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Abstract

In the occurrence of a single-phase fault in a
transmission line, the existence of two currents is
considered: the first one the Primary Arc Current
resulting from the failure and the second one, the
Secondary Arc Current that may arise from the
opening of the phase in failure by automatic
protections action.

Mitigation of Secondary Arc Current (SAC) is a task
of great incidence to obtaining a successful monopolar
recloser operation in extra high voltage (EHV) lines.
This research explores the main technologies and the
methodology to mitigate the secondary arc current.
After, the ideal technologic solutions, based on the
Ecuadorian System characteristics, are selected and
studied. As part of the research, the mathematical
formulation to characterize the capacitive couplings
and their neutralization through parallel inductive
compensation and reactors (inductors) in the neutral
of banks of three-phase reactors is presented.

A suitable methodology is established to achieve the
goal of mitigating or reducing SAC in the event of a
single-phase failure. In order to evaluate the results
and verify the benefits of the procedure, the future
interconnection double circuit Ecuador - Peru 500 kV
has been selected as application example.

Index Terms—primary arc current (PAC), secondary
arc current (SAC), single pole auto reclosing,
transient recovery voltage (TRV), high speed
reclosing, high speed ground switching (HSGS),
neutral reactor, circuit breaker (CB).
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Resumen

En la ocurrencia de una falla monofésica en una linea
de transmision, se considera la existencia de dos
corrientes: la primera la Corriente de Arco Primario
fruto de la falla y la segunda, la Corriente de Arco
Secundario que puede surgir de la apertura de la fase
en falla por accién de protecciones automaticas.

La mitigacion de Corrientes de Arco Secundario
(SAC), es una tarea de gran incidencia en la obtencién
de re-cierres monopolares exitosos en lineas de extra
alto voltaje (EAV). Esta investigacion explora las
principales tecnologias y la metodologia para mitigar
la corriente de arco secundario. Luego, se seleccionan
y estudian las soluciones tecnoldgicas ideales, basadas
en las caracteristicas del sistema ecuatoriano. Como
parte de la investigacion, se presenta la formulacién
matematica para caracterizar los acoplamientos
capacitivos 'y su  neutralizacion  mediante
compensacion inductiva paralela y reactores
(inductores) en el neutro de bancos de inductores
trifésicos.

Se establece una metodologia adecuada para lograr el
objetivo de mitigar o reducir la SAC en caso de una
falla monofésica. Para evaluar los resultados vy
verificar los beneficios del procedimiento, se utiliza
como ejemplo de aplicacion la futura interconexion
doble circuito Ecuador - Pert1 500 kV.

Palabras clave—corriente de arco primario (PAC),
corriente de arco secundario (SAC), re-cierre
automatico monopolar, voltaje transitorio de
recuperacion (TRV), re-cierre de alta velocidad,
seccionador de puesta a tierra de alta velocidad
(HSGS), inductor de neutro, interruptor (CB).
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1. RE-CIERRES MONOPOLARES EN BASE A
EXTINCION DE CORRIENTE DE ARCO
SECUNDARIO

Las metodologias de extincion de SAC buscan mitigar la
magnitud de la corriente, disminuir el tiempo de auto-
extincion y lograr una re-conexién exitosa. Se indican a
continuacion las técnicas cominmente utilizadas [1]:

e Inductores de fase y neutro (reactor de 4 brazos)
e  Seccionador de puesta a tierra rapido (HSGS)
e  Capacitores serie conectados en la fase con falla

De las alternativas antes indicadas, la teconogia de
compensacion serie resulta la mas costosa y de mayor
complejidad [2]. En la Tabla 1.1, tomada de CIGRE [3], se
hace una comparacion de las dos primeras alternativas de
mitigacion:

Tabla 1.1. Comparacién de Esquema de 4 Inductores vs. HSGS [3]

REACTOR DE

4 BRAZOS HSGS

Especialmente efectivo para fallas
monofésicas que son las mas
comunes

Para extincién rapida de
SAC para todo tipo de fallas

. En el caso de la
En el caso de la construccion de |
construccién de de una

una subestacion en el medio de una o .
. . .. subestacién en el medio de
linea, puede ser requerido sustituir

. una linea, no hay afectacion
un reactor o banco ya instalado
con este esquema

Es necesaria una secuencia
de control tal como:
deteccion de falla > CB abre
> HSGS abre > CB cierra.

Es innecesario un control especial
para extincion de SAC

El reactor shunt o paralelo de 4 brazos es apropiado para lineas
de transmision las cuales requieren reactores para control de
voltaje, mientras HSGS serfan econémicos para lineas sin
reactores shunt.

Para el caso de estudio abordado se consideran lineas en EAV
con longitud mayor a 100 km para las que en primera
instancia se realizan simulaciones con la aplicacién de
inductores de fase y neutro y HSGS.

1.1. Simulaciones con el programa ATP

Se toma como caso de estudio una linea doble circuito de
120 km a 500 kV. Se establece un escenario de operacion de
demanda minima con bajas transferencias y se simulaen ATP
un evento de falla monofésica al 50% de uno de los circuitos
con la siguiente secuencia de eventos mostrada en la Tabla
1.2:

Tabla 1.2. Eventos y tiempos

o Falla 1F-t en fase A al 50%: 0.1117s (inicia PAC)
. Despeje de Falla 1F-t: 0.2117s (abren CBs)
. Fin de Arco Primario (PAC): 0.2117s (fin PAC)
. Inicio Arco Secundario (SAC): 0.2114s (inicia SAC)
. HSGS cierra: 0.3114 s* (cierra fase)
. Fin Arco Secundario (SAC): 0.4114s (fin SAC)

. HSGS abre: 0.6114 s* (abre fase)

*Solo en el caso de utilizacion de seccionadores de puesta a tierra en el
sistema modelado.
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Figura. 1.1: Corriente y Voltaje de arco secundario
(Mitigacion de SAC en base a inductores)

En la Fig. 1.1 se aprecia la existencia de una SAC de
alrededor de 60 Ap en su primer pico e igual a 14.28 Ap en
su Gltimo pico antes de la extincion del arco, el voltaje que se
produce inmediatamente en el punto de falla (fase A), alcanza
los 47.36 kVp en su primer pico. En estas condiciones, el
sistema estaria listo para un re-cierre monofésico al contar
con voltajes adecuados en barras (dentro de la banda del +/-
5% de acuerdo a normativa) y al no existir presencia de falla
o0 al no existir una evidencia de reencendido del arco en el
lapso de 0.41 a 0.70 segundos.
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Figura 1.2: Corriente y Voltaje de arco secundario
(Mitigacion de SAC en base a HSGS)

En laFig. 1.2 se evidencia un pico maximo de SAC alrededor
de 58 Ap, que decrece a 20.5 Ap una vez que se cierra el
HSGS a los 0.3114 s para finalmente llegar a cero. Se aprecia
un valor significativo de voltaje en el punto de falla una vez
que el HSGS abre, llegando a 119 kVp. Si bien no se verifica
en la simulacion una condicion de corriente de falla o arco a
partir de los 0.4117 s, el re-cierre monopolar no puede
efectuarse sino hasta la apertura del HSGS, posterior a los
0.6117 s. Se corrobora la necesidad de un esquema de control
y protecciones especializado para asi contar con un re-cierre
monofésico exitoso.
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De este andlisis preliminar de metodologias de mitigacién de
SAC se determina como mejor alternativa para el caso de
lineas en EAV la aplicacion de esquemas de compensacion
inductiva en base a inductores shunt con un inductor en su
punto neutro, razén por la cual en lo que sigue, el analisis se
concentra en este esquema de mitigacién de SAC.

2. MODELACION MATEMATICA DE
COMPENSACION INDUCTIVA

Para claridad en la notacién se designara como BC a toda
susceptancia capacitiva y BL a toda susceptancia inductiva.
En forma equivalente para las reactancias, se trabajara con la
notacion XC y XL respectivamente.

2.1. Compensacion inductiva en lineas simple circuito
Para el andlisis de fallas a tierra, supresion de arco a través de
inductores shunt y re-cierres monopolares se toma como base
el desarrollo hecho por Edward Kimbark [4] y [5]. Para una
linea de transmision simple circuito trifasico, la matriz
equivalente reducida de capacitancias Cabc es:

Caa Cab Cac
Cape = Cra Cpp  Cpc (2-1)
Cca ch Ccc

Las capacitancias propias y mutuas se pueden considerar
similares respectivamente en una configuracion de linea
perfectamente simétrica, por lo tanto se puede asumir que:

Caa= Cpp = Cee =C
Cap = Cpg = Coq = Cgc = Cpe =
Cg = CO

o = —Cp
Solo existe en ramas a tierra

il

Figura 2.1. Circuito en red representando capacitancias shunt para
linea simple circuito balanceada [5]

Es necesario convertir la matriz Cabc en una matriz de
componentes de secuencia 0, 1, 2. Obtenida la matriz de
capacitancias y susceptancias, se puede obtener los
equivalentes de reactancias y susceptancias inductivas.

Figura 2.2. Configuracion en Y de compensacion inductiva para LT
Simple Circuito Balanceada [5]

El grado de compensacidon F de la linea (denominado h o k en
algunos textos) se presenta como referencia valiosa para
relacionar el acoplamiento capacitivo y la compensacion
inductiva para una LT. Para el caso de secuencia positiva, se
cuenta con la siguiente expresion:

B
F, = _ 2
Bci

(2.2)

Una vez definido F1y considerando que el objetivo es mitigar
el arco secundario, se busca neutralizar el acoplamiento entre
fases representado por la susceptancia Bch, obteniéndose:

Biw = —Ben (2.3)

Dado que: B;1 = —F, B

= —F; " B¢y — By = —(Bc1 — Beo)

= Byg = —[Bco— (1 —F) Byl (2.4)

b BLh c

BLh
v a
BLg BLg BLg

Figura 2.3. Circuito simétrico de reactancias, equivalente a Figura 2.1

[5]

En caso de una falla monofasica, con despeje de la misma por
accion de las protecciones, la presencia de un inductor entre
el neutro y tierra es fundamental para buscar neutralizar el
efecto de acoplamiento capacitivo de las fases sanas sobre la
fase en falla. La sintonizacién perfecta (arco secundario igual
a cero) resultard al igualar BCn y BLn, por lo tanto es
necesario conocer la ecuacion caracteristica de BLn:

B,. — 3BL1"(Bco—Bc1—BL1)
Ln —
Bco—Bc1

(2.5)

Se presenta un diagrama trifilar referencial con el detalle de

aplicacion de compensacion inductiva incluyendo un
inductor de neutro para neutralizar acoplamientos
capacitivos.

\\ capacitiva

Falla 11 - tierra

Figura 2.4. Compensacién inductiva de 4 inductores - distribucion de
corrientes en caso de falla monofésica a tierra
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La accion de protecciones de linea en EAV ocasionara el
disparo de la de fase en falla, instantaneamente existira una
corriente de arco secundario (larc_sec o SAC) con los
mismos aportes que tenia la corriente de arco primario, que
se auto-extinguira naturalmente y finalmente se tendra un re-
cierre monofésico automatico (de estar habilitado).

(2.6)

larc_sec = I reactor fase + I capacitiva

2.2. Compensacidn inductiva en lineas doble circuito

Una linea doble circuito posee 6 fases con conductores
simples o en haz de conductores, 6 capacitancias fase-tierra'y
un total de (6x5)/2 = 15 capacitancias entre conductores, las
cuales podrian ser todas diferentes [5]. El propdsito en este
caso es buscar la anulacion de los acoplamientos capacitivos
para lo cual se recurre a técnicas como las de transposicion
de fases para buscar ecualizar los acoplamientos y con ello
reducir el nimero de capacitancias representativas. Los
meétodos de compensacion inductiva usualmente utilizados
para neutralizar el efecto de las capacitancias en lineas doble
circuito, se basan en inductancias en disposicion simétrica en
forma de arbol con 7, 8, 9 y 10 inductores.

M 1P
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Figura 2.5. Capacitancias shunt de linea doble circuito:
(a) conductor a tierra (b) entrefases (c y d) entrecircuitos [5]

Considerando las 15 capacitancias mutuas y las 6
capacitancias a tierra de la linea doble circuito, se puede
establecer una matriz equivalente Cabcd 6x6 asumiendo
simetria y transposicion de lineas tal como:

C G, Cp G G G
Ch C C G € ¢
Ch C, C C € G

Cabcd - C] Ci Ci I Ch Ch (27)
¢ ¢ C C C G
¢ G G G G C

La obtencion de la matriz equivalente de componentes
simétricos para la LT Doble Circuito, se basa en la matriz
equivalente correspondiente para LT Simple Circuito. En este
caso se considera ademéas de la secuencia 0, 1 y 2, la
existencia de secuencias de fase 3, 4 y 5 en el segundo
circuito, con valores de la misma magnitud pero desplazados
180°. Este procedimiento se conoce como la metodologia de
las seis secuencias, y considera al igual que en el simple

circuito, la aplicacion de fuentes de voltaje de secuencia entre
los conductores y tierra; siendo los valores representativos los
correspondientes a la secuencia 0, 1y 3 [5].

Dos circuitos en antifase

1,

ARt
A A A
A A A

Figura 2.6. Metodo de seis secuencias para Ilneas doble circuito [6]

I
=

11

Si se aplica:

Co123 = T« Capca *T

Realizando los calculos correspondientes en forma analitica
0 a través de una herramienta que facilite el calculo
paramétrico, se obtiene la parte real de la Matriz de
Componentes Simétricas Coi23 donde los elementos de la
diagonal principal son:

Co=C—2C;—2C,—C
CL=C+Ci+C—C
C=C+Ci+C,—C
C3=2C+C—2C, + G
Ci=C—Ci+Cy+G
Cs=C—Ci+Cy+G

(2.8)

Se debe notar que en las componentes simétricas o de
secuencia de la ecuacién nimero 2.8, las capacitancias C1,
C2, C4 y C5 resultarian idénticas.

En forma gréafica, se puede identificar los elementos
representativos de acoplamiento de una linea doble circuito
simétrica, en términos de susceptancia: Bco o Bcg, Bciy Beh.
La componente Bcj se puede considerar idéntica a Bci para
simplificar el analisis.

Figura 2.7. Susceptancias ca-pacitivas LT Doble Circuito [6]

Con lo indicado, se pueden deducir las expresiones
respectivas en términos de susceptancia.
2.3. Sintonizacion en lineas simple circuito

Se trata de obtener los valores de reactancia de neutro que
permitan neutralizar o minimizar la corriente de arco
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secundario. Se busca lograr valores en el orden de las decenas
de amperios [1] y se toma como referencia los valores de SAC
y TRV obtenidos en trabajos experimentales realizados por la
consultora internacional CESI y en estudios efectuados por el
consorcio HARBIN - CEPRI (China Electric Power Research
Institute) que se muestran en las tablas 2.1 y 2.2
respectivamente.

Tabla 2.1. Valores maximos de tiempo muerto, | arco (SAC) y TRV
arco segiin CESI [6]

Tiempo SAC TRV

Muerto [ms] (Al [kV] Xol%y
300 -500 25 50
15-2.7
>500 50 50 5215

Tabla 2.1. Gradiente de TRV, corriente de arco (SAC) y tiempos
maximos segin CEPRI [7]

Compensacion TRV SAC t* Velocidad Probabilidad
Linea [kV/m] [A] [s] viento éxito [%]
0.25-0.4/
No 10/16.8 18,4 0.5-0.7 15-25 90
Si 20 35 0,2 15-25 90

* Tiempo limite de autoextincién de SAC

Ante la diferencia de los valores limites presentados entre una
y otra referencia (CESI y HARBIN - CEPRI) se define
utilizar la mas restrictiva correspondiente a la Tabla 2.1.
Posteriormente a la sintonizacién del inductor de neutro para
un valor de SAC igual a cero (sintonizacién perfecta), es
necesario ajustar el valor de reactancia (en ohms) para evitar
problemas de sobrevoltajes en el punto de falla (TRV),
preservando los limites establecidos en la tabla 2.1.
Adicionalmente, se verifica que el voltaje méximo en el
inductor de neutro, no sea mayor a 72 kV rms, valor adoptado
del actual sistema de 500 kV [7].

Para un extremo de la LT, con un solo banco de inductores
con inductor de neutro, las principales expresiones son:

XLI = Xp
XLO = Xp + 3Xn
X = XLO;XLl

(2.9)

Para inductores en ambos extremos de la LT se tendra:

Xp = 2XL1 (2.10)
De igual forma para el inductor de neutro:
_ 2(Xpo—Xr1)
X =—"—"—"" (2.12)

3

2.4. Sintonizacion en lineas doble circuito

Muchos de los criterios considerados en simple circuito, son
plenamente aplicables para lineas doble circuito, con la
diferencia sustancial de que en el caso de la segunda
configuracion se contabilizan un total de 15 capacitancias
entre conductores [5]. Estas capacitancias deberan ser
compensadas mediante inductancias shunt para lograr el
objetivo de mitigar el SAC al maximo (sintonizacion). En
este caso la transposicion de lineas es un factor de peso para
poder reducir la cantidad de capacitancias diferentes entre
fases y entre circuitos.

Para los diferentes esquemas de 7, 8, 9 y 10 inductores se
toma como base las ecuaciones de susceptancias previamente
desarrolladas en base al método de las seis secuencias [6].

By = By + 3(Ben + Bey)

By = —F;[Bc¢o + 3(Bcp, + Bei)]
B3 = Byy + 3(Bcn — Bei)

(2.12)

Se desarrolla la formulacion respectiva en diferentes
esquemas de compensacion con el objetivo de alcanzar el
dimensionamiento del inductor de neutro que servira tanto
para la sintonizacion como para una posterior desintonizacion
(ajuste de inductor de neutro), de una linea doble circuito.

CLEEEE by

n n

Xm Xm

3) @)
Figura 2.8. Esquemas de compensacion analizados (Xp y Xn) [6]

3. APLICACIONPRACTICA

A continuacion, se presenta la aplicacién de la formulacién
desarrollada al sistema de interconexion Ecuador — Perd.

3.1. Aplicacion en futura Interconexion 500 kV

La futura interconexién Ecuador — Per( esté prevista con
lineas de transmision de 500 kV que conectardn la
Subestacién Chorrillos en Ecuador con la Subestacion La
Nifia en Perd con una longitud total aproximada de 634 km.
En este enlace también esta previsto contar con dos nuevas
subestaciones fronterizas denominadas Pasaje 500/230 kV en
Ecuador y Piura Nueva 500/220 kV en Peru [8].

EnlaFig. 3.1 se presenta un esquema unifilar correspondiente
al caso de estudio planteado.
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—‘i 525 kv

Figura 3.1. Configuracién Unifilar Estudio de Anteproyecto Ecuador —
Perti1 500 kV [9]

4X7350 ACAR 210,35 km

Para fines practicos se analiza la peor condicion operativa en
el sistema y que corresponde a los valores de transferencia en
demanda maxima y minima del periodo de estiaje (260 MW
y 625 MW) segln se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Transferencias tentativas Ecuador — Peru - Afio 2020

Maximas Transferencias

Escenario de

Pert --> Ecuador Ecuador --> Peru

Demanda
Avenida (Pert) Estiaje ( Peru)
[Mw] [Mw]
Minima 550 300 625
Media 520 200 250
Maxima 460 250 260

3.1.1. Alternativas de Compensacion

Se aplica la formulacion para la obtencién de los valores
de impedancia de inductores de fase y valores de
sintonizacion de inductor de neutro, considerandose para el
andlisis esquemas de compensacion inductiva de 4 inductores
para lineas simple circuito; y, de 7, 8, 9 y 10 inductores para
lineas doble circuito.

Para la sintonizacion del inductor de neutro (con susceptancia
BLn) se procede a determinar un valor tal que el valor de SAC
y TRV puedan ser minimizados en caso de falla monofasica
a tierra. En este contexto es importante verificar que el valor

de sobrevoltaje en el inductor de neutro no supere su valor de
disefio de aislamiento y para todos los casos se considera que
este valor no debera ser mayor a 72 kV RMS de acuerdo a las
recomendaciones de HARBIN - CSEPDI - CEPRI [7].

3.1.2.  Analisis de Transitorios Electromagnéticos

Este andlisis, que se realiza con el software ATP, permite
desintonizar los valores de Xn o Xm (inductor de neutro). Se
realiza en primer lugar el analisis de mitigacion de SAC para
la linea Chorrillos — Pasaje y Pasaje — Piura 500 kV
considerandola en configuracién simple circuito. A
continuacion se presentan los resultados de oscilacion de
corriente durante una falla monoféasica a tierra en la fase A, al
50% de la linea en respuesta a la siguiente secuencia de
eventos:
- Cortocircuito fase A a tierra: t= 0.1126 seg. (t de
cruce por cero de Va)
- Despeje de falla 100 ms después: t= 0.2126 seg. (fin
arco primario)
- Inicio de corriente de arco secundario a t= 0.2124
seg.
- Autoextincion de arco secundario a t=0.4124 seg
(fin arco secundario)
- Sistema listo para re-cierre contando con un TRV
primer pico <50 kV rms [6]

En la Figura 3.2 para la SAC se considera que la falla
monofésica ha sido despejada y en consecuencia el arco
secundario finalizaat = 0.41 s, tiempo cercano al cruce de la
sefial de corriente por cero para tener enseguida su auto-
extincion en forma natural al siguiente cruce por cero.

5.00 30

S O ¥ O R ¥ SAC ICY
N nH H Vneutro [
T T T vieutro g
L A e A AT,
o A L VA

oo b Y 1 U
e HJU L e

LA A A v

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 (s) 0.6

Figura 3.2. SAC (rojo) y TRV (verde) en fase A (LT Chorrillos -
Pasaje). SAC fase A-tierra (Gltimo pico): 4.39 Ap; TRV fase A-tierra
(primer pico): 5.39 kVp

En la gréafica 3.3 se verifica que los mayores voltajes en el
inductor de neutro se tendran varios ciclos después de la
extincion de SAC (alrededor de los 0.458 s) y por tanto
cuando la SAC es igual a cero amperios.

5.00 120
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Figura 3.3. SAC (en rojo) debido a falla en fase A (LT Chorrillos -
Pasaje). V neutro maximo: 101.32 kVp
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En la Tabla 3.2 se muestran los principales resultados de
sintonizacion

Tabla 3.2. Resultados de sintonizacién para lineas simple circuito en

EAV
LT Chorrillos - Pasaje 1 C
No. -
© Xp Xn SAC TRV V/max
Reactores neutro
[Q] [Q] [Arms] [kVrms] [kVrms]
4 2500 1700 3,10 3,81 71,64
LT Pasaje - Piural C
No. y
© Xp Xn SAC TRV /max
Reactores neutro
[Q] [Q] [Arms] [kVrms] [kV rms]
4 1562 1100 2,86 2,22 68,79

Con validacion de SAC, TRV y voltajes de neutro, en la Tabla
3.3 se presenta el resumen de resultados de desintonizacién.

Tabla 3.3. Resultados de desintonizacién para inductor de neutro en
esquema de 4 inductores (Lineas simple circuito en 500 kV)

Reactancia Reactancia

LT SIMPLE Ca;')a’c!dad de reactor de reactor laso SAC
Ubicacién trifasica fase X X
CIRCUITO ase Xp neutro Xn
(MVAR) Q) Q) (A rms)
Chomll_os - lExtremo _de 100 2500 800
Pasaje linea Chorrillos
Extremo de 16.80
210.5 km . ) 100 2500 800
linea Pasaje
Exti d
Pasaje - Piura _emo de 160 1563 600
linea Pasaje
Extremo de 19.37
337.3km . ) 160 1563 600
linea Piura

Para la linea Chorrillos — Pasaje y Pasaje — Piura 500 kV
considerandola en configuracion doble circuito y para
esquemas de compensacién con 7, 8, 9 y 10 inductores por
extremo, se modela y simula la aparicién y extincién de arco
secundario, registrandose los principales resultados en la
Tabla 3.4.

Al igual que en el caso de simple circuito, se verifica que no
se logra una sintonizacion perfecta (SAC igual a cero
amperios) en ningln esquema de compensacion aplicado.
Pese a lo indicado, se verifica que se consiguen valores de
SAC menores a 25 A rms (35.36 Ap) y valores de TRV
menores a 50 kV rms (70.71 kVp), ésto con la configuracion
de 7, 8 y 9 inductores en extremos de las lineas. Estos valores
avalan los resultados de sintonizacion del inductor de neutro
con la formulacién matematica propuesta.

Tabla 3.4. Resumen de resultados de sintonizacion de inductor de
neutro para doble circuito

LT Chorrillos - Pasaje 2 C

No. Vmax
Reactores Xp xm xn SAC TRV neutro
[Q] [Q] [Q] [Arms]  [kVrms] [kV rms]

7 2500 - 700 2,33 2,59 33,27

8 2500 295 - 6,12 6,55 30,43

9 2500 295 655 9,52 10,83 27,00

10 2500 295 655 28,38 33,06 34,39

LT Pasaje - Piura2 C

No. Vmax
Reactores xp Xm xn SAC TRV neutro
[Q] [Q] [Q] [Arms]  [kVrms] [kVrms]

7 1500 - 450 6,38 4,31 34,75

8 1500 135 - 17,38 11,80 28,01

9 1500 135 225 6,48 4,54 21,03

10 1500 200 225 40,90 29,30 28,62

En funcidn de los resultados de sintonizacion de la Tabla
3.4, se establecen los esquemas de compensacion inductiva
de 7, 8 y 9 inductores como las mejores alternativas para
mitigacion de SAC. Sin embargo, por confiabilidad y
seguridad se descarta la opcion de 7 inductores, ya que cuenta
con un inductor de neutro comun para dos circuitos trifasicos.

Para doble circuito se privilegia el disefio del inductor de
neutro que sea compatible con el desarrollo de la primera fase
en simple circuito. Se determina entonces, para la
desintonizacion, hacer un primer andlisis de sensibilidad para
el caso de 8 y 9 inductores, que consiste en la variacion del
valor del inductor de neutro y la verificacion de su efecto en
la SAC, el TRV y el voltaje de neutro. Se verifica en estos
resultados, que para el caso de 9 inductores, los valores de
reactancia Xn y Xm de desintonizacién son muy pequefios
(rango de 35 a 325 Q para la LT Pasaje — Piura 2C), lo cual
dificultaria aprovechar la reactancia prevista de Xn para la
primera etapa que se encontraria en un rango de 550 a 1300
Q para una adecuada mitigacion de SAC en el mismo enlace
con solo un circuito; se presentan resultados relevantes al
respecto en la Tabla 3.5, los valores sombreados no son
permitidos.

En funcion del andlisis, se determina que la compensacion
con 8 inductores es la més practica y facil de implementar
para el futuro sistema Ecuador — Pert en EAV considerando
que:

« El estudio de transitorios define condiciones adecuadas
de SAC (< 25 A rms), TRV (< 50 kV rms) y de voltaje de
neutro (< 72 kV rms) con 8 inductores por extremo de linea
doble circuito.

« Los valores de reactancia de neutro fruto del analisis de
sensibilidad con 9 inductores no son adecuados para una
primera etapa de desarrollo de la interconexion en simple
circuito.

« Laconfiguracién de compensacion con 7, 9 y 10 inductores
determina posibles problemas operativos debido a los enlaces
entre circuitos a través de los inductores.
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Tabla 3.5. Analisis de sensibilidad (LT Pasaje - Piura 500 kV)

9 REACTORES (2 CIRCUITOS)

Reactancia Reactancia

8 REACTORES (2 CIRCUITOS)

Reactancia de

de reactor de reactor SAC reactor neutro SAC
Xm Xn Xm

Q] Q] [A rms] Q] [A rms]
1 5 42,17 5 41,85
5 25 37,05 35 35,06
35 125 17,59 135 17,38

135 225 6,48 235 6,36

235 325 18,16 335 9,14
335 425 27,50 435 16,38
435 525 34,60 500 20,92
535 625 40,15 535 23,08
635 725 44,60 550 23,50
600 26,23

3.1.3.  Definicién de configuracion

A continuacién se resume los resultados obtenidos del
andlisis de simulaciones de transitorios electromagnéticos y
la definicion de valores de inductores de fase y de neutro para
mitigacion de SAC. Los valores definidos establecen una alta
probabilidad de re-cierre monofasico exitoso en un rango de
tiempo muerto de 300 a 500 milisegundos (ms).

Simple circuito
Configuracion de 4 inductores
(3 inductores de fase y uno de neutro por extremo)

Tabla 3.6. Pardmetros de inductores shunt y neutro para LT Simple
Circuito 500 kV

Capacidad Reactancia Reactancia Posicionde  SAC TI
LT SIMPLE trifésica  dereactor dereactor Tap para
CIRCUITO de fase de neutro reactor de
[MVAR] [Q] [Q] neutro [Arms] [kV
+20% 13,37 15
. +10% 15,04 17
Ct;’ar;';f : 100 2500 800 0 1680 19
+10% 18,90 22
-20% 21,15 24
+20% 16,56 12
ie - +10% 19,14 14
P';Ter: 160 1500 550 0 21,99 16
-10% 25,14 26

Doble circuito

Configuracién de 8 inductores

(6 inductores de fase y dos de neutro por extremo)

Tabla 3.7. Pardmetros de inductores shunt y neutro para LT Doble

Circuito 500 kV

Capacidad Reactancia Reactancia Posicion de  SAC TRV
LT DOBLE trifasica  dereactor dereactor Tap para
CIRCUITO de fase de neutro  reactor de
[MVAR] [Q] [Q] neutro [Arms] [kVrms]
+20% 15,60 17,98
Chorrillos - +10% 1388 1595
Pasaje 2x100 2500 2x800 0 11,99 13,72
2C +10% 9,01 11,29
-20% 7,63 8,65
+20% 29,61 19,52
Pasaje - +10% 2692 17,66
Piura 2x160 1500 2x550 0 23,50 16,86
c -10% 2068 1345
-20% 17,14 11,09

4. CONCLUSIONES

La formulacién matematica identifica acoplamientos
capacitivos fase - tierra y entre fases para lineas simple
circuito en EAV, los cuales pueden ser adecuadamente
compensados a través de bancos de 4 inductores (3 de fase y
uno de neutro). En el caso de una linea doble circuito en EAV,
con consideraciones de simetria perfecta de la linea se
consideran 4 grupos de capacitancias (uno entre fases, dos
entre circuitos y uno fase a tierra) los cuales deben
neutralizarse con los tres tipos de reactancia inductiva que
posee usualmente un banco de inductores (Xp, Xmy Xn).

En funcion del ejemplo practico de aplicacién para la
interconexion Ecuador — Pert 500 kV, se corrobora que los
valores de sintonizacion (reactancias) de inductor de neutro
obtenidos, brindan resultados aceptables de mitigacion de
SAC lo cual se comprueba en los analisis desarrollados en
ATP. De estos andlisis, se determina que la configuracién de
7 inductores, brinda los mejores resultados (corrientes
cercanas a cero), le sigue la configuracién de 9 inductores,
luego 8 inductores y finalmente el esquema de 10 inductores
que es una opcién practicamente descartada.

En relacion a la conclusion previa, si bien la configuracion
de 7 inductores es la que brindaria mejores prestaciones de
mitigacién de SAC (en sintonizacién), la configuracion de 8
inductores es la que presenta mayores facilidades para la
implementacion y que representaria menores inconvenientes
operativos en caso de mantenimientos. En vista que los
resultados de este Gltimo esquema se encuentran también
dentro de los valores esperados y recomendables de SAC (A
rms), TRV (kV rms) y voltaje maximo de neutro (kV rms), se
concluye que esta es la mejor alternativa para las dos etapas
de desarrollo del proyecto de interconexion Ecuador — Pert
500 kV.

El analisis de sensibilidad en cuanto a los valores de
reactancia de neutro a utilizarse, determind la necesidad de
definir un esquema de taps, para lo cual se plantea en este
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trabajo una configuracion de hasta dos pasos para arriba 'y uno
por abajo (10% por paso). Esto es necesario para precautelar
cualquier ajuste posterior, debido a variaciones en las
longitudes finales de las lineas de transmision. Esto también
se valida considerando que los analisis determinan que los
incrementos de longitud de linea afectan en general al
incremento de la corriente de arco secundario debido al
acoplamiento inductivo.
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