0,130

(file cierre_linea_pb2_mov.pl4; x-var t) v:SIEPA  v:SIEPB  Vv:S/IEPC
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A.29.3 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién (CASO 4)

Probabilidad Acumulada (%)

120,00

Probabilidad Acumulada
(Barra 115kV fase "C" - S/E Palital)

100,00

80,00

/4/

1]

60,00

40,00

i

20,00

0,00

1,00 1,05 1,10 1,15

Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)

120 125 1,30 1,35 1,40 1,45 150 155

160 165

Probabilidad Acumulada
(Barra 13,8KV fase "C" - S/E Barrancas)

120,00

100,00
s /
S 80,00
=
S
E
3 60,00
<
o
3
2 4000
3
3
s
]
& 2000 //

0,00
083 125 167 2,08
Valor maximo de tension fase-tierra (en p.u)

A.29.4 Distribucién estadistica de probabilidadodarrencia de sobretensiones para

energizacion de lineas de transmisién (CASO 4)

Probabilidad Ocurrencia (%)

80,00

Histograma S/E Barracas Barra 115kV

Histograma S/E Barrancas Barra 13,8kV
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ANEXO [30]

A.30.1 Comparacion de formas de onda obtenidashthita simulacidn transitoria en
programas ATP vy DIgQSILENT Power Factory para elidist de sobretensiones por

maniobra
Cierre BANCO 12MVArcAsoO2
(BARRA13.8KV FASE "A" S/E Tucupita)
20
S- 15 AN
& i\
g Va V4R —w
& 5 / \\ ——DigSilent PF
$ o
B 9.042 /o,[4? 0,052 \ 0,057 0962
@ 10 1= ““‘
@
F .15
20
Tiempo(s)
Cierre Linea Palital-Barrancas CASO 1
(BARRA 13.8kV FASE "A" S/E Tucupita)
20
15 |
= 10 / "‘II
g s / M IN \ 1\ _;'Tpm i
= : [ l — DigSilen
L 50,39 / 04 h, 0,1*@I 0,1'2} ;J,cxa &44
RN =LV
(= I .'
-15
-20
Tiempo (s)
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A.30.2 Diagrama unifilar creado mediante el programIgSILENT Power Factory

para el estudio de sobretensiones por maniobra

DIgGILENT PowerFactory 1201 - fica: Unifilar clerre casol)\Unifilar casol]
=1 Archivo Edbze CHoula Detos Saids  Opoicnes Yerkera Avuda

Baira 11EENTam b rewp

Sistorma Externo —— i 5 S =
f 2 § g
/ = E Bancos
,"l Lineas de transmision g % E x_,"
/ ; et b b
/ ..’I ; 7 \‘| \ i Fey e amcn?sum ;
{ | L z J
b o o - T D’rﬂm"
Liis S _
fiood / : |
/ B / & Bl |
! \ Al
L = o TR
] =z (=
W = : }
\.-g\-\_ j . i 5 i i g ll o
Eara 13.0/Bar i \F':j e
ek o .' S X A
/ =
e i g
SRR < oagpime - . g - oo of = ;
Barras ot - T

* Transformadores

A.30.3 Visualizacibn en tiempo real de los event®ss simulacién durante la

simulacién mediante el médulo EMT del programa ®NdENT Power Factory para

el estudio de sobretensiones por maniobra (Ca%o Nferre sincronizado del banco

de 15MVAr)

Celoule fluio de carga

cacicn de £lujo de carga: 1
in de finjo de carga: 2

o de Linjo de carga: 3

= :"1‘-.;_10 de carga cmveme 8 3 iterac i
AT FALIT.Elxinet’ es referencia local ch drea sepeeade 'Ur

of cierre gaspllBarca 115%Falit. ScaBag!

1 &"EElS| no f*enen al_ HEAC
o 'Unifilar cierre casali3iE»
Oz - Condicionss iad
DIg‘ﬂI.f}Jcl (C=D61:132 18| -
01g3l/pcl 1132 me| - 'Unifilar cisrrs casall\Bares LIS{Z|%0vb_ 006031 150.6.1. Sradmiton's
Ulﬁlg’pnl 1132 ms| - Accion del Interruptar: 'Cetrer' - 'Fase a Fase b'.

Elwhet! ea refer
Eluinet! es refe

BALIT.Elxknet' es referencia en f.0 Hz-ayatex

a lical en Ates separada 'TMhifilar cierpe casaliBaces
rencis en 6.0 He-svsten

DIgﬂpr 1
OIg5T)pel

2500 ms| -
S:E00 w2} - 'Mhifilar cisres casal\Baers L1S(2[0Cuk 0. 6(3[150.6.1. ScalSwitch':

DIgaL/pcl 1500 B8} - Accidn del Inr,errupmr:: '[ecpEr! - 'Fage o,
ik ¢ 0 me| - e le¥net' ez rafererciz locgl én éres seperada 'Thdifilar ciasres
u[.-.l-’ll‘” S06.ma} - JElmdnet' es referencis en E-E¥Sten
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A.30.4 Formas de onda obtenidas luego de la simdulamediante la _herramienta

“Panel de instrumentos virtuales (V)" en el m6dBNIT del programa DIgSILENT

Power Factory para el estudio de sobretensionesaniobra.

BT 0 8T Conlants da Fasa Ain @
BRI 0 AT Conente de Fass B in &
BT D VMR Comants da Fasa O in &

Figura 2 . Corriente de energizacion por el banco@15MVAr. Cierre sincronizado del banco de
15MVAr, sin compensacion de 12MVAr. Caso 1
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£ I|| \ .IJI \/ o / N /
! | ¥ y i J \ _
A ! ||I | i L K \ #
f ; 1 i i E Y f % 7
I \ | ! b i ! 3 /
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o f | 5k Fd i | S Y
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Figura 3 . Tensiones fase-tierra (kV) en barra de3,8kV S/E Tucupita. Cierre del banco de
12MVAr, sin compensacion de 15MVAr. Caso 2
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0.040 05T hima

Rams |3 AEATIS: Tensie fazenemnis & o
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Figura 4 . Tensiones fase-tierra (en p.u ) en barrde 13,8kV S/E Tucupita. Cierre del banco de
12MVAr, sin compensacion de 15MVAr. Caso 2

A.30.5 Documentacion de datos de la red de estokada y presentacion de

resultados sobre diferentes elementos del sisteediamte el médulo EMT del

programa DIgSILENT Power Factory para el estud® sbbretensiones por

maniobra.

| red: unffilar clerre caso3d B | caso de estudio: caso 3 clerre bancoz|
| Equipe: subestaciones Escenario del Sistema: unifilar cierre caso3 | Anewo; Y I
| Kovbre Ko, de un ithlin e |
| Mombre corto Fases Barra Tipo Seccion [kv] [k k] 1
I earra 115 3

| Palit BARRA 115 (4] 115.00 0. 00 40, 0 |
| Barra 115(1) 3 |
| Barr BARRA 115 ] 115.00 0.00 40.00 I
| Barra 115(2) 3 I
| Tucup BARRA 115 a 115, 09 Q.00 40, 00 |
| earra 115(3) 3 !
| Temh BARRA 115 a 115.00 000 400 |
| parra 13.8 3 |
1 Barr BARRA 13,8 4] 12.80 .00 25,00 I
| Barra 13.8(1) 3 I
| THE BARRA 13.8& s} 13.80 Q.00 25.00 I
| Barra 13.8{2) 3

| Tuc BARRA 13 8 (+] 13.80 a.a0 25.00 |
1 3

| 0 (s}

| Red: unifilar cierre caso3 |
I

Equipo: Lineas Escenario del Sistema: unifilar cierre casod | Anexa:
| Nombre Desde a Tipo Seccidn No. R ® B Distancia In_ Factor|
I Barea Barra Lo 2] Cahm/knd [ohmn]  [us/kel [km]l  [kal Reduccl
| Linea Barr-T Barra 115(2)/Tu.. Barra 11551;_f'aarr Tipo de e 2 47.343 1.00 |
! uinea palit- earra 115/pPalic garra 115{1)/sarr Tipo de ce 2 93,220 1.00 |
| Linea Tucp-T Barra 115(23/Tu.. EBarra 115(3)/Temb 1 S8, 000 I
| Secciones: 1 TRAMO 1 Tu 0. 00 0. 3126 0.5356 31.1015 56.000 1.000 1.00 |
| 2 TRAMO 2 TU 000 0.1898 ©0.5152 3.2234 42,000 1.000 1.00 |
| Red: Unifilar cierre caso3 | Caso de Estudio: caso 3 cierre bancoZ|
| Equipo: Cargas Escenaric del Sistema: Umifilar cierre casod | Anexo: gl |
| Fuera 5 P No. I
i de P 5] woltaje Tipo de de I
| nostbre Barra servicio Tipoe q cosphi [p.u. sistema  Fases con. |
| carga B13.8 EBarra 13.8/Barr NO Lod-1 B.73 MW 4.23 mvar 100 AC 3 N |
| carga T13.8 Barra 13.8C1)/TuC MO Lod-1 12.03 MW 5,82 mvar 1.00 AL 3 YN |

Carga T13.6 Barra 13.B8(2)/Tuc No Lod-1 12,03 Mw 5. B2 Mvar 1.00 AC 3 N

farga T24.5 Barra 34.5/Tuc Na Lod-1 16.01 MW .75 Mvar 1.00 AL 3 ¥
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Red: unifilar cierre casod | caso de Estudio: caso 3 51e:re bancnzi

Equipo: Shunts Escenario del Sistema: Unifilar cierre casod | Anexo:
Nambr e Fuera de Tipo de un_ Grupo Capacitor Reactar Res_Par. i
servicio Shunt [kv] wectorial Reactar Resistencia [ohm]

EANCO 1 Barra 115(2)/T No R-L-C 115.00 ¥ 1134.22 us 29015.93 Hz 1.00 chin |

BANCO 2{1) Terminal No RoLC 13.80 o 21003.59 us 60000.00 Hz 1,00 chm |

Red: unifilar cierre caso3 Caso de Estudia:r caso 3 cierre banco?

Equipo: Terminales Escenaric del Sistema: Unifilar cierre casol ARERO s

Nombre En la Tipo un Tipo de No. de 1chlim IpTim 1
Linea [kv] sistema Fases [kal [kal 1l

Terminal 13.80 AC 3 I
Red: Unifilar cierre casod ~ Caso de Estudio: casc 3 cierre bancUZI
Equipo: Transformadores Bidevanados Escenario del Sistema: unifilar cierre case3 ANEXO T a1
MO € pesde a Tipo Mo =n vade #v vado LV uk Pcu Io voltaje /Tapl

garra Barra [Mval kvl kvl [x] [kwd [x1 [%] “ldegl]

TR1 Barra 115(2)/T.. Barra 13.8(2)/.. TPO4 30/36
P18 Barra 115{1)/8.. Barra 13.8/Barr TrO4 30/36
TP2 Barra 115(21/7.. Barra 13.B(1)/.. /

TP3 garra 115(2)/T.. Barra 34.5 i=

30,36

Red: unifilar cierre casod . . e . | caso de Estudio: caso 3 cierre bancoz|
Equipo: Redes Externas Escenario del Sistema: Unifilar cierre casod | Anexo: P i
Nombar e 5k Tipo de R/% Z2/71 z0/71
Barra [Mval Barra
S/EXT PALIT Barra 115/pPalit 5802, 60 SL Q.03 1.00 1.00 1
S/EXT TEMBE Barra 115(3)/Temb 15EB8.90 SL 0.03 1.00 1.00 i
| cdlcula de Tas condiciones iniciales sarras/Terminales |

| Desbalanceada, Trifasica (ABC) |

| red: unifilar clerre casonario del sistema: unifilar clerrecaso de estudio: caso 3 clerre bancoz | anexo: Ex
I voltaje PoT. PoT. Factor I |
I nominal Voltaje de Barra  Activa Reactiva Pot. Corrierte Cargaj Datos Adicionales |
|

kvl [p.u.] kvl [ 1 [vw] E [-1 Al ] | |

|Barra 115(1) |
I marr 115.00 1.04 87.75 |
I -0.59 -55.42 |
I -0.44 -41.08 |
i |
1 Cub_g. 4/Lne Linea Barr-Tu A 15.45 158.11 Pv: cLod: L: 47.34 km|
i E 4,61 -B2,22 Pyv: cLod: |
I C 3.13 -76.20 PV cLod: |
| |
| Cub_0.0/Lne Linea Palit-B A -21.11 -216.01 PV cLod: L:  93.22 km|
I B -8.00 144,34 PV cLod |
| C -3.00 72.99 PV cLod: |
I |
| cub.g@.3fmr2 TP1E A 5.66 57.90 Tap: 9.00 min: 1 MAx: =i |
I B 3.38 -61.12 |
| C -0.13 3.21 |
| |
| |
| | |  DIGSILENT | Proyecto |

| | | PowerFactory |
| | | 13.1.257 | Fecha 26/02/2009 I
| Bed: unifilar cierre casoaric del Sistema: unifilar cierre Caso de Estudio: caso 3 cierre bancod | Anexo: o |
Potencia Potencia Factor |
Cargab. Activa Reactiva Potencia carriente |
|Nombre Tipo [%] Barra [Mw] [Mvar] -1 [a] [pau.] |
| Banco 1 shnt Barra 115(2)/Tucup 0.113 -16.242 TE. 014 1.036 I
| DIGSILENT | Proyecto ]

| PowerFactory |
| 13.1.257° | Fecha 26/02/2000 |
| red: unifilar cierre casoario del Sistema: unifilar cierre Caso de Estudio: casol cierre bancol solonex: il |
| Potencia Fotencia Factar |
i cargab. Activa Reactiva Patencia corriente |
| Noabr e Tipo %] Barra L] [Mvar] [-] [a ] [p.u.] |
| S/EXT TEMB xnet Barra 115(3)/Temb 21.478 -5.194 105,229 0.073 |
| BANCO 2(1) shnt Terminal 0.174 -13.581 547,109 1.090 |
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