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Abstract

This work analyzes the implications of several
conceptual considerations, such as modeling
and integration characteristics, synchronous
machine modeling and saturation modeling,
in the results of the transient stability analysis
facing the occurrence of single-phase faults
followed by opening and reclosing at San
Rafael-El Inga 500 kV transmission line. For
this, the software DIGSILENT PowerFactory,
ATP and EMTP-RV are used to model and to
simulate the dynamic behavior of the system
under different considerations. The results show
that the models of synchronous machines based
on Park transform present greater problems
of stability under unbalanced perturbations or
asymmetric conditions. Likewise, it has been
also demonstrated how differences of modeling
and integration algorithms can lead to different
dynamic behaviors in the system, which should be
adequately taken into account in the studies.

Index terms— ATP, EMTP-RV, PowerFactory,
Park transform, phase domain, saturation, single-
phase reclosing.
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Resumen

Este trabajo analiza las implicaciones de varias
consideraciones  conceptuales, tales como
caracteristicas de modelaciéon e integracion,
tipo de modelacion de la maquina sincroénica y
efecto de la modelacion de la saturacion, en los
resultados del analisis de estabilidad transitoria
ante la ocurrencia de fallas mondfasicas seguidas
de apertura y recierre monofiasico en la linea
de transmision San Rafael-El Inga de 500 kV.
Para esto, se usan los programas DIgSILENT
PowerFactory, ATP y EMTP-RYV, para modelar
y simular el comportamiento dinamico del
sistema ante diferentes consideraciones. Los
resultados muestran que los modelos de maquinas
sincronicas basados en la Transformada de Park
presentan mayores problemas de estabilidad ante
perturbaciones desbalanceadas o condiciones
asimetricas. Asimismo, se demuestra como
las diferencias de modelacion y algoritmos
de integracion pueden provocar diferentes
comportamientos dinadmicos en el sistema, lo cual
debe ser adecuadamente tomado en consideracion
en los estudios.

Palabras clave— ATP, EMTP-RYV, PowerFactory,
Transformada de Park, dominio de fase, saturacion,
recierre monofasico.
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1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos de implementar un esquema
de apertura y recierre monofasico es incrementar
el margen de estabilidad del sistema eléctrico de
potencia (SEP) ante la ocurrencia de una falla
monofasica temporaria en una linea de transmision.
Especificamente, cuando la linea de transmision
conecta una central de generacion con el resto del SEP,
este esquema evita grandes excursiones del angulo de
las maquinas que podrian conducir a su pérdida de
sincronismo, asi como el aislamiento de la central del
resto del SEP; ademas, incrementa el despacho de
potencia de la central en escenarios criticos.

La mayoria de las fallas en un SEP son
monofasicas y transitorias [1] y desaparecen una vez
que la linea es desconectada. De manera general,
y especificamente en el Sistema Nacional de
Transmision (SNT) del Ecuador, a nivel de 69 kV, 138
kV y 230 kV cuando ocurre cualquier tipo de falla
se produce la apertura trifasica del elemento que ha
fallado (transformador, linea de transmision, etc.); en
algunas lineas de transmision se tiene implementado
un esquema de recierre trifasico, que implica que una
vez abierta la linea y transcurrido un tiempo conocido
como tiempo muerto, contado a partir de la apertura
de la linea, se procede al cierre simultaneo de los
interruptores de cada fase de un solo extremo de la
linea y, posteriormente, el cierre de los interruptores
del extremo que permanece abierto si existen las
condiciones de sincronizacion (diferencia de voltaje y
angulo) [2]. En sistemas de Extra Alto Voltaje (EAV),
especificamente los que conectan grandes centrales
de generacion, este esquema de apertura y recierre
trifasico (ATF-RTF) puede conducir a que los rotores
de las unidades de generacion se aceleren demasiado
y pierdan el sincronismo durante el tiempo muerto;
para que esto no ocurra es necesario que este tiempo
sea muy pequefio.

Cuando ocurre una falla fase-tierra en una linea de
transmision se puede aplicar un esquema de apertura
y recierre monofasico (AMF-RMF): los interruptores
de la fase fallada se abren para que la falla sea
despejada, mientras que las dos fases restantes
transfieren la potencia (a través de un circuito
desbalanceado). Una vez abierta la fase en falla, ésta
queda acoplada capacitivamente con las fases sanas,
las cuales induciran un voltaje que mantendra por un
tiempo una corriente de falla conocida como corriente
de arco secundario de magnitud mucho menor que
la corriente primaria de falla [3]. Para tener una alta
probabilidad que la corriente de arco secundario
se autoextinga, es necesario neutralizar el efecto
capacitivo de las fases sanas sobre la fase abierta
mediante el uso y ajuste adecuado de un reactor
monofasico, conectado al neutro de los reactores de
fase que, generalmente, se utilizan en lineas de EAV
para controlar el sobrevoltaje provocado por el Efecto
Ferranti[3]. Después del tiempo muerto, se produce el
recierre de un extremo de la fase abierta y si el arco
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secundario se ha autoextinguido el recierre resulta
exitoso y se procede a la sincronizacion en el otro
extremo; caso contrario, nuevamente se provocara
una falla fase-tierra y, generalmente, se producira
la apertura trifasica de la linea. Para asegurar que
el sistema sea capaz de mantener la estabilidad
transitoria durante el evento AMF-RMEF, es necesario
realizar, de forma sistematizada, un apropiado analisis
de este fenomeno.

Un estudio de estabilidad transitoria toma en
cuenta, principalmente, el modelo de la maquina
sincronica con sus sistemas de control, especialmente
el regulador automatico de voltaje (AVR por sus siglas
en inglés) y el estabilizador de potencia (PSS por sus
siglas en inglés). El regulador de velocidad (GOV
por su acréonimo en inglés) usualmente se considera
demasiado lento para actuar durante el periodo en el
que ocurren los recierres monofasicos (a excepcion
de que posea dispositivos adicionales de respuesta
rapida como los “fast valving” [4]), por lo que puede
no ser tomado en cuenta. Ademas, la capacidad de
cortocircuito del sistema juega un papel fundamental.

El comportamiento de una maquina sincronica se
describe matematicamente por medio de ecuaciones
algebraico-diferenciales, que son resueltas mediante
métodos de integracion numérica implementados
en programas computacionales para modelacion de
sistemas eléctricos de potencia. En estos programas
usualmente se utiliza el modelo de maquina sincrénica
basado en la Transformada de Park para pasar las
ecuaciones de la maquina del dominio del tiempo
trifasico (también conocido como Dominio de Fase)
al marco de referencia dq0. En este marco referencial
simplificado, la dependencia sinusoidal trifasica en
el tiempo es eliminada y las ecuaciones son resueltas
de manera mucho mas sencilla y con menor carga
computacional [5]. El problema de este modelo es
que pierde precision cuando el sistema de potencia
opera en condiciones desbalanceadas, cuando se toma
en cuenta la saturacion de la maquina [6] o cuando el
paso del tiempo usado para la integracion numérica
es grande [7]. Para estos casos un modelo de maquina
que solucione las ecuaciones en ¢l Dominio de Fase
resultaria mas adecuado [6]. Sin embargo, [7] indica
que el modelo de Park funciona bien, incluso en los
eventos antes mencionados, si se disminuye el paso
del tiempo usado para la integracion numérica.

Este trabajo se enfoca en analizar, de forma
experimental mediante simulaciones, las
implicaciones de los conceptos antes mencionados
en los resultados del analisis de estabilidad transitoria
de maquinas sincronicas ante la ocurrencia de
fallas mondfasicas seguidas de apertura y recierre
monofésico de una linea de transmision. Para esto,
usando los programas computacionales DIgSILENT
PowerFactory, Alternative Transients Program (ATP)
y ElectroMagnetic Transients Program Restructured
Version (EMTP-RV), se presentan los estudios de
estabilidad transitoria de la central Coca Codo Sinclair

- Tk



Dutan y Cepeda / Consideraciones sobre Analisis de Estabilidad Transitoria en el ajuste del tiempo de recierre monofasico

(CCS) ante recierres monofasicos de la linea San
Rafael — El Inga de 500 kV, en un escenario critico,
tomando en cuenta que la maquina sincronica es
representada con dos tipos de modelos matematicos
diferentes: i) modelo basado en Transformada de
Park; y, ii) modelo en el Dominio de Fase. Se modela
y valida el AVR de acuerdo a registros reales y se
modela el PSS en base a documentos IEEE. Debido a
la configuracion de la conexion de la central CCS al
Sistema Nacional Interconectado (SNI) del Ecuador,
se usa un modelo maquina—barra infinita, el cual se
adectia apropiadamente para representar las diferentes
configuraciones de generacion, topologia y demanda.

Los resultados muestran que usando modelos de
maquinas sincronicas basados en Park implementado
en DIgSILENT y en el modelo SM59 de ATP se
requiere de tiempos muertos menores a 500 ms para
que las maquinas de CCS no pierdan la estabilidad,
mientras que usando el modelo de maquina en el
Dominio de Fase implementado como modelo SM58
en ATP y el modelo de Park mejorado, implementado
en EMTP-RV, el tiempo muerto para el escenario
bajo estudio puede ser superior a 1 s. Asimismo,
se demuestra como las diferencias de modelacion
y algoritmos de integracion pueden provocar
diferentes comportamientos dindmicos del modelo
del sistema, lo cual debe ser adecuadamente tomado
en consideracion en los estudios.

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Recierre Monofasico, Arco Secundario y
Estabilidad Transitoria

La corriente primaria de falla a través del aire
provoca su calentamiento y lo ioniza, perdiendo
su capacidad de aislamiento. Sobre la base de lo
expuesto por [3], en la Fig. 1 se observa que una falla
fase-tierra (fase A) se la puede despejar mediante la
apertura de, inicamente, la fase fallada (interruptores

S, yS,).

Corriente de
Arco Secundario

Figura 1: Acoplamiento Capacitivo de Fase Abierta con Fases
Sanas

La fase abierta queda entonces acoplada
capacitivamente con las fases sanas mediante el
arreglo serie paralelo de suceptancias de valor B1-
BO. Esto provoca que en la fase abierta se induzca
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un valor bajo de voltaje (V, , ,); el cual, debido a que
el aire en el punto de falla esta caliente e ionizado,
puede mantener la circulacion de la corriente de arco
secundario. Sin embargo, después de un tiempo,
con la ayuda del reactor de neutro y factores como
la velocidad del viento y condiciones ambientales, la
corriente de arco secundario tiene una alta probabilidad
de autoextinguirse[3]. El tiempo desde la apertura
de la fase hasta que el aire recupera totalmente su
propiedad aislante puede ser estimado mediante (1)
que esta en funcion del nivel de voltaje de la linea de
transmision [8].

[=10.5+ L (1)
34.5

donde ¢ es el tiempo muerto en ciclos y V| es el voltaje
de la linea de transmision en kV rms.

Usando para sistemas a 500 kV, el tiempo muerto
es de 26 ciclos si la frecuencia es 60 Hz, que equivale
a 430 ms, el cual es aproximado a 500 ms para este
nivel de voltaje.

El origen del arco secundario es el acoplamiento
capacitivo entre las fases sanas y la fase abierta; este
efecto puede ser neutralizado mediante el uso de un
arreglo de cuatro reactores (tres de fase y uno de
neutro) conectados a la linea de transmision, de tal
manera que la corriente de arco secundario pueda,
mediante una sintonizacion perfecta del reactor de
neutro, llegar a ser cero [3]; en la practica, éste valor
no se consigue. En [9] se presenta una metodologia
para la sintonizaciéon de reactores de neutro del
sistema de EAV del Ecuador.

Para visualizar el efecto de una apertura y recierre
trifasico y de la apertura y recierre monofasico en la
estabilidad transitoria, es posible usar el criterio de
areas iguales. Si el esquema empleado para despejar
la falla es el ATF-RTF, entonces, de acuerdo a la Fig.
2, el area Al es mayor al area A2 lo que significa
que la maquina sincrénica pierde el sincronismo; en
este esquema, para evitar este evento, los tiempos
de recierre trifasico deben ser muy pequefios y no
siempre es posible atin con el uso de interruptores
ultrarrapidos. En cambio, en la Fig. 3 se observa que
en un esquema AMF-RMF el area Al es menor que
el area A2, lo que implica que la maquina no perdera
sincronismo.
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Figura 3: Criterio de Areas Iguales Durante AMF-RMF [10]

2.2. Modelos de la Maquina Sincroénica

De acuerdo a [11], el modelo de una maquina
sincronica puede ser representado mediante
ecuaciones diferenciales escritas en: i) un marco de
referencia asociado al rotor (marco de referencia dq0)
con lo cual se excluye la dependencia del tiempo de
ciertas inductancias y se elimina la relacion sinusoidal
trifasica (este método es conocido como Transformada
de Park), o ii) mediante ecuaciones diferenciales
escritas en variables fisicas y coordenadas de fase de
estado espacial.

En programas del tipo Electromagnetic Transients
Program (EMTP) el modelo de maquina se realiza
de manera independiente al de la red, la cual es
modelada mediante analisis nodal usando ecuaciones
en variables fisicas que involucran a las admitancias
de los elementos, tal como se muestra en (2) y que se
conocen como ecuaciones principales de la red (MNE
por sus siglas en inglés) [9].

Yy, =i, @)

Dependiendo del modelo de maquina usado,
existen dos maneras de realizar la interfaz entre el
modelo de maquina y el modelo de red: aproximacion
indirecta o aproximacion directa. De acuerdo a [11],
en la aproximacion indirecta, la interfaz entre el
modelo dq0 de la maquina y las ecuaciones de la red
se realiza mediante un circuito equivalente Norton en

coordenadas de fase; la ventaja de este método es que
elimina la necesidad de refactorizar los coeficiente
de la matriz MNE en cada paso de tiempo lo que
incrementa la velocidad de simulacion, pero también
introduce, en cada paso de tiempo, un error que se va
acumulando tras cada paso de integracion y que puede
producir ruido numérico e incluso inestabilidad [11].

En cambio, en la aproximacion directa, las
ecuaciones de la maquina estan escritas en la forma
original tomando en cuenta los acoplamientos
y el modelo es expresado en variables fisicas y
coordenadas de fase. Con este modelo, las ecuaciones
de la maquina son directamente insertadas en las
ecuaciones MNE logrando una solucion simultdnea
en cada paso del tiempo; esta aproximacién mejora
la precision y estabilidad numérica pero incrementa
el tiempo de simulacion y esfuerzo computacional,
especialmente en estudios de SEP de gran tamafio

[11].

Por lo antes mencionado, y de acuerdo a [6] y
[11], modelos de maquinas sincronicas basadas en
la Transformada de Park pueden provocar resultados
erroneos especialmente en condiciones de circuitos no
simétricos como lineas de transmision no transpuestas,
ante la ocurrencia de perturbaciones desbalanceadas,
o en casos donde es necesario tomar en cuenta
la saturacion de la maquina. Para estos casos, un
modelo de maquina basado en aproximaciones
directas deberia ser usado. Sin embargo, y de acuerdo
a [7], el modelo dq0 representa de manera correcta
a la maquina sincronica en este tipo de estudios si
se disminuye el paso de tiempo para la solucion
numérica. Por tal motivo, el modelo de maquina
sincronica implementado en el programa EMTP-RV
se basa en la Transformada de Park, pero con ciertas
modificaciones orientadas a mejorar el algoritmo y
a disminuir el paso de integracion numérica cuando
encuentra escenarios desbalanceados mientras se
realiza la simulacion; informacion detallada se puede
encontrar en [11].

3. CASO DE ESTUDIO: RECIERRE DE LA
LINEA DE TRANSMISION SAN RAFAEL -
EL INGA

El proyecto de EAV del Ecuador, a 500 kV, permite
evacuar la generacion de la central CCS (1500 MW)
y distribuirla a los principales centros de consumo:
las ciudades de Quito y Guayaquil. En la Fig. 4 se
muestra la primera etapa del proyecto, que consiste
en la construccion de dos lineas de transmision (LT)
a 500 kV que enlazan las subestaciones San Rafael
y El Inga, esta ultima ubicada en Quito. Cada linea
de transmision estd equipada con interruptores
monofasicos; ademas tiene conectados bancos de
reactores de fase de 30 MVAr en cada extremo y cada
banco tiene conectado un reactor de neutro de valor
2500 Q para minimizacion de la corriente de arco
secundario.
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Figura 4: Diagrama Unifilar del Sistema Bajo Estudio

3.1. Escenario Critico del Sistema Bajo Estudio

De acuerdo a la Fig. 4, la topologia mas critica
para analizar la estabilidad transitoria de la central
CCS resulta cuando se encuentra operando una sola
LT entre las subestaciones San Rafael y El Inga vy,
de acuerdo a estudios iniciales basados en flujos de
potencia, transmitiendo 740 MW desde CCS; esto
implica que, para el caso critico de estabilidad, se
debe considerar cuatro unidades conectadas. Bajo
estas condiciones, el objetivo es analizar la estabilidad
transitoria de las cuatro unidades de la central CCS,
representadas con diferentes modelos de maquina,
ante diferentes tiempos muertos de recierre.

El analisis se realiza mediante simulaciones
llevadas a cabo usando tres tipos de programas
computacionales: PowerFactory de DIgSILENT,
cuyo modelo de maquina se basa en la Transformada
de Park [12], ATP el cual dispone de los modelos
de maquina SM59 [5] (Transformada de Park) y
SM58 (modelo en el dominio de fase) y EMTP-RV
cuyo modelo de maquina se basa en una mejora al
algoritmo de Park.

En todos los casos, el estudio se fundamenta en un
modelo maquina—barra infinita; en PowerFactory el
equivalente de red estd ubicado en la barra de 500 kV
de la SE El Inga, mientras que en ATP y EMTP-RYV,
para evitar oscilaciones numéricas debido al uso de
interruptores ideales, se simulan los transformadores
500/230 kV de la SE El Inga, y se implementa un
equivalente de cortocircuito entre las subestaciones
El Inga, Santa Rosa y Pomasqui, a 230 kV, tal como
se muestra en la Fig. 4.

3.2. Datos de la Maquina Sincroénica

La central CCS posee ocho unidades, cada una
de 205 MVA, a 13.8 kV y factor de potencia 0.9 en
atraso; la velocidad nominal es de 300 rpm y una
constate de inercia de 3.972 MW-s/MVA. Ademas, de
acuerdo a las referencias [13] y [14], en un estudio
de estabilidad transitoria se debe tomar en cuenta la
saturacion en el modelo de la maquina sincroénica, por
lo que en la Fig. 5 se presenta la curva de saturacion
de una unidad de la central CCS, segun fabricante.
Para el modelo de maquina se usan los datos de
impedancia no saturados [13] y [14] y constantes de
tiempo en vacio.
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Figura 5: Curva de Saturacion de una Unidad de la Central
CCS

Cada unidad de generacion posee un AVR del tipo
EXC9000 tal como se muestra en la Fig. 6 y un PSS

del tipo IEEE PSS2B que se muestra en la Fig. 7.
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En ATP, los modelos de medicion, AVR y
PSS fueron desarrollados usando el lenguaje de
programacion MODELS [15] donde la inicializacion
de variables debe ser realizada por el usuario, mientras
que en EMTP-RV se usaron bloques del tipo Transients
Analyzer Control Systems (TACS) con inicializacién
automatica de variables a partir del flujo de potencia.
En PowerFactory, por el contrario, la implementacion
de los sistemas de control se la concreta a través del
lenguaje de programacion DIgSILENT Simulation
Language (DSL). En la Fig. 8 se muestra el sistema
bajo estudio implementado en EMTP-RV.



3.3. Validacion del Modelo de AVR segiin
Pruebas de Campo y Modelacion en
PowerFactory

Durante la sintonizacién en campo de los PSS de la
central CCS se realizaron mediciones de la respuesta
del AVR de una unidad. La metodologia consistid
en inyectar un pulso de un 5% sobre el valor de
referencia del AVR de una unidad en vacio, aplicado
durante 1 s. Este evento de prueba se reprodujo en el
programa PowerFactory, lo que permitio realizar la
validacion de la respuesta dinamica del AVR basado
en la aceptable proximidad de su salida simulada
con los datos registrados en campo. En ATP, de

S/E El Inga
500 kv
0KV

t

Ph:1 22 Pmi-1.21
2 0k-0.21 Om0.03

S/E San Rafael
500 kv
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acuerdo al diagrama de la Fig. 4, el modelo se ajusto
a las condiciones del sistema durante la prueba real
del AVR realizada en campo. La Fig. 9 presenta la
respuesta dinamica de la salida del AVR ante la prueba
de pulso descrita tanto de los registros de campo como
de las simulaciones realizadas en PowerFactory y
ATP. Es posible apreciar la buena proximidad de las
tres sefiales, lo que ha permitido validar los modelos
tanto de PowerFactory como de ATP. Ademas, en
caso de interés, un analisis mas profundo respecto de
la validacion del modelo del AVR de CCS puede ser
encontrado en [16].
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Figura 9: Validacion de la Respuesta del AVR de la Unidad
Ul de la Central CCS Mediante Comparacion con Respuesta
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Para el PSS se usaron los valores ajustados
durante los trabajos de sintonizacion realizados en
campo en febrero de 2017. La respuesta del conjunto
Generador +AVR+PSS obtenida mediante simulacion
en PowerFactory fue validada a través de las pruebas
realizadas en campo. El trabajo de sintonizacion de
PSS y subsiguiente validacion de modelos puede ser
encontrado en [16].

3.4. Tiempos Considerados en la Simulacion del
Recierre Monofasico

Para todas las simulaciones realizadas, tanto en
ATP, EMTP-RV y PowerFactory, se considera que
es la fase A donde ocurre una falla fase-tierra; el
tiempo de ocurrencia de la falla es a los 1.5 segundos
de simulacion, con un tiempo de apertura de los
interruptores S2 1y S2 2 de 100 ms. De acuerdo a
[17], se ajusta un tiempo de 200 ms de ocurrencia de
arco secundario (intervalo entre 1.6 a 1.8 segundos).
El tiempo muerto tipico para sistemas a 500 kV es de
500 ms, segun (1); por lo tanto el recierre ocurre a los
2.1 segundos con actuacion del interruptor S2 1 de
fase A (del lado de la SE El Inga).

Asumiendo que el arco secundario se ha
autoextinguido, existe un tiempo de sincronizacion
en el que el control del interruptor S2 2 (del lado de
la SE San Rafael) analiza que existan condiciones de
sincronizacion (voltaje y angulo) y, en caso de existir,
procede al cierre; en este estudio se ha considerado
un tiempo de 100 ms y que existen condiciones de
sincronismo. En la Tabla 1 se presentan los ajustes
de los tiempos de los interruptores involucrados en el
recierre monofasico de la LT San Rafael — El Inga.

Qg o
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Tabla 1: Tiempo de Actuacion de los Interruptores de la Linea
en Servicio Durante el Recierre Monofasico

Tiempo de inicio de falla (s): 1.5
Tiempo de eliminacion de falla (s): 1.8
Interruptor Tiempo de Cierre Tiempo de Apertura
s s
-1 1.6
S2 1
2.1 9999
-1 1.6
S2 2
B 2.2 9999

4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Se simula una falla monofasica cercana a la
central CCS (punto F de la Fig. 4), en la linea San
Rafael — El Inga (LT 2), para el siguiente escenario:
4 unidades de CCS en operacion con un despacho
total de 740 MW y una linea de transmision entre las
subestaciones San Rafael y El Inga.

En ATP y EMTP-RV las lineas de transmision
son modeladas mediante parametros dependientes de
la frecuencia y que toman en cuenta la onda viajera;
ademas, el modelo usado considera que las lineas son
perfectamente transpuestas, esto con la intencion de
que no resulte demasiado complejo la inicializacion
de los modelos de medicion, AVR y PSS.

Finalmente, el modelo de la resistencia de arco
secundario considera una resistencia constante de
un valor de 1E-6 Q; en realidad esta resistencia es
variable y depende de factores como la elongacion
del arco, velocidad del viento, entre otros.

Los resultados graficos que se muestran en los
siguientes puntos corresponden a una maquina de
CCS, que se considera representativa de las cuatro
maquinas (grupo coherente).

4.1. Recierre Monofasico en ATP Modelo SM59

Enlas Fig. 10y 11 se muestran el angulo mecanico
y la potencia de salida de una unidad de CCS, para un
tiempo muerto de 500 ms, donde se observa que las
maquinas pierden estabilidad, mientras que para un
tiempo muerto de 300 ms se obtiene una estabilidad
oscilatoria. Sin embargo, de acuerdo a lo sefialado
en [6], éstos resultados pueden deberse al modelo de
maquina basado en la Transformada de Park) que es
susceptible a perder estabilidad numérica si se toma
en cuenta la curva de saturacion y/o si el sistema
es no simétrico. Simulaciones adicionales fueron
realizadas tomando en cuenta lo sugerido en [7], para
lo cual se disminuy¢ el paso de integracion numérica
de la simulacion obteniéndose resultados iguales a los
mostrados en las Fig. 10y 11.
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Figura 10: Angulo Mecanico de una Unidad de CCS para
Tiempos de Recierre de 500 ms y 300 ms
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Figura 11: Potencia Activa de una Unidad de CCS para
Tiempos de Recierre de S00 ms y 300 ms

4.2. Recierre Monofasico en EMTP-RV y ATP
Modelo SM58

En EMTP-RV usando el modelo de Transformada
de Park mejorado y en ATP usando el modelo en el
dominio de fase SM58, se realizan simulaciones de
recierres monofasicos para tiempos muertos de 500
ms y 1000 ms. Para todos los casos no existe pérdida
de estabilidad de la central CCS.

EnlaFig. 12 semuestran oscilaciones amortiguadas
del angulo mecénico. En la Fig. 13 se observa la
variacion de la velocidad mecanica respecto a la
sincronica. En la Fig. 14 se muestra el voltaje terminal,
mientras que en la Fig. 15 se observa que la salida del
AVR sigue, en oposicion de fase, al voltaje terminal;
es decir, cuando el voltaje terminal disminuye la
salida del AVR se incrementa y viceversa. En las Fig.
16 y 17 se muestra la potencia activa y reactiva de
una unidad de generacion, mientras que de la Fig.
18 se observa la respuesta en oposicion de fase del
PSS ante la variacion de la potencia activa; es decir,
cuando la potencia de salida disminuye la salida del
PSS se incrementa y viceversa. Ademas, de la Fig. 17
se observa que durante la sincronizacion de la linea se
producen cambios muy drasticos en la potencia activa
de cada maquina sincrénica: la potencia cambia de
184 MW a 325 MW casi de manera instantanea; este
comportamiento debe ser analizado para determinar si
la maquina es capaz de soportar esta variacion.
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Figura 13: Variacion de la Velocidad Mecanica con Respecto a
la Sincroénica para Tiempos de Recierre de 500 ms y 1000 ms
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Figura 14: Voltaje Terminal para Tiempo de Recierre de 500
ms y 1000 ms
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Figura 15: Respuesta del AVR para Tiempos de Recierre de
500 ms y 1000 ms
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Figura 17: Potencia Activa para Tiempos de Recierre de 500
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Figura 18: Respuesta del PSS para Tiempos de Recierre de
500 ms y 1000 ms

4.3. Efectos de la Saturacion en el Modelo SM59
de ATP

Se realizan simulaciones de recierre monofasico
usando un tiempo muerto de 500 ms eliminando la
saturacion del modelo SM59 el cual es ajustado
con valores de reactancias saturadas y no saturadas
(segun [13] y [14], si no se toma en cuenta la curva
de saturacion se deben usar las reactancias saturadas).
Los resultados son presentados en la Fig. 19 donde
también se grafica la respuesta del modelo SM58 con
saturacion. Se observa que la estabilidad es mantenida
y que los resultados se aceran a los obtenidos con el
modelo SM58.

s
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Figura 19: Angulo Mecanico para Tiempos de Recierre de
500 ms, con Modelo SM59 Sin Saturacion y con Reactancias

Saturadas y No Saturadas.

4.4. Modelacion y Simulacion en PowerFactory

En este apartado, se replicaran algunas de
las simulaciones realizadas en ATP y EMTP-RV,
en PowerFactory, con el proposito de analizar la
influencia del tipo de modelacion que emplea este
software (tanto de la maquina sincrénica basada en
transformada de Park como del resto de componentes
dinamicos) en la estabilidad transitoria. En este caso,
la modelacién consiste en un sistema maquina—barra
infinita en donde el equivalente de red del SNI se
conecta en la barra de 500 kV de la SE El Inga. La
Fig. 20 presenta el diagrama unifilar del sistema en
estudio donde una de las lineas San Rafael-El Inga, a
500 kV, esta fuera de servicio.
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Figura 20: Diagrama Unifilar del Sistema en PowerFactory

Las Fig. 21 y 22 presentan los resultados de la
simulacion para un tiempo de recierre de 500 ms,
bajo las mismas consideraciones descritas en la
subseccion 3.4, correspondientes al angulo del rotor
y a la potencia de generacion activa y reactiva de una
unidad de CCS, considerando que la red equivalente
del SNI presenta una potencia de cortocircuito de
3300 MVA (caso que puede ocurrir en escenarios tanto
de hidrologia como de demanda media) y la maquina
sincronica consta con un modelo exponencial de
saturacion. Es posible apreciar como el sistema logra
permanecer en equilibrio (de forma marginal) en este
escenario.
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Figura 21: Angulo del Rotor para Tiempo de Recierre de 500
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Figura 22: Potencias Activa y Reactiva para Tiempo de
Recierre de 500 ms

Las Fig. 23 y 24, en cambio, presentan los
resultados de la misma perturbacion pero considerando
que la maquina sincrénica no presenta saturacion. En
este caso, se produce una inestabilidad de tercera
oscilacion, lo que refleja un déficit de torque de
amortiguamiento debido a un comportamiento no
saturado del generador.
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Figura 23: Angulo del Rotor para Tiempo de Recierre de 500
ms, Sin Saturacion
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Figura 24: Potencias Activa y Reactiva para Tiempo de
Recierre de 500 ms, Sin Saturacion

Finalmente, el mismo analisis de recierre
monofasico a los 500 ms de ocurrido el despeje
de la falla se realiza considerando la saturacion
exponencial en los generadores pero con una potencia
de cortocircuito del sistema equivalente de 3200
MVA (un sistema ligeramente menos robusto). En
este caso, la respuesta de la simulacion indica que
la central CCS pierde sincronismo en la segunda
oscilacion, como se muestra en las Fig. 25 y 26.
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Figura 25: Angulo del Rotor para Tiempo de Recierre de 500
ms, 3200 MVA de Potencia de Cortocircuito del SNI
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4.5. Discusion

En esta seccién se han presentado una serie de
resultados de simulaciones referentes al mismo
fenémeno (analisis de tiempos de recierre monofasico
en la linea de transmision San Rafael-El Inga de
500 kV cuando la linea en paralelo se encuentra
indisponible), considerando varios posibles aspectos
conceptuales de modelacion y simulacion, que se
ha demostrado, afectan los resultados del anélisis.
Estas consideraciones conceptuales se resumen a
continuacion:

* Tres programas de simulacion diferentes:
ATP, EMTP-RV y PowerFactory. A este
respecto, es importante mencionar que cada
software emplea diferente modelacion y
diferentes algoritmos de integracion.

*  Dostipos de modelo de maquinas sincronicas:
Modelo Basado en la Transformada de Park
y Modelo en el dominio de fase.

* Dos consideraciones diferentes en la
modelacion del sistema equivalente (barra
infinita): sistema reducido o equivalente
estatico con potencia de cortocircuito.

e Inclusion o no del efecto de la saturacion
magnética de la maquina sincronica.

De los analisis realizados se ha logrado demostrar
lo siguiente:

e Las caracteristicas propias de cada
programa de simulacion (ATP, EMTP-RV
o PowerFactory), relacionadas tanto con la
forma de modelacién como con los algoritmos
de integracion, hacen que los resultados
sean diferentes. Asi, las simulaciones en
ATP y EMTP-RV muestran un sistema con
déficit de torque sincronizante, en tanto
que las simulaciones en PowerFactory
muestran un sistema con falta de torque
de amortiguamiento. Estas caracteristicas
hacen que para ATP y EMTP-RV resulta
beneficioso no considerar la saturacion de
las maquinas sincronicas en tanto que para
PowerFactory esto resulta perjudicial.

* En el caso de PowerFactory, en donde se
ha modelado al SNI como un equivalente
estatico, se aprecia claramente que Ila
conexion de CCS con un sistema mas robusto
(con mayor potencia de cortocircuito) mejora
apreciablemente la condicion de estabilidad.

e Laeleccion del tipo de modelo de la maquina
sincrdénica resulta critico. A este respecto, se
ha verificado las afirmaciones hechas en [6]
respecto que el modelo basado en el marco
de referencia dq0 resulta inestable ante
perturbaciones desbalanceadas o condiciones
asimétricas y en [11] donde se indica que una
mejora al algoritmo dq0 permite que este
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modelo funcione de una manera adecuada en
eventos donde la red esta desbalanceada y se
toma en cuenta la saturacion de la maquina.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo, se han puesto en evidencia
varias consideraciones conceptuales relacionadas
con la condicion de estabilidad transitoria respecto
del ajuste del tiempo de recierre monofasico de la
linea de transmision San Rafael-El Inga de 500
kV. En este sentido, se ha demostrado que aspectos
basicos de modelacion resultan criticos al momento
de definir los tiempos criticos de recierre monofasico
del sistema. Estos aspectos son: el programa de
simulacion (ATP, EMTP-RV o PowerFactory), el tipo
de modelo de la maquina sincronica, la inclusion de
saturacion, entre otros posibles. Un aspecto a resaltar
es que se ha confirmado el concepto expresado por [6]
respecto de la inestabilidad del modelo basado en la
transformada de Park cuando se simulan condiciones
desbalanceadas.

Sobre la base de lo mencionado, es oportuno
destacar que un adecuado trabajo de modelacion debe
necesariamente estar acompaiado de un proceso de
validacion de modelos. En este sentido, no es posible,
Unicamente con resultados de simulacion, definir
qué modelo deberd ser el apropiado para realizar las
simulaciones, mas aun cuando se pretende analizar
fenomenos de alta criticidad (como el recierre
monofasico ante condiciones de alto estrés). A este
respecto, mientras no se haya realizado el proceso de
validacién de modelos, lo recomendable es optar por
aquel que brinde los resultados mas conservativos a
costa de una inevitable des-optimizacion operativa.

Como trabajo futuro se ha planteado investigar
con mayor profundidad sobre técnicas de validacion
de modelos en base a mediciones, lo cual permitira,
en ultima instancia, definir apropiadamente cual es el
mejor marco de referencia para realizar estudios de
impacto critico.
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