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RESUMEN

Este Trabajo tiene por finalidad determinar la necesidad de reactores de línea para la doble terna en 220 kV San Patricio – Guarambaré.

Para el mismo fueron calculadas las máximas sobretensiones de maniobra y temporarias por efecto Ferranti, para la verificación de los niveles de aislación de los equipos.

Para la obtención de estos cálculos fue utilizado el software EMTP (Eletromagnetic Transients Program). [1,2]
Como la entrada en servicio de esta línea fue realizada en el año 2001, se adoptó la configuración del Sistema ANDE prevista para ese año, conforme al Plan Maestro 2000-2004 [3], con la salvedad de que se ha omitido la inclusión de la futura LT 500 kV Yacyretá – Ayolas, manteniéndose de esta forma la actual LT 220 kV Yacyreta-Ayolas.

PALABRAS-CLAVES

Sobretensiones Temporarias. Sobretensiones Transitorias.

1.0 – MODELO DEL SISTEMA

1.1  Equivalentes de Cortocircuito

Debido al tamaño del Sistema ANDE para su inclusión completa en un modelado de Sistema, se utilizaron equivalentes de corto circuito para simplificar el estudio. Estos equivalentes de cortocircuito fueron compuestos por una fuente ideal de secuencia positiva y por las impedancias equivalentes de secuencia positiva y cero. Dichos parámetros fueron obtenidos de un estudio de cortocircuito. En la tabla 1 se presentan los parámetros utilizados:

	Equivalente
	Base 100 MVA
	Z ref. a 220 kV o 500 kV

	Equiv. N°1

SLO 220 kV
	E1=1.0 pu

Z1=1.01(84.7( pu

Z0=0.066(88.1( pu
	E1=179629 V L-N pico

Z1=45.6+j 486.7 (
Z0=1.07+j 32.2 ( 

	Equiv. N°2

LIM 220 kV
	E1=1.0 pu

Z1=0.547(81.3( pu

Z0=0.075(84.6( pu
	E1=179629 V L-N pico

Z1=40.1+j 262.0 (
Z0=3.42+j 36.22 ( 

	Equiv. N°3

CAO 220 kV
	E1=1.0 pu

Z1=2.28(79.7( pu

Z0=0.324(82.6( pu
	E1=179629 V L-N pico

Z1=197.6+j1087 (
Z0=20.2+j 155.6 ( 

	Equiv. N°4

LAM 66 kV
	E1=1.0 pu

Z1=0.17(72.5( pu

Z0=0.209(68.1( pu
	E1=53889 V L-N pico

Z1=2.23+j 7.06 (
Z0=3.42+j 8.47 ( 

	Equiv. N°5

GUA 66 kV
	E1=1.0 pu

Z1=0.486(65.6( pu

Z0=0.968(74.6( pu
	E1=53889 V L-N pico

Z1=8.75+j 19.28 (
Z0=11.19+j 40.7 ( 

	Equiv. N°6

IPU 500 kV
	E1=1.0 pu

Z1=0.006(89.9( pu

Z0=0.001(87.2( pu
	E1=408248 V L-N pico

Z1=0.024+j 14.0 (
Z0=0.127+j 2.59 ( 


TABLA 1

1.2  Líneas de Transmisión

Las líneas de transmisión indicadas en el diagrama de la figura 1 fueron modeladas como elementos con parámetros distribuidos. Se eligió el modelo de resistencia concentrada para líneas transpuestas con parámetros no dependientes de la frecuencia. Dicho modelo es apropiado para estudio de tensiones de maniobras estudiadas en este trabajo. 
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FIGURA 1 – MODELO DE LINEA DE TRANSMISIÓN ADOPTADA PARA LOS ESTUDIOS DE ENERGIZACIÓN.

1.3 Transformadores

La mayoría de los transformadores modelados fueron considerado como lineales, a excepción de los transformadores correspondientes a las subestaciones involucradas en las energizaciones de las líneas en estudio.

1.4 Interruptores

Para la simulación de la apertura y cierre de los interruptores fueron utilizados los modelos de interruptores estadísticos controlados por tiempo.

Se adoptó como máxima discrepancia de simultaneidad entre polos de los interruptores un tiempo de 5 ms. Para los estudios estadísticos se adoptó que el tiempo de cierre de los diferentes polos tienen una distribución normal de Gauss.

1.5 Descargadores de ZnO

Los descargadores de óxido de zinc adaptados presentan las siguientes características:

Tensión del Sistema     (

220 kVrms
Tensión nominal          (               198 kVrms 

Máx. Tensión de oper. (               156 kVrms

Los descargadores fueron modelados como resistencias pseudo-nolineales. La curva característica Máxima Tensión Residual vs. Corriente fue obtenida con base en las curvas de descargadores de ZnO ABB tipo EXLIM R. En la figura 2 a continuación se presentan los valores utilizados.


FIGURA 2 – CURVA CARACTERÍSTICA MÁXIMA TENSIÓN RESIDUAL VS. CORRIENTE PARA LOS DESCARGADORES UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES.

1.6 Generadores

Los generadores fueron modelados como fuentes senoidales de tensión ideales detrás de reactancias. Los valores utilizados, extraídos de la Base de Datos ANDE del DEE/GI, son indicados a continuación en la tabla2.

	Generadores


	Resistencias(()
	Reactancias(()

	Yacyreta
	R0=0

R1=0.016
	X0=0.096 X1=0.253

	Acaray G1,G2
	R0=0.001 R1=0.015
	X0=0.238

X1=2.993

	Acaray G3,G4
	R0=0.001 R1=0.013
	X0=0.220

X1=2.698


TABLA 2

2.0 -  SISTEMA  ANDE  EQUIVALENTADO

A seguir presentamos en la figura 3 el diagrama unifilar del Sistema ANDE correspondiente a los estudios realizados.



FIGURA 3 – DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ANDE EQUIVALENTADO CORRESPONDIENTE A LOS ESTUDIOS REALIZADOS

3.0 – RESULTADOS

Fueron analizadas sobretensiones temporarias por Efecto Ferranti y sobretensiones de maniobra. Las máximas sobretensiones de maniobra fueron determinadas mediante 100 casos estadísticos eliminando el 2% superior de los resultados. A continuación en las tablas 3 al 6 son presentadas las máximas sobretensiones para cada caso asumiendo una configuración fuerte del sistema (tablas 3 y 4) y una débil (tablas 5 y 6), respectivamente. La configuración fuerte asume todas las líneas, mientras que la configuración débil excluye las siguientes LT´s: ACY-COV(2/3), AYO-SPA y SPA-TRI.

	Tipo
	Caso
	Descripción
	Tensiones máximas [pu]

	Sobretensiones Temporarias
	SPA-GUA

(Base)
	Un circuito en vacío (estado permanente)

Energ. desde SPA

Energ. desde GUA

Ambos circuitos en vacío (estado permanente)

Energ. desde SPA

Energ. desde GUA


	1.15

1.15

1.20

1.17
	1.18

1.12

1.23

1.14


TABLA 3

	Tipo
	Caso
	Descripción
	Tensiones máximas [pu]

	Sobretensiones

de Maniobras
	EN1SPA

EN1GUA

EN2SPA

EN2GUA

RT1SPA

RT1GUA

RM1SPA

RM1GUA

RF1SPA

RF1GUA
	Energ. en vacío del primer circuito (2° desconectado)

Desde SPA

Desde GUA

Energ. en vacío del 2° circuito (1° desconectado)

Desde SPA

Desde GUA

Reconexión tripolar en vacío de un circuito (2° circuito desconectado)

Desde SPA

Desde GUA

Reconexión monopolar exitosa de un circuito (2° circuito en servicio)

Desde SPA

Desde GUA

Reconexión monopolar con falla.

Desde SPA

Desde GUA


	1.65

2.10

1.65

2.10

2.00

2.35

1.50

2.05

1.25

1.50
	2.00

1.55

2.00

1.50

2.25

1.70

1.90

1.35

1.20

1.35




TABLA 4


	
Tipo
	Caso
	Descripción
	Tensiones máximas [pu]

	Sobretensiones Temporarias
	SPA-GUA_

(Base)
	Ambos circuitos en vacío (estado permanente)

Energ. desde SPA

Energ. Desde GUA
	1.30

1.17


	1.34

1.14


TABLA 5

	Tipo
	Caso
	Descripción
	Tensiones máximas [pu]

	Sobretensiones de Maniobras
	EN3SPA

EN3GUA

RT3SPA

RT3GUA

RM3SPA

RM3GUA

RF3SPA

RF3GUA


	Energ. en vacío del primer circuito (2° desconectado)

Desde SPA

Desde GUA

Reconexión tripolar en vacío de un circuito (2° circuito desconectado)

Desde SPA

Desde GUA

Reconexión monopolar exitosa de un circuito (2° circuito en servicio)

Desde SPA

Desde GUA

Reconexión monopolar con falla.

Desde SPA

Desde GUA


	2.00

2.05

2.25

2.30

1.60

2.00

1.20

1.60


	2.20

1.65

2.30

1.85

1.80

1.35

1.20

1.40




TABLA 6

4.0 - CONCLUSION

Para los análisis de los resultados obtenidos, se utilizó el método convencional de coordinación de aislamiento tomándose en consideración las normas IEC 71-1, NBR 6939 y NBR 8186.

El valor máximo obtenido para el Nivel de Protección a Impulsos de Maniobras (NPIM) con las simulaciones realizadas fue el siguiente valor:

NPIM = 2.30 pu = 413 kVL-N pico
Según la metodología correspondiente al intervalo de tensiones B, la Tensión Soportable a Impulsos de Maniobra (TSIM) se determinó como se indica a continuación: 

TSIM = kM . NPIM = 1.20 x 413 = 496 kVL-N pico
Para impulsos atmosféricos, se utilizó el siguiente criterio para definirse la Tensión Soportable a Impulso Atmosférico (TSIA):

TSIA = TSIM / 0.7 = 708 kVL-N pico    [4]

El valor de TSIA correspondiente a los equipos instalados en las subestaciones en estudio al nivel de 220 kV es de 1050 kVL-N pico.

Basándose en los resultados obtenidos, se concluye que no es necesaria la inclusión de reactores en las barras de 220 kV de las Subestaciones de Guarambare y/o San Patricio, puesto que los valores máximos obtenidos no sobrepasan los niveles de aislamiento definidos para ambos terminales.
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COMITÉ 33





COORDINACION DE AISLAMIENTO DE SISTEMAS DE POTENCIA





SOBRETENSIONES TEMPORARIAS Y TRANSITORIAS DE LA LT 220 KV  SAN PATRICIO – GUARAMBARE: EVALUACIÓN DE LA NECESIDAD DE REACTORES
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