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Modelado de Descargas Parciales en
Subestaciones Industriales en SF6 para Mejorar la
Confiabilidad del Servicio Utilizando Prediccion
Basada en Interferencia Electromagnética.

Ing. Esteban Alberto Algos Orenday

Resumen

En el presente trabajo de investigaciOn se analiza el comportamiento de una
descarga parcia en una subestaci on encapsulada en gas SFe, mediante el uso del software
ATP-DRAW, con el cual se pretende modelar la subestacion GI'S, implementando tambi én,
la construccién del model o de una descarga parcial, este model o esta basado en una
combinacién de herramientas del software [lamada TACS (Transient Analysis Control
Systems)

El modelo del arco eléctrico sera utilizado, puesto que, se sabe que se produce un
arco eléctrico, €l cual sucede durante e lapso que durala descarga parcial.



Modeling of partial discharges in industrial
substations in SF6 to improve service reliability using
electromagnetic inter ference-based prediction.

Abstract

In the present research work particle discharge behavior in Gas Insulated Station
(GIS) is anayzed through the use of ATP-DRAW software, with which is intended to
model the GIS, also implementing, the model construction a partial discharge, this model is
based on a combination of software tools named TACS (Transent Analysis Control
Systems).

The model of eectric arc will be used, since, it is known that an €ectric arc is
produced, which happens during the period that lasts the partial discharge.
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Capitulo

INTRODUCCION

En este capitulo presentan principaimente los puntos importantes de esta
investigacion tales como; € planteamiento del problema, que es e punto principa vy e
motivo por el cua se inicid con este proyecto, justificacion y los objetivos que se han
propuesto para este trabajo.



Introduccion

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No es facil detectar una posible falla en una Subestacion GIS ante una descargar
parcial, hoy en dia existen aparatos de medicion para descarga parcial, estos son costosos.

Cada Subestacion GIS esta disefiada con distintos parametros de acuerdo con las
necesidades del cliente, este tipo de subestaciones son muy costosas, su mantenimiento es
Costoso, tienen la ventgja de que € mantenimiento es a largo plazo, sin embargo, a
presentarse una descarga parcia en e sistema, podemos decir que su tiempo de vida Gtil se
reduce.

Una subestacion encapsulada, el gas SFe (hexafluoruro de azufre), sendo este €
medio aidante, ante estas descargas va perdiendo sus propiedades, ya que al existir una
descarga parcia puede desprenderse una pequefia parte metdlica del encapsulado,
produciendo una falla a tierra, también estas descargas pueden provocar desgastes en los
contactos entre sus componentes, |0 que produce descargas coronas y posteriormente
rompimiento del dieléctrico.

En la actualidad ya existen softwares industriales, los cuales nos permiten realizar
estudios virtuales de smulacion, pero ninguno de Subestaciones GIS, por lo que
modelando apropiadamente la subestacion en un software flexible y gratuito y de acuerdo
con los resultados arrojados, se puede determinar €l dafio causado por una descarga parcial,
ya gue este tipo de estudios sol 0 son para casos especificos de cada subestacion.



Introduccion

1.2  HIPOTESIS.

A partir del andlisis del espectro electromagnético de radiofrecuencia producida por
arco eléctrico microscopico, se podra identificar y predecir la presencia de descargas
parciales.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general:

e Desarrollar un modelo computacional para smular el fendmeno de
descarga parcia en una Subestaciéon GIS, donde se interactle con cada
uno de sus componentes para predecir |afalla de linea a tierra empleando
el andisis del espectro electromagnético de radiofrecuencia.

Objetivos especificos.
o Utilizar un software gratuito para el modelado de una descarga parcial.
e Observar el comportamiento de una subestacién GIS ante una descarga

parcial y analizar el espectro de radiofrecuencia para predecir la
ocurrencia de unafalla severa
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1.4  JUSTIFICACION

En la actuadidad se han creado diversos softwares para aplicaciones industriales, los
cuales son una gran ventgja el ambito industrial, ya que con estos softwares se logra una
descripcion amplia de lo que sucede internamente en € sistema que se modela, la
utilizacion de los software forman parte de mantenimiento predictivo, € cua es muy
importante en cualquier industria 0 empresa, ya que con este método se logra un mejor
desempefio en sus equipos y maquinaria, como consecuencia de una mayor eficiencia en
Sus procesos en general .

En este caso estaremos realizando estudios en una Subestacion encapsulada (GIS),
donde e mantenimiento predictivo es muy importante, porque de acuerdo con los
resultados que se obtendran, se determinara el grado de contaminacion que podria generar
las descargas parciaes y consecuentemente unafallade linea atierra

Se utilizara el siguiente circuito equivalente como modelo de referencia para
entender el comportamiento basico de una descarga parcial conocido como modelo ABC:

Fuente de CA

Ca == va

i+

Figura 1.1 Modelo ABC para una descarga parcial (DP). [1]

Para comprobar los resultados de este proyecto se utilizaran como referencia
articulos y publicaciones que estan relacionadas con las descargar parciales, ya que este
proyecto presentara simulaciones, se compararén las gréficas obtenidas en las publicaciones
con los resultados que se obtendréan en este trabajo.
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15 VENTAJASY LIMITACIONES

151 VENTAJAS

Con los resultados obtenidos en las simulaciones, se podra identificar y
predecir una descarga parcial, dejando a un lado la antena UHF, la cual
tiene un costo muy elevado, y con este proyecto se reducira el costo de
este elemento, comparando los resultados de la ssmulacién con € equipo
real.

152 LIMITACIONES

Este estudio incluira sistemas el éctricos de una subestacion GIS.
Seredlizarael estudio mediante € software gratuito ATP.

Unicamente se analizara un caso en especifico.

Solo esvalido para el tiempo y periodo de |0s casos que se presentaran.
No podra llevarse a cabo en una subestacion real debido a que debe
diseflarse una antena apropiada y e sistema de recepcion de la
radiofrecuencia.
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1.6 Referencias

[1] Deteccion y localizacion de descargas parciales en devanados de transformadores de
potencia usando model os de alta frecuencia

M.C. Daniel Guillén Aparicio (Tesis Doctoral)

Universidad Auténoma de Nuevo Leon.



Capitulo

MARCO TEORICO

En este capitul o se presenta la investigacion tedrica de la base de este proyecto,
desde |os datos histéricos y componentes de una subestaci on encapsulada, asi como
también, se muestran los fendmenos transitorios, entre ellosla descarga parcia y la

interaccion con la subestacion GIS.



Marco tebrico

21 ANTECEDENTES[1]

Entre 1960 y 1970, aparecen las primeras GIS de altatension. En 1966 se instala en
Plessis-Gassot, Francia, un prototipo experimental de 245 kV. La evolucion de las GIS
reconoce dif erentes periodos caracterizados por:

1) El auge de latécnica empleada para el corte del arco en los interruptores de alta
tension que utilizan e gas SFe.

2) El intenso desarrollo informético alcanzado para los medios de calculo y la
utilizacion de modelos de disefio y por la técnica de corte de arco eéctrico
basada en la expansién térmicay ayuda a la apertura.

Se consiguen asi espacios reducidos que utilizan la energia de resortes, de forma
smilar alas cAmaras de los interruptores de media tension. En efecto, el conocimiento de
los fendmenos involucrados en el arco eléctrico que ocurre en las camaras de los
interruptores de SFs han Ilevado a conseguir dimensiones dieléctricas més pequefias, a la
par de alcanzar un aumento de la confiabilidad de estos equipos. Aparecen nuevos
programas informaticos que superan a los que se utilizaban para el célculo del campo
eléctrico; a saber: de smulacién del funcionamiento dindmico del arco, de simulacién de
redes para el estudio del arco asociado con unared, etc.

Asi, se llega a las GIS modernas, de muy reducidas dimensiones, de alta
confiabilidad, con materiales de ato rendimiento y durabilidad y de muy bajo
mantenimiento. Los costos cada vez mas atractivos de las GIS y su adaptabilidad a las
Normas de cuidado del medio ambiente, hacen pronosticar que su uso se intensificara cada
vez més en | os préximos afos.

Figura 2.1 Primera Subestacion GISde 800 kV (Sstema de American Electric Power (USA)
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2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL GAS SFs[1]

Laférmulaquimicadel gas hexafluoruro de azufre es: SFe

Tabla 2.1 Propiedades fisico-quimicas de gas SFs

Peso molecular y | Peso molecular 146,06
composicion | Contenido de 21,95%
quimica azufre
Contenido de fluor | 78,05%

Solubilidad Enagua(25°C,1 |0,0001

am mi/ml
En aceite 0,297 mi/ml
dieléctrico

Constantes criticas | Temperatura 45,64 °C
critica

Presion critica 38,6990 bar
Densidad critica | 0,725 g/cm3

Volumen critico 201 ml
molar

En el afio 1900 se logra por primera vez la sintesis del SFs, por la accién directa del
fldor gaseoso sobre el azufre. En la primera época, se comprueba la excelente estabilidad
quimica del SFe sometido a un arco eléctrico. Este acontecimiento permite prever el éxito
posterior que tendrd como aidante eléctrico.

El gas SFe reline las siguientes caracteristicas.

* |nodoro (1)

* Incoloro (1) (1) En condiciones normales
* No toxico de presién y temperatura
* Muy estable (presion absoluta: 1.013

* No inflamable hPa, temperatura: 20 °C).

La rigidez dieléctrica del SFs, es muy superior a la del aire (més del doble) y
sometido a presiones de 2 a 4 bares es cinco veces superior. Esta caracteristica es laque lo
destaca como medio dieléctrico. El gas SFetiene un comportamiento excelente como gas de
corte de arcos eléctricos, permitiendo un répido restablecimiento de la tension. Esto se
logra especialmente debido a que su disociacion es reversible y, ademés, a que posee una
gran estabilidad termina
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2.3 COMPONENTESDE UNA SUBESTACION GIS

A CONTINUACION, SE MUESTRAN LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA
SUBESTACION GIS[2]

Para una subestacién GIS, se tiene su propio codigo de colores para diferenciar cada
uno de sus componentes, sean internos o externos. Mostrados en lafigura 2.2

- Partes Activas (Bus)

- Encapsulada
I:I Gas 5Fg
. Material Aislante

D Partes mecinicas v estruciuras

I:I Partes de bajo voltaje

Figura 2.2 Cddigo de colores para una subestacion GI S

Las Subestaciones GIS tienen sus partes bajo tension aidadas en gas hexafluoruro
de azufre (SFe), en lugar de aidacion en aire como en las Subestaciones AlS. Cada equipo
de dta  tension, incluyendo las  barras  principales 0 colectoras, esta
encapsulado independientemente en un compartimiento metalico provisto de un ambiente
de gas SFs a presion mayor gue la atmosférica. Se forman asi médulos individual es por
equipo, que luego se interconectan mecanica y eléctricamente entre s para
formar distintas configuraciones.

Los médulos individual es corresponden a:

i Barra con eccionadar ¥ sgccionador H
tle pussta a lierra combinados

B nlerroplor de pobencia

3 Tranglormador da corriante

4 Translormadar da lansian

¥ Secconador y secoianadar de
puesta a tierra combinados

fr Seccionador de puasla a tlerra rapido

I Terminal oa cables

¥ darnang O conbeod

Hnsta 1T0 R, SR0O0 &, B0 KA Y B EA finaa 185 KY

Figura 2.3 Partes principales de una subestacion GISa 115 KV. 10
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1) Barra con seccionador y seccionador de puesta a tierra combinados [2].

Este médulo contiene los conductores de barra y seccionador / seccionador de
puesta a tierra de barra. Esto permite a seccionamiento y la puesta a tierra segura del

interruptor de potencia asociado.

2) Interruptor de potencia[2]:

Los interruptores de potencia son los médul os méas importantes de una subestacion.
Su gran flexibilidad influye de forma considerable en la posibilidad de ahorro de espacio de

toda la subestacion.

Estos poseen basicamente una camara de extincion bajo € principio de auto soplado
con una camara de interrupcion por polo. Necesitan muy poco mantenimiento y una

minima energia para su operacion.

Interruplor de potencia Camara de extingign de avlosoplado

i Camara g extingion

i Trarsformadior de
COFEntE

I Axslador de Comparh
THETLACIan

W Accianarnisnto

A Intarmaglor ogrradp

B Intarmgckin de
corrantag da
ORIBrASI0N

G Intarmaociin do
COTIANIAE da
corto@nzulo

i Camara de calentamiento

i Camara de compreskin

1 Contactn oa rorianta
T[]

i Contacto da aneo

B Vaboula da redencicn mduil

B Wihvula da sobrepresion

Figura 2.4 Interruptor de potencia y cAmara de extincion de auto soplado
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3) Transformador de corriente [2]:

El transformador de corriente esta disefiado para baja tension. Las relaciones de
transformacion, potencias secundarias y clases de precision disponibles cumplen con las
exigencias normales de la tecnologia de mediday proteccién.

Los transformadores de corriente estan disefiados como transformadores toroidales
y pueden ser montados seguin el concepto de proteccion, antes o después del interruptor de
potencia. Generalmente estan integrados en la brida de salida del interruptor de potencia
En caso de potencias especialmente grandes se dispone de tres diferentes envolventes con
bridas de conexién de diferentes tamafios.

Transformador de corriente

@ Devanado primario

l:'

@ Devanado secundario
con nucleo del
transformador

@ Caja de conexion

@ Aislador de
compartimentaciaon

& Aislador soporte

® Placa pasamuros

Figura 2.5 Transformador de corriente principal de una subestacion GIS

4) Transformador de tension [2]:

La linea de transformadores de tensién abarca ademas de la gecucion estéandar
variantes con elementos de amortiguacion para evitar resonancias férricas, como
transformadores de tension con desconectador integrado.

Ademas del dispositivo de desconexién accionado por motor también se dispone de
un dispositivo manual. Los transformadores de tension con dispositivo de desconexion
integrado son usados cominmente cuando se requiera realizar una prueba de alta tension
del cabley el transformador de tensién esté conectado del 1ado del cable.

12
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En € lado secundario del transformador de tension se pueden prever devanados de
mediday un devanado en tridngul o abierto paraladeteccion defalasatierra.

Figura 2.6 Transformador de tension principal de una subestacion Gl <

5) Seccionador y seccionador de puesta atierra combinados|[2]:

El médulo de seccionador / seccionador de puesta a tierra permite la conexion de un
transformador de tensién. Segun las necesidades, esta conexién e éctrica se puede realizar
antes o después del seccionamiento, de forma que la tenson medida sea del lado de la
subestacion o del lado de la salida. La brida de conexion para € transformador de tension
sirve a su vez como brida de conexion para equipos de prueba de alta tensién o para
pruebas de cables de potencia. Por lo general, el mddulo seccionador / seccionador de
puesta a tierra es combinado con un transformador de tension, un seccionador de puesta a
tierra rapido, un moédulo de conexion de cables de ata tension o con un conducto y
terminales SFe-Aire para conexion alineaaérea. El médulo de seccionador / seccionador de
puesta atierra puede ser equipado con contacto atierraaidable.

Seccionador / seccionador de puesta a tierra de la barra Seccionador / seccionador de puesta a tierra de linea

@ Secciocnador de tres posiciones

@ Contacto del seccionador

& Contacto del seccionador de puesta a tierra
@ Alslador de compartimentacién

& Aislador soporte

& Tubo telescdpico

& Terminal de cable enchufable

Figura 2.7 Seccionador y seccionador de puesta a tierra combinados 13
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6) Seccionador de puestaatierrargpido [2]:

El seccionador de puesta a tierra rapido puede operar de forma segura toda la
corriente de cortocircuito. Este puede ser colocado tanto del lado de la barra como del lado
delalinea, reduciendo de esta maneralos ef ectos de una maniobraindebida.

El seccionador de puesta a tierra rapido estd4 equipado con un accionamiento a
resorte, que consigue una alta velocidad de operacion de los tres contactos moviles. El
accionamiento es tensado por medio de un motor eléctrico y contiene todos los
componentes necesarios para una operacion mecanica segura 'y funciones de enclavamiento
fiables.

Al igual que en el seccionador / seccionador de puesta a tierra combinado, los
indicadores de posicion y los interruptores auxiliares estan integrados a accionamiento. Por
esta razon siempre se obtiene una informacion precisa de la posicion del equipo. Por medio
de una manivela, € seccionador de puesta a tierra rpido también puede ser operado
manual mente.

Seccionador de puesta a tierra répido

i Contacto
mcadl

I Contacto
onesio

T Aislamienic ] A T =

4 Puentes de puests a tierra

Figura 2.8 Seccionador de puesta a tierra rapidc
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7) Botellaterminal de cables (Modulo de conexiones de cablesy terminales SFe-Aire) [2]:

Los modul os de conexidn de cables permiten la conexion de cualquier tipo de cable.
Se dispone de médul os de conexidn adecuados para la conexién de cables (XLPE) o cables
con aidamiento liquido.

Las terminales de cables estdndar cumplen por supuesto con la norma CEl 62271-
209. Esta garantiza compatibilidad con los terminal es de cable, independientemente de cud
sea €l fabricante. Para cables especia es ofrecemos otros tipos de terminales de cables. Las
terminales SFe-AlIRE permiten |a conexiédn de |a subestaci 6n encapsulada a lineas aéreas 0 a
transformadores de potencia. Preferiblemente se utilizan terminales SFe-AIRE con
aidadores de material sintético. Estos son fabricados con un tubo de fibras reforzadas en
resina epoxica y recubierto con una funda con aletas de silicona. Estos terminaes son
irrompibles, no explosivos, féaciles de mangjar y gracias a material aidante hidrofébico
presentan un comportamiento muy establ e ante agentes externos.

Figura 2.9 Modulo de conexiones de cables y terminales SF¢-Aire

8) Armario de control [2]:

En los armarios de control se encuentran los dispositivos auxiliares eléctricos
necesarios para € control del de mando, notificaciéon de eventos, enclavamientos, etc. Las
funciones fundamental es de un armario de control abarcan:

1) Control local e indicacién de |os estados de operacién por medio de
dispositivos de control e indicadores de posicion.

2) Redlizacion de funciones de enclavamiento para la proteccién de la
subestacion y del personal de servicio.

3) Registro e indicacion de val ores operacionales (corriente, tension).

4) Visuaizacion de darmasy avisos de fallos, como también contadores de
operaciones.
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2.4 CONFIGURACION DE UNA SUBESTACION GIS

ENTRE LASMAS COMUNES SE ENCUENTRAN: [3]

1) Juego de barrasmple

—, - =t =4 =
oy - 1
1-‘.1:‘ "-\,l
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" — |
. %
1) =i I
Y e
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Figura 2.10 Esquema unifilar de juego de barra smple
2)Juego de barras dobles
o .'I = g |
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(A |||—u—"”.|— -—a,. —||| T—_ =
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P fi
i - |
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| L
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|
- I
\ I
=" ol
A f -_ ¢

Figura 2.11 Esquema unifilar de juego de barra doble
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3)Juego de barra simple més bypass de interruptor

”_\ ”_\

Figura 2.12 Esquema unifilar de juego de barra simgle mas bypass de interruptor

4Juego de barras en anillo

1ol 1ol 1

—l/»—ﬂl

Ll

N

s er f. e er L s er T

Figura 2.13 Esquema unifilar de juego de barras en anillo

5)Interruptor y medio

Vo b M

P e P e

Figura 2.14 Esquema unifilar de interruptor y medio

[ |
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2.5 INTRODUCCION A LOS TRANSITORIOS [4]

Los transitorios, que son potencialmente el tipo de perturbacion energética mas
perjudicial, se dividen en:

2.5.1 Impulsivos: los cuales son eventos repentinos de cresta ata que elevan la
tension y/o los niveles de corriente en direccion positiva 0 negativa. Estos tipos de eventos
pueden clasificarse mas determinadamente por |a velocidad ala que ocurren (rapida, media
y lenta). Pueden ser eventos muy répidos (5 nanosegundos [ns]) de tiempo ascenso dese
estado estable hasta la cresta del impulso) de una duracién breve (menos de 50 ns).

Las causas principales de estos eventos incluyen rayos, puesta a tierra deficiente,
encendido de cargas inductivas, liberacion de fallas de la red déctrica y ESD (descarga
electrostética).

Las consecuencias pueden ir desde la pérdida de datos, hasta € dafio fisico de los
equipos, de todas estas causas € rayo es probablemente lamés perjudicial.

Transitorio impulsivo

(EDS) !'|
Tiempo de  —==
subida L Tlempo de |—
i 8 Tfjada
Tension ] ‘
(kW) 6 I \
*
2
\H____
0
1 2 3 4
Tiempo (ns)

Figura 2.15 Transitorio impulsivo por una descarga € ectrostatice
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2.5.2 Ogcilatorios: es un cambio repentino en la condicion de estado estable de la
tension o la corriente de una sefial, o de ambas, tanto en los limites positivo como negativo
delasefid, que oscilaalafrecuencia natural del sistema. En términos simples, e transitorio
hace que la sefial de suministro produzca un aumento de tensién y luego una bajada de
tension en forma alternay muy rapida. Estos suelen bajar a cero dentro de un ciclo.

Estos eventos ocurren cuando uno conmuta una carga inductiva o capacitiva, como
un motor o un banco de capacitores, otro gjemplo de este transitoria es que un sistema de
distribucién grande puede actuar como un oscilador cuando se conecta o desconecta e
suministro, dado que todos los circuitos poseen alguna inductancia inherente y capacitancia
distribuida que brevemente se energiza en forma descendente.

Cuando los transitorios oscilatorios aparecen en un circuito energizado,
generalmente a consecuencia de operaciones de conexion de lared el éctrica (especiamente
cuando los bancos de capacitores se conectan automaticamente a sistema), pueden ser muy
perturbadores para | 0s equipos el ectronicos.

Oscilacion inducida por la red eléctrica
gue conecta automaticamente los bancos
»| de capacitores

TR

Figura 2.16 Transitorio oscilatorio por un banco de capacitores
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2.6

FENOMENOS TRANSITORIOS EN SUBESTACIONES GIS

Esta parte del capitul o estéa enfocado en |os transitorios méas importantes al hablar de
subestaciones aidadas en gas SFs, que son los transitorios ultra-rdpidos de sobrevoltaje
(very fast transient overvoltaje por sus siglas en ingles VFTO), aumento transitorio de
potencial atierra (transient ground potencial rise por sus siglasen ingles TGPR).

2.6.1 Trangtorios ultra-répidos (VFTO) (origen y propagacion) [5]

Los VFTO pertenecen a la gama de frecuencia mas alta de transitorios en sistemas
de potencia. Modelos de componentes que se utilizan en simulaciones de transitoria ultra
rapidos, y deben ser adecuados para frecuencias que varian desde 100KHz hasta 50MHz,
dichos val ores se encuentran en lafigura 2.17.

. faja Fracuaneln TewwiRan ea &
A Fermanente | Temgoral Frenie lems | Frevie Rdpido | Feemie huy Ralgsida
- 1w ;
1 y BT k. 2
o e Y Y B
Forma fe ondade ! ' | I / ll'l b "H“r 1 fih M
ol j iebevieleajun T Tt AAVIRY
i ; ‘ L i " ,,‘ VIV
0 el P Ll |
Ty 4 100 my
Rango de lormas e geda| | * B0 HE G I ELE HpseT, < 04s«T = LA MRz <
4t wies B LulH 5 000 8 greeiert
T, x4 8005 BEECT 8 T e
uhimyrlge i ol y 5 &0 ms
1 .
1 -
2, = T
if
J |
Parbmuisni f volbija | =1 |
pitaadanzado —l gl |° 5 " : o
F= 5l Hz B Hz=is z =1
or B} Wz 82 Ha Bt fyelap '
A ros0s Ty =2 500 s T2=5I.".Ip$
Etd g e g ] knasge 1 Fraciends brawga e Impulas tiga i
Hilerado powmali ago mzhnbridcy party duratiin ek o ek, g

Figura 2.17 Clasificacion de transitorios electromagnéticos [6]
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2.6.2 Origeny propagacion del VFTO [5].

Se originan en las subestaciones encapsuladas en Gas SF6 de alta tenson como
consecuencia directa de las operaciones de maniobras de seccionadores e interruptores y
también son originados por descargas dieléctricas en el Gas SF6, 0 sea, son resultados de la
disrupcion (abrupta) del Gas SF6 aidante bgjo los efectos del arco eléctrico. Estos
transitorios generalmente tiene un tiempo muy breve, en e intervalo de 4 a 100 ns, y
normal mente seguido de oscilaciones que tienen frecuencias en € rango de 1 a 50 MHz. Su
magnitud es en el rango de 1,5 a 2,5 p.u. del voltgje de linea a neutro, pero también pueden
alcanzar valores atos como 2,5 p.u.

La propagacion de estos transitorios, se extienden alo largo de la subestacién GIS,
ya que se pueden producir sobretensiones internasy externas, la principal preocupacion son
las sobretensiones internas en € conductor central y la carcasa, una sobretension externa
puede ser peligrosa para equipos secundarios y adyacentes. Esta propagacion se realiza bajo
los conceptos de la teoria de propagacién de ondas vigieras en conductores eléctricos,
reflgjando y refractandose en los puntos de discontinuidades eléctricas de las subestaciones
encapsuladas, por tanto, su comportamiento depende de la configuracion donde ocurre €
evento.

Lafigura 2.18 muestra de forma resumida cémo |los transitorios rapidos se originan
y Se propagan en la Subestacion y equipos adyacentes.

1.- Plano conductor;

2.- Conductor interno;

3.- Envaltorio;

4.- Lineaexterna

U.- onda vigjera sobre e conductor

H, E.- Campo el ectromagnético sobre el
conductor

UK. - Voltge transitorio del envoltorio
Hk, Ek. - Campo electromagnético sobre
el envoltorio

Uf.- Ondavigerasobrelalinea

Ef, Hf. - Campo electromagnético sobre
lalinea externa

Figura 2.18 Origen y propagacion de los VFT’S
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2.6.3 Aumento transitorio de potencia atierra (TGPR) [5].

Es un fendmeno transitorio muy répido, €l cual es un VFT externo y se
encuentra en las carcasas metdlicas aterrizadas de los sstemas de las GIS.
Tipicamente, las tierras conducidas son demasiado grandes (inductivas) a la
frecuencia de interés para prevenir efectivamente la ocurrencia de un TEV. El
fendémeno también se conoce como el aumento transitorio detierra (TGR) o como €
aumento transitorio de potencia atierra (TGPR).

El TEV (transitorio encapsulado de voltaje), se define como la diferencia de
potencial transitoria existente entre el encapsulado del GIS con respecto a un plano
de tierra, originado por el comportamiento dieléctrico del SF6 en e interruptor o
seccionador. El TEV aparece generalmente en la transmisiéon del GIS y las lineas
aéreas.

La localizacion usual para voltges es la parte donde la GIS se conecta
mediante € bushing de aire a gas al resto de la red eléctrica el acoplamiento del
transitorio se efectlia a través de la capacitancia de medicién del bushing.

La generacion del fendbmeno TEV puede representarse con oscilaciones de
baja y de ata frecuencia. Usualmente las oscilaciones de dta frecuencia son mas
comunes. Los TEV’s puede también aparecer en otros puntos del encapsulado tales
como los espaciadores para TC’s y en partes de inspeccion visual.

Linea de tranamisin

ey ]
=
0T Bushing
Acoplamiento - T
dehido &l capacitar : Rormpimani

o2 mehean disléclico

|| —
I‘?—ﬁi = = e

Conexign sélida a

fiema

Figura 2.19 M ecanismo de generacion de TEV de alta frecuencia
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2.7 DESCARGA PARCIAL (PD) [7]

Una descarga parcial, la cua esté definida por lanorma IEC 60270 como:

"Es un pulso eléctrico de corriente o de voltagje que cortocircuita de forma parcia €
aisamiento entre conductores y puede presentarse entre conductores adyacentes o en un
conductor aidado y tierra.”

Las descargas parciaes en general son consecuencia de las concentraciones locales
de tension eléctrica en e aisamiento o en la superficie del aidamiento. En general, tales
descargas aparecen como pulsos que tienen una duraciéon de mucho menos de 1 ps.

2.7.1 Clasificacion de descargas parciales mas comunes [8]
Las descargas parciales se clasifican cominmente en tres tipos | os cuales son:

1. Descargas parciaes superficiales.

|

" caticion
T,
( )

Figura 2.20 Descarga superficial

Se presenta en materiales laminados con diferentes interfaces de materiales
eéctrico, tal como en interfaces de gas/liquido, donde |a permeabilidad relativa del gas se
estresa mas que la del material solido.

23



Marco tebrico

2. Descargas parcialesinternas o en cavidades.

/

A

Figura 2.21 Descarga interna o en cavidades

Cuando las cavidades se forman en un materia aidante solido o liquido, € gasenla
cavidad sobre €l nivel de estrésy como resultado se produce la descarga.

3. Descargas parciales por efecto corona o gaseosa

e
Figura 2.22 Descarga por efecto corona o gaseosa

Estas descargas ocurren en un campo el éctrico no uniforme, en donde los
conductores presentan bordes afilados y estan a alta tension, especia mente cuando €l
aisamiento proporcionado esaire, gaso liquido.

Definir laclasificacion de descargas parciales es complea, ya que, debido alos
diferentes tipos de aidamiento alos cuales el conductor o electrodo se ve sometido, pueden
inclusive presentase diversos tipos de descargas parciales a mismo tiempo o bien en €l
mismo aislamiento.
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2.7.2 Causas principa es que originan una descarga parcial .

1. El estrés eléctrico se asocia a los cambios repentinos en el campo eléctrico, e cua
produce un cambio rapido de carga debido a la actividad eléctrica.

2. El estrés mecanico esta ligado alaresistencia mecénica, la cua influye en latorsion
y compresion del material aidante.

3. El edtrés térmico se refiere, este depende de la temperatura ambiente maxima y
minima de trabajo, asi como la temperatura maxima permitida para su adecuado
funcionamiento.

4. El estrés quimico, involucra e entorno al que esta sujeto el aidante, por ggemplo, la
corrosion quimica, humedad y radiacion.

2.7.3 Méodos para detectar descargas parciales. [9]
De entre los métodos principal es que se utilizan se encuentran los siguientes:
1. Ultrasonidos o acUstica.

Estos métodos se aplican principalmente para pruebas a transformadores, ya que, a
estar llenos de aceite, hace posible colocar sensores de ultrasonidos a exterior de la
carcasa, para poder medir |os pulsos que se generan con las descargas parciaes, instalando
sensores que obtienen coordenadas de procedencia de |os pulsos de la DP.

La banda de emisién se encuentra entre 20kHz y 250 kHz, también hay emisionesen €
rango audible (entre 100 Hz y 20 kHz) [10], este método esta regulado por la guia |EEE de
2007 [11] y la norma |IED 62478 [10], donde se definen la metodologia para detectar las
DP’s en transformadores, recomendaciones de filtros y sistemas de localizacion.

Con este mismo método, se pueden realizar pruebas en accesorios de cables, tales como
terminaciones 0 empames, o en una GIS (gas insulated systems). Donde se colocan
sensores principalmente para deteccion de descargas parciales corona, que suelen ser
generadas en cables aéreos, herrajes de altatension y aidadores.

La desventagja de este método es que no permite la calibracién, sin embargo, en
contrapresion tiene la ventaja de ser inmune al ruido electromagnético.
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2. Deteccion eéctrica. [7]

Este método este definido en lanorma IEC 60270 [7] y consiste en introducir en lared
un condensador de acoplo que permite medir la carga de las descargas parciaes (en pC)
mediante sensores el éctricos en serie con el condensador.

Las ventajas de este método es la deteccion de la sefial de una DP de forma inmediata,
ya que esta basado en la deteccion de las corrientes conducidas de los pulsos de DP’s que
circulan por € circuito de medida, permitiendo identificar e tipo de DP, y poder calibrar
paracalcular lacargaaparente de laDP'y utilizar en cuaquier tipo de maquina.

3. Electromagnéticos o Radio frecuencia. [8]

El principio de funcionamiento se basa en detectar la radiacion electromagnética
producida por las DP’s, debido a que una DP es capaz de generar ondas electromagnéticas,
las cuales se propagan a través del tanque de un transformador, se subdivide en tres
categorias, métodos de alta frecuencia (HF, de 3 a 30MHz), muy alta frecuencia (VHF, de
30 a 300MHz, y de ultra alta frecuencia (UHF, de 300 MHz a 3GHz), estos valores estén
incluidos en lanorma lEC 62478 [10].

Tiene la ventgja de la economia del equipo de medicion, y se utilizan en GIS,
interruptores aislados con gas, en el rango de UHF, y en transformadores de forma similar a
los ultrasonidos.

También tiene la ventaja de que no es invasiva ya que permite detectar las DP’s
mediante antenas y receptores sin estar en contacto con € dispositivos bajo estudio, aunque
tiene la desventgja de que no puede medir desde € exterior las radiaciones producidas
dentro de cubas eléctricas, asi como también, la alta atenuacion que sufre la sefia
electromagnética antes de llegar a la antena de deteccion, y e ruido por interferencia
electromagnética producido por los sistemas de telecomunicaciones en € rango de UHF.

[9]
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Capitulo

MODELADO DE UNA

UBESTACION GISA 245
KV

A lo largo de este capitulo, se muestran los model os principales para una descarga
parcial, asi como también, se realiza d modelo de cada uno de los componentes de una
subestacion gis descritos en el Capitulo 1 partiendo de cada uno de los componentes de
esta. Basado en la informacion encontrada en la literatura y la aplicacion de esta en €

software ATP-DRAW, paralaimplementacién del fendmeno de la descarga parcial.



Modelado de una subestacion Gis a 245 KV

3.1 INTRODUCCION [1].

Las subestaciones GIS han revolucionado € mangjo de atatensiéon a nivel mundial,
asi mismo han ido evolucionando con € paso de |os afios, siendo de mucha importancia, ya
que reducen considerablemente las dimensiones de la infraestructura, y también, los
mantenimientos a dichas subestaciones son a largo plazo, siendo estos mismos cada 2 o
hasta 5 afios.

En € capitulo anterior se mostraron los distintos tipos de transitorios y

consecuencias que pueden presentarse dentro de una subestacion GIS.

Hablando del modelado de una subestacion GIS y descargas parciaes,
primeramente, se toman como puntos de referencia las caracteristicas y valores reaes
principales de cada elemento a modelar, puesto que, son fundamentales para que modelo
funcione correctamente, asi mismo, estudios previos que se tomaron en cuenta para este

proyecto.

29



Modelado de una subestacion Gis a 245 KV

3.2 CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO DE LOSELEMENTOS DE UNA

SUBESTACION GIS. [2]

El modelado debe ser preciso, ya que es fundamental en la smulacién de

transitorios electromagnéticos en subestaciéon aidadas en SFs (GIS), de ello depende en

gran manerala exactitud del andlisis o estudio que se requiera con dicho modelado.

De entre toda la informacién que podemos encontrar en la literatura, que puede ser

de gran ayuda, que en lamayoria de |os casos dicha informacién es apropiada para describir

la configuracién fisicay € calculo de pardmetros eléctricos de una GIS en particular. Los

errores por efecto piel son despreciablesy no afectan lasimulacion, solo en los casos donde

se modelen pérdidas dieléctricas en algunos componentes tales como la boquilla y 1os

transformadores capacitivos.

Tabla 3.1 Modelado de algunos elementos tipicos de subestaciones aisladas en SF ¢

Elemento Modelo Caracteristica Limitacidn de
aplicacién
Cable de | Linea de Entrada de datos dada|R, L C son
alimentacién | Transmision sin | por los parametros | independientes de
transposicion con | modales (R, L C); la|la frecuencia. Se
parametros distribuidos | matriz de utilizan los factores
transformaciéon modal T, | de correccion de
se calcula para la| Carson y Pollaczek
frecuencia dominante. (6g= 250Q.m).
Acoplamiento | Linea de Parametros que
Transmision sin | dependen de la
transposicion con | topologia del sistema.

parametros distribuidos
y capacitancia adicional
en terminales.

Espaciador Capacitancias Valor de la capacitancia
agrupadas hacia tierra. | dependiendo de la

topologia del sistema.

Bus Linea de Entrada de datos por | El acoplamiento
Transmision sin | pardmetros modales (R, | entre conductor y
transposicion con|L, C); la matriz de| encapsuladoes
parametros transformaciéon modal T, | Despreciado a
distribuidos. se calcula para la frecuencia muy

frecuencia dominante. alta.

Encapsulado

Condiciones como

Condiciones como

Condiciones como
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para el bus. para el bus. para el bus.

Codo Linea de transmision sin| Pardmetros
transposicion con dependientes de la
parametros distribuidos y| ra3;6n entre la radio
capaFitancia adicional en 44| conductor vel
terminales. radio del

encapsulado. Valor de
la capacitancia C

dependiente de la
topologia del sistema.

Desconectador | Linea de transmisidn sin Pardmetros En el instante de la
transposicion con| independientes de la | descarga, el
parametros distribuidos ¥ razén entre el radio | seccionador se
capacitancia adicional en ge| conductor y el | asume que se ha
terminales. radio del | cerrado a través de

encapsulado. Valor de | la resistencia de

la  capacitancia C| arco, cuando el

dependiente de la | seccionador estan

topologia. en posiciéon abierto
se modela como
una  terminacién
esférica

Resistencia del Funcién de tiempo no| Si t<us, R=0Q; si t> ys | Si t<0 se asume que

arco lineal R varia desde 0 hasta | R serd infinita.

5 Q. Puede modelarse
de acuerdo

a la ecuacién de
Dewey.

Descargador Caracteristica de | En el casi La inductancia

de proteccion conectada en de  transitorios | propia del

sobretension paralelo con la | ultrarrapidos (0.5us) | apartarrayos es

capacitancia.

la caracteristica
de proteccion se
corrige en
referencia a la
caracteristica de |la
sobretensién
de 8/20us. la
inductancia

de la conexion a tierra

es tomada en cuenta.

tomada en cuenta.
Si se requiere un

modelo
preciso,
necesario
modelarlo
capas.

mas
es

por
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Transformador
de potencia

Capacitancia
hacia tierra.

agrupada

Valor de la
capacitancia
dependiendo del tipo
de transformador,
nivel de voltaje y tipo
de devanados.

inductivas
tierra

Ramas
hacia
despreciadas

debido a la muy
alta impedancia a
altas frecuencias. El
comportamiento no

Antes de poder modelar cada elemento de una subestacion GIS, se contemplaron los

valores de la capacitancia a tierra, puesto que, es una parte importante dentro del

comportamiento transitorio, asi mismo, la capacitancia equivalente en un sistematipo Gis

produce una simul acién més confiable.

Tabla 3.2 Capacitancia sugerida para algunos elementos de una subestacion GIS

Equipo Capacitancia a tierra
115 kv 400 kV 765 kv
Interruptor 100pF 200 160pF
desconectador
Circuito interruptor 100pF 150pF 600pF
(tangue muerto)
Aislamiento del 80pF 120pF 150pF
soporte de bus
Transformador de 8000pF 5000pF 4000pF
potencial capacitivo
Transformador de 500pF 550pF 600pF
potencial
magnético
Transformador de 250pF 680pF 800pF
corriente
Autotransformador* 3500pF 2700pF 5000pF

*La capacitanciatambién depende de losMVA.
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3.3DATOSY ESPECIFICACIONES DE LAS SUBESTACIONES AISLADASEN GAS
SFs A 245 Kv [3]

Por otro lado, para e modelado de una Gis, se tom6 en cuenta € circuito
equivalente de los componentes de una GIS y e cana de la chispa que se crea entre los

contactos del interruptor, que son esenciales para el calculo de los niveles de corriente
transitoria.

Como se puede observar en lafigura 3.1 se muestra el diagramaen linea de unafase
de una GIS a 245 Kv utilizado para e estudio del VFTC. La linea de entrada esta
compuesta de una linea de transmision aérea de 5 Km de longitud, un transformador de
potencial (PT), apartarrayos (LA), un interruptor atierra (ES), un seccionador (DS), etc. El
cable XLPE de 8 M de longitud y € transformador de potencia (T1) se suponen como €

lado fuente y lado de carga del interruptor siendo operado, respectivamente.

Figura 3.1 Diagrama unifilar de una Gis en SF6

OWERHEAD LINE 5 km

A XLPE CAELE B km
PT LA |=*'|'i
I HE=r L
g €
cT 3 ES1 cT
5 i
Ds1 ? Ds2 BUS | Dsa
D54 4 DS3 BUS i
4 BUS LINK

cB3

DS5

D56

Figura 3.1. Diagrama unifilar de un GlISen Sk,
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La tabla 3.3 proporciona una representacion eléctrica
equivalente de varios componentes de la GIS.

Tabla 3.3. Representacion equival ente de los componentes de un GIS

COMPONENTE

REPRESENTACION ELECTRICA EQUIVALENTE

Espaciador

Capacitancia de 15pF hacia tierra

Terminaciones abiertas

Capacitancia de 15pF hacia tierra

(ES) Cuchilla a tierra

Capacitancia de 45pF hacia tierra

(cT) Transformador de | Linea de transmision con impedancia de 70Q y una
corriente Capacitancia de 50pF hacia tierra

(PT) Transformador de | Capacitancia de 100pF hacia tierra

potencial

(LA) Apartarrayos Capacitancia de 200pF hacia tierra

(DS) Seccionador

Linea de transmisiéon con impedancia de 70 Q y una
capacitancia de 30pF hacia tierra en cada terminacién
de contacto. En condicion abierta, una capacitancia de
30pF entre contactos

(CB) Interruptor

Linea de transmision con impedancia de 46 Q y una
capacitancia de 30pF hacia tierra en cada terminacion
de contacto. En condicion abierta, una capacitancia de
50pF entre contacto

Bushing Linea de transmisién con impedancia de 250 Q. Con
capacitancia de 30pF hacia tierra en cada terminal del
bushing

Cable XLPE Linea de transmision con impedancia de 30 Q y con

velocidad de propagaciéon de 150m/us. la terminacion
del es Cable es simulada con una capacitancia de
400pF

hacia tierra

(T1) Transformador

Capacitancia de 2nF hacia tierra
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3.1. ESQUEMA DEL MODELO DE LA RED ELECTRICA EQUIVALENTE DE LA

GIS.

Lafigura 3.2 muestra la red eléctrica equivalente de una GIS a 245 kV durante una
operacion de cierre

[
ls%
v

4.1ins 1.5ns  38ns .

5

1.9ns 2.8ns

0.6ns

£

1.8ns 1.5ns

9.6ns

1

0.4rs

s
=
-
I-rl

-
[0
o
m

MR

wh
[=]

=
T

41na

30pF

[ E— —
anF
——0 n
Power Bus, Z=700 -
400pF
|

4.8n

Transformer

(113

Disconnector, Z=701{

Breoker, Z=460

1

XLPE Cable, Z=30n0 R=300
XLPE Cable

Figura 3.2. Red eéctrica equivalente de un Gl Sen SFs a 245kV.
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3.2. MODELADO DE LOS COMPONENTES DE LA GIS EN EL SOFWARE ATP-
DRAW

Para la ssimulacion de transitorios ultra-rapidos de sobre-corriente se utilizo €
modelo le la GIS mostrado en lafigura 3.2, paralo cual a continuacién se definen cada uno
de los elementos que componen esta subestacion. Se comienza por definir la fuente de
alimentacion, lacual constade un valor de 245 rms, por lo cual en el software ATP-DRAW

utilizamos lo siguiente:
1p. u = 245kV * V2 (1)

Debido a que el software ATP-DRAW usa valores pico en la simulacion. La fuente

guedaria de la siguiente manera:

400

VN . " . ;
3001 | I | /
2001 \ - f [ /
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C’\b AV
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Figura 3.3. Modelado de la fuente (a) Fuente AC, (b) sefial de voltaje de la fuente, (c) ventana
de dialogo del componente
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En lafigura 3.4 se muestra la representacion el éctrica equival ente de un espaciador
e cual serepresenta por una capacitancia de 15 pFconectado atierra.

Camponent: CARACTTO |
ATiribasag
ClaTa LHT WRLUE HHIDE PHOSE M
c W 1568 Frosn 1 |
To i a3
fyCony (S Paste v ) Resw [a[TT] Lotet
Cetse
oY,
| 15 pF pa Hick
T 0 - M - Bvnlege. 1
= | Edtdeltom e I Helg
(a) (b) &

Figura 3.4. Modelado del espaciador (a) Capacitor, (b) ventana de dialogo del componente.

En lafigura 3.5 eslarepresentaci 6n el éctrica equivalente de un interruptor atierrad
cual se representa por una capacitancia de 45 pF conectado atierra.

Comnponent CAPACITO Hig
ARDugs

DaTA 1] | WALLE HODE PHASE TAKE
C F H £ From 1
To 1 EeiiE]

Sy Cope  [T5Parie = | ] Aeset ke 1 Label

Cogresnt

Digipus

Hida
l 45 pF (=™ - Fndsge, 1
T Bl chabrions il [ Cancel Halg
@ (b) & :

Figura 3.5 Moddado del interruptor a) Capacitor b) cuadro de dialogo del componente
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La figura 3.6 es la representacion eléctrica equivalente de un transformador de

corriente (TC) €& cual se representa por mediante de una impedancia de 70Q y una

capacitanciade 50 pF atierra.
Cormpamnk UNEZT 4 =

Agntivkas
DT LmIT WALLE HE PHASE HME
R i i Fra 1 [0ge
z m To 1 e
(1) 4 ES
Sy Copy (B Posie = | ] Fesnt frder: 0 Lt

| =

< Coppument

LIFE
- Lines
Lagty 1 Wil IUME Conduciires ek
L. ¥ Ged
50 pF fup Calvon = Zw e
&2 iwa GeRTA
) Ed deilons | ®™ || o Helo
@ (b)*

Figura 3.6 Modelado del TC a) Representacion del TC b) cuadro de dialogo del

componente

La representacion eléctrica equivalente de un transformador de potencia (TP) es una
capacitancia de 100 pF a tierra, la representacion eléctrica de un apartarrayo es una
capacitancia de 200 pF a tierra. La representacion eléctrica de un seccionador (DS) es una
linea de transmision con una impedancia de 70 Q con capacitancias de 30 PF a tierra en

cada uno de sus contactos, para e modelo del GIS utilizado se muestralafigura 3.7.

100 pF
i1
200 pF  |EM 30 pF
L_H_"‘l 3 ‘+““" _l
EH
3

Figura 3.7 Representacion equivalente del TP
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Para |la representacion de un interruptor (CB) se utiliza una linea de transmision con

impedancia de 46 € con capacitancias de 30 pF a tierra en las terminales de los contactos

como se muestraen lafigura 3.8
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Figura 3.8 Modelado del CB a) Representacion equivalente del CB b) ventana de dialogo del componente

La representacion eléctrica del transformador T1 es una capacitancia de 2 nF a

tierra, para la representacion eléctrica de cable XLPE se utiliza una linea de transmision con

una impedancia de 30 Q a una velocidad de propagacion de 150 m/us, la terminacion del

cable es simulada con una capacit
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Figura 3.9 Modelado del T1 a) Representacion equivalente de cable XLPE b) ventana de dial ogo.
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3.3 MODELADO DE LOS COMPONENTES DE LA GIS EN EL
SOFWARE ATP-DRAW

Para e desarrollo de modelo del GIS se utilizaron en conjunto estas
representaciones eléctricas de los elementos del GIS, los cuales dieron como resultado el

modelo final de la subestacién que se utilizard para las simulaciones de transitorios.

Figura 3.10 Modelo en ATP-DRAW de la subestacion GISa 245kV
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Capitulo

MODELADO DE UNA
DESCARGA PARCIAL.

Dentro de este capitul o, se contemplan el modelo ABC para unadescargaparcial, asi
mismo, cada uno de los componentes desarrollados dentro del software ATP-DRAW,
también se muestran agunas pruebas de smulacién de los modelos, para posteriormente
integrarse y aplicarse en el modelo de la subestacion GIS que se desarrollé en el capitulo
anterior.
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41 ORIGEN Y EVOLUCION DEL FENOMENO DE DP

Al aplicar tension a un sistema de aidamiento se genera un campo e éctrico (Ea), €
mismo que se distribuye de manera uniforme siempre y cuando posea un material en
perfectas condiciones constructivas y homogéneo, caso contrario, el campo eléctrico (Ec)
aumenta dentro de las imperfecciones que €l aislamiento presente por consecuencia de las
condiciones de frontera perpendiculares, en la Figura 4.1 se detalla este fendmeno. [1]

lll

Ea

Figura 4.1 Campo déctrico en un sstema de aidamientc

El campo eléctrico existente en e peguefio volumen de la imperfeccion del
aidamiento produce un fuerte estrés el éctrico teniendo como consecuencia la ruptura de la
rigidez dieléctricay de esta manera dando lugar al fendbmeno de descargas parciales. [2]

El fendmeno de descarga parcial se produce cuando € voltagje dentro delafalla (Ucl
(t) con DP) supera los valores de tensiéon de ignicion (+Ucli) y desaparece cuando dicho
voltaje se encuentra por debajo de latension de extincién (+Ucle), latensiéon en la vacuola
sigue su forma normal hasta un préximo encuentro con los niveles de tension de ignicion y
extincién, en donde, a superar dichos nivel es de tensi 6n se produce nuevamente el fenébmeno
de descargas parciales, de igual manera sucede con la arte negativa de la onda, ya que d
superar losnivel es de tensi6n tanto deignicion (-Ucli) como de extincion (-Ucle) se producen
las descargas parcides solo que con otra polaridad, en la Figura 4.2 se puede observar 1o
antes mencionado. [2] [3]

Figura 4.2 Fenémeno de Descargas Parciales [ 3]
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42 PATRON DEDPEN AC.

En laFigura4.2 se puede observar el nimero y amplitud de las
descargas parciales que se producen, tanto en el semiciclo positivo y negativo, estas varian,
debido a que los defectos que posee cada aidante son distintos, siendo esto muy importante
para poder identificar los distintos fendmenos individual es que ocurren en € sistemade
aidamiento, a esta figura también se la conoce como patron de descargas parciales, por las
razones antes mencionadas la deteccién de descargas parcial es es considerada como una
técnica selectivay sensible para andizar € estado del dieléctrico del sistema de aidamiento

[4].

El patron de descargas parciales también puede ser interpretado mediante una elipse,
como se observa en laFigura 4.3, donde, el semiciclo positivo es representado por la parte
superior de la€elipsey € semiciclo negativo por |a parte inferior, € cruce es representado
por el semieje mayor. [4]

SEMICICLO POSITIVO

T

SEMICICLO NEGATIVO

Figura 4.3 Patron de descargas parciales en elipse.

43 CONDICIONES QUE DEFINEN UNA DP[5]

Al hablar de una descarga parcia dentro de una subestacion GIS, podemos darnos
cuenta de la capacidad que tiene e gas SF6 como medio aidante, ya que sus propiedades
ayudan para que € arco el éctrico producido durante una apertura o cierre de un interruptor
pueda extinguirse rgpidamente.

En el capitul o 2 sedefinieron lostiposde descargas parcial es principal es que podemos
encontrar, sin embargo, una descarga parcial podemos definirlas con base a su naturaleza la
cual podemos observar en latabla4.1
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Tabla 4.1 Clasificacion de DPs de acuerdo a su naturaleza

Tipo Defecto o naturaleza
Descarga superficia Particulas fijas expuestas a un potencial
flotante

Particulas conductoras rodantes en una
superficie conductora
Descarga corona Particulas que se mueven libremente

Descarga en vacio o cavidad Dario en el material aidante sdlido
Desgaste en € medio aidante

44  EFECTOS QUE PROVOCAN LAS DESCARGAS PARCIALES

El monitoreo de DPs esfundamental en una GIS, ya que estas son capaces de generar
una serie de eventos encadenados a causa de su presencia. Los efectos mas comunes que
éstas provocan se describen a continuacion:

e Provocan que el sistema de aislamiento se degrade con mayor rapidez.

e Dan origen aladescomposicion del gas SF6, generando particulas quimicas,
las cuales pueden provocar una reaccion grave.

e Pueden ocasionar falles atierra, las cuales pueden ser muy perjudiciales para
la propia subestacién, ya que pueden provocar explosiones.

e Pueden inducir una salida de operacion inesperada.

Lo anterior da lugar a investigar las principales caracteristicas de las DP’s, por
gjemplo, se han presentado model os que simulan la estructura del aislamiento y el efecto en
la cavidad, uno de los mas comunes es el modelo ABC.

4.5 CLASIFICACION DE LAS DESCARGAS PARCIALES EN
CD

Paraexplicar el comportamiento de unadescargaparcid en corriente continua, vamos
adescribir una descarga originadaen el interior de una cavidad gaseosa, ya que se considera
una de las més perjudiciales para el aidamiento, [6].

Ladistribucion del campo e éctrico en corriente continua depende en gran media de
la condicién de funcionamiento del sistema de aidamiento. Cuando se aplica tension, €l
campo es considerado completamente capacitivo, y se considera resistivo después de que
todos los procesos de polarizaciéon hayan tenido lugar. En la Figura 4.4 se observa cémo
durante la polarizacién del aidamiento, es decir, a inyectar tensén, se produce un
incremento de la conductividad que se traduce en descargas parciales de gran magnitud.
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En este momento, la tasa de repeticion de descargas parciaes es muy alta, a igual
gue ocurre durante la despolarizacion. La actividad de estas descargas disminuye al
estabilizarse la tenson, aumentando, de igual forma, cuando se produce incremento o
decrecimiento detension. A partir de 8kV, laactividad de descargas parcia es es mucho més
estable.

(TRl

Dirsharge magnd #oe

fire ECnind

Figura 4.4 Magnitud dela DP durante un aumento gradual de la tension de prueba [6]

Las descargas parciales en corriente continua dependen en gran medida de la
temperatura 'y el gradiente de temperatura del sistema de aislamiento. Esto se debe a que la
tasa de repeticion de descargas parcial es esté directamente relacionada con el incremento de
la conductividad, y dicha conductividad varia cuando la temperatura se eleva entre la
temperatura ambiente y la de operacion.

En sistemas de aidamiento papel -aceite, esta influencia es doble. Un incremento de
temperatura, en este tipo de aisamientos, produce un incremento en la tasa de repeticién de
descargas parciales, y unaredistribucion del campo el éctrico. Estaredistribucion provoca, a
su vez, la desaparicion de las descargas parciales en algunos puntos y la aparicion de estas
en otros distintos, [6].

En corriente continua, tanto latasa de repeticion como la magnitud de | as descargas
parciales son menores con respecto a las obtenidas en corriente dterna. La magnitud de la
descarga parcial esta estrechamente relacionada con la magnitud del campo eléctrico en
momento en que se detectalapresenciade electron librey seiniciael proceso deionizacion,

[6].

En principio, para la deteccién de descargas parciales en corriente continua no es
necesario contar con instalaciones especificas. Dependiendo del objeto, uno puede elegir
entre distintos sistemas de deteccion.

Como latasa de repeticion en corriente continua es baja, la toma de datos basta con

realizarla durante 30 0 60 minutos. Los cambios en el comportamiento de las DP se observan
cuando se prolonga durante mucho tiempo la actividad de estas descargas.
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46  MODELOSDE CLASIFICACION DE LASDPs[6]

Se pueden obtener varios gréficosapartir deun conjunto dedatos(q, At i), que pueden
resultar de gran utilidad a la hora de clasificar las descargas parciales. La eleccion de un
gréfico u otro depende de su aplicacion, [6]. Mediante estos gréficos es posible analizar las
descargas parciales que se hayan producido en los objetos de ensayo y establecer patrones
gue puedan utilizarse para la generacion de defectos de las descargas. Mediante la
comparacion de patrones se puede llegar areconocer defectos desconocidos, [7].

A continuacion, se presentan varias representaciones que sirven para identificar los
distintos tipos de descargas parciales:

e Representacion de las magnitudes de las DP en funcién del tiempo
g(t): Normalmente, este tipo de representacion suele ser e més
sencillo. Un gemplo de esto esla Figura 4.5, en la que se diferencian
variostipos de descargas parciales.
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Figura 4.5 Representacion de la magnitud de las DPs en funcion del tiempo para cuatro defectos distintos

En esta figura se observa como la actividad de descargas parciales producidas por €l
Efecto Corona se concentraen un corto periodo detiempo (0 - 2.5 min), adquiriendo un valor
negativo practicamente constante. Esto se debe a que, como ya se ha mencionado
anteriormente, estas descargas se originan en € semiciclo negativo delatension. Cas todas
las descargas parciales producidas en una cavidad adquieren unamagnitud de entre0y 125
pC, y se originan durante los primeros veinte minutos. El tiempo de obtencion de descargas
parciales en aceite aumenta con respecto alos dos tipos de descargas descritos anteriormente.
En cambio, las magnitudes que al canzan estas descargas son mucho mayores (200 - 400 pC).
La actividad de descargas parciales superficiales se mantiene durante 1 hora,
aproximadamente, al canzando magnitudes de entre 0 y 7000 pC).
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e Representacion mediante Histogramas H(g): Consiste en la
representacion dela densidad de probabilidad de las DP en funcién de
sus magnitudes. A partir de la Figura 4.6 vemos como, en el caso de
| as descargas producidas en cavidades, existe una menor probabilidad
de que ocurran conforme aumenta la magnitud de estas entre 0 y 120
pC, aproximadamente. Esto tiene sentido, puesto que, a mayor
magnitud, mayor tiempo de recuperacion del aidamiento. Algo
parecido ocurreen €l caso delasdescargas parciaes superficiales, pero
alcanzan magnitudes de entre 0 y 2800 pC. La probabilidad de que
ocurran descargas de tipo corona es muy ata solo cuando las DP
adquieren valores de entre 26 y 33 pC. Para magnitudes de 200 a 400
pC, la probabilidad de que se produzcan descargas parciales en aceite
va aumentando, en cambio, para valores de entre 400 y 600 pC, la
probabilidad va disminuyendo, tal y como se puede observar en la

Figura 4.6.
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Figura 4.6 Representacion de la densidad de probabilidad de las DPs en funcion de la magnitud de estas para cuatro
defectos distintos.
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4.7 MODELO ABC PARA UNA DP

Podemos modelar una descarga parcial mediante un circuito de capacitancias, donde
existen tres capacitancias, tal como se muestra en laFigura4.7. Este modelo ha sido uno de
los més estudiados para entender € comportamiento basico de una descarga parcial y se le
conoce como modelo ABC [5].

Fuente de CA

Ca ==\

i+

Figura 4.7 Moddo ABC para una descarga parcial (DP).

De acuerdo con la figura anterior, Ca es la capacitancia que no esta afectada por el
efecto (cavidad), Cg eslacapacitanciadel dieléctrico en serie conlacavidad y por Ultimo Cc
representa la superficie de descarga (cavidad), donde la cantidad de carga depende del valor
delacapacitanciay el voltaje aplicado através de la capacitancia.

Una vez que se aplica un voltaje externo V ¢ (t) y considerando que la descarga ain
no se presenta, € voltaje en la capacitanciade DP V (t) se puede expresar por [6]:

. CaL
Vit o Oy L @7

Entonces, en el instante que una DP se produce, su cantidad de carga estaré ligada a
lamagnitud de la descargay esta definida por [8]:
(}=00Ve
FT ke (4.7.2)
Por otro lado, e modelo ABC es bésico para entender el comportamiento de una

descarga y también ha sido utilizado para e andliss de DPs en devanados de
transformadores, subestaciones, motores, cables de alta tension
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4.8 IMPLEMENTACION DEL MODELO ABC MEDIANTE ATP-DRAW

Modelar una descarga parcial mediante e software ATP-DRAW, nos lleva
primeramente aretomar € modelo ABC, para este caso tenemos en la Figura 4.8 el modelo

ABC en ATP-DRAW.

~
f
WAL
A,
L~

-

Figura 4.8 Circuito para generar una DP

Teniendo armado el circuito, se procede a comprimir mediante la herramienta
(Compress), que se encuentra incorporada en e software ATP-DRAW, utilizada
especificamente cuando se requiere mostrar la funcionalidad de un modelo, para poder
implementarlo y realizar pruebas en e modelo de la subestacion Gis mostrado con
anterioridad en el capitulo 3. Cabe mencionar que los valores de cada elemento fueron
encontrados mediante pruebas realizadas antes de generar el modelo final que podemos

observar en la Figura4.9.

DP

LS

Figura 4.9 Moddlo final dela DP
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Capitulo

IMULACION DE LA
DESCARGA PARCIAL EN LA
GISA 245 KV.

En este capitulo se desarrolla la implementacion y ssimulacién del modelo de la
descarga parcial, asi como también, el modelo de la subestacion Gis a 245 KV, seguido de
las gréficas correspondientes a cada simulacién, las cuales se describiran més adel ante.
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51 SIMULACION DE LA SUBESTACION GIS A 245KV SIN CARGA.

En laFigura5.1 podemos observar e modelo implementado en & software ATP-
DRAW de la subestacién Gis a 245kv, cabe mencionar que se ha corrido la simulacion
cuando la subestacién esta sin carga, para poder comprar los valores al momento de colocar
y apreciar e modelo de la descarga parcial.

.

Figura 5.1 Subestacién Gis a 245kv en ATP-DRAW
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Simulacién de la descarga parcial en laGIS a245 KV

En laFigura 5.2 podemos observar que aparentemente existe unaligera corriente del
orden delos (mA), lacua es manifestada por |as propias capacitancias e impedancias de
cada una de las secciones de la subestacion GI'S que han sido implementadas en el model o.
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Figura 5.2 Efecto producido por las capacitancias

Asi mismo, podemos observar en la Figura 5.3 voltajes inducidos del orden de los
(uV) por € propio sistema, puesto que, la subestacion esta sin carga alguna.
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Figura 5.3 Voltaje inducido



Simulacién de la descarga parcial en laGIS a245 KV

DESCAR

PARCIALA LA
ENTRADA DE LA

BAHIA 3

5.2 SSIMULACION DE LA SUBESTACION GIS A 245KV IMPLEMENTANDO EL
MODELO DE LA DESCARGA PARCIAL.

La simulacién se muestra en tres casos diferentes, en |os cual es cada uno muestra la
descarga parcial en diferente posicion de la subestacion GIS. Ya que asi, se puede observar
Ccomo es que una descarga parcial puede afectar al sistema aun estando sin carga.

52.1 CASONUMERO 1: SSMULACION DE LA GISCON LA DESCARGA
PARCIAL EN EL NODO DE INTERFAZ CON LA BAHIA 3

En lafigura 5.4 podemos observar el modelo de la DP integrado al modelo dela
subestacion GIS alaentrada de la bahia 3.

3 4 3 3

GA

i O A

Figura 5.4 DP en laentradaalabahia3 dela GIS a245 Kv
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Simulacién de la descarga parcial en laGIS a245 KV

En esta simulacién tomamos como puntos de observacion: union Gis-Cable y Bus-Link.
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Figura 5.5 DP en la entradaalabahia 3 dela GIS a 245 Kv tomada de GIS-Cable
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Figura 5.6 DP en laentrada ala bahia 3 de laGIS a 245 Kv tomada de Bus-Link

Las gréficas anteriores muestran € comportamiento de la descarga parcial
para cada punto de observacion, se puede apreciar que las corrientes son del orden de los

(mA), con unafrecuenciade 72.48 MHz y 123 MHz respectivamente, en un rango de 1.5
pS.
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522 CASONUMERO 2: SMULACION DE LA GISCON LA DESCARGA
PARCIAL EN EL NODO DE LA SALIDA DE LA BAHIA 3

En lafigura 5.7 podemos observar el modelo de la DP integrado al modelo de la
subestacion GIS ala salidade la bahia 3.,
DESCARGA
PARCIALA LA
SALIDA DE LA
BAHIA 3

1491911

Figura 5.7 DP en lasalidaalabahia3 dela GIS a 245 Kv
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Simulacién de la descarga parcial en laGIS a245 KV

Para esta simulacién podemos observar en los siguientes puntos: unién Gis-Cabley Bus-Link, al igual que la
simulacion anterior.
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Figura 5.8 DP en lasalidaalabahia 3 de la GIS a 245 Kv tomada de GIS-Cable
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Figura 5.9 DP en lasalidaalabahia 3 dela GIS a 245 Kv tomada de Bus-Link

Las gréficas anteriores muestran el comportamiento de la descarga parcial
para cada punto de observacion, se puede apreciar que las corrientes son del orden de los
(mA), con unafrecuenciade 72.18 MHz y 54 MHz respectivamente, en un rango de 1.5 uS,
gue al igual que lasimulacién anterior presentavalores similares.
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5.2.3 CASONUMERO 3: SSIMULACION DE LA GISCON LA DESCARGA
PARCIAL EN EL CABLE DE ALIMENTACION.

En lafigura 5.10 podemos observar el modelo de la DP integrado al modelo de la
subestacion GIS en el cable de alimentacion.

i 8 424

1491911

DESCARGA
PARCIALA EN
EL CABLE DE
ALIMENTACION

Figura 5.10 DP en €l cable de alimentacién delaGIS a 245 Kv
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Simulacién de la descarga parcial en laGIS a245 KV

Como ultimo caso se observa en la simulacion: unién Gis-Cable y Bus-Link, cada una de las gréficas
siguientes.
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Figura 5.11 DP en el cable de alimentacion de la GI'S a 245 Kv tomada de GI S-Cable
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Figura 5.12 DP en €l cable de alimentacidn de laGIS a 245 Kv tomada de Bus-Link

Al igual que los casos pasados se observan las graficas anteriores muestran €
comportamiento de la descarga parcial para cada punto de medicion, asi mismo, se puede
apreciar que las corrientes son del orden de los (mA), con unafrecuenciade 159 MHz y 36
MHz respectivamente, en un rango de 1.5 puS.
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53 RESULTADOS DE CADA UNO DE LOS CASOS

A continuacion, se muestran en lastablas 5.1, 5.2 y 5.3 los resultados
obtenidos en la simulacion para cada uno de |os casos presentados en | os diferentes puntos
de lasubestacion GIS.

Tabla 5.1 DP ala entrada dela Bahia 3

PUNTO DE MEDICION (OBSERVACION)
DP Union GIS-Cable Bus-link

2.62 7.96
*Los resultados de la tabla estan en mA.

Tabla5.2 DP ala salida dela Bahia 3

PUNTO DE MEDICION (OBSERVACION)
DP Unién GIS-Cable Bus-link

4.47 18
*Los resultados de la tabla estdn en mA.

Tabla 5.3 DP en € cable dealimentacion

PUNTO DE MEDICION (OBSERVACION)
DP Unién GIS-Cable Bus-link

16 2.25
*Los resultados de la tabla estan en mA.
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Capitulo E
CONCLUSIONES

En este Ultimo capitulo estan incluidos algunos de los resultados del proyecto
desarrollado, los cuales muestran s se cumplieron los objetivos planteados, asi como
también, |os resultados con mayor relevancia para esta investigacion.
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Conclusion

De acuerdo con los objetivos propuestos, se determing en base a los resultados
obtenidos en cada uno de los casos presentados con anterioridad en este trabajo, que fue
posible representar una descarga parcia dentro de esta subestacién en particular, asi mismo,
este trabgjo queda como base para e andliss de algin tipo de subestacién con una
configuracién diferente.

Con base a las smulaciones realizadas en € capitulo anterior, se pudo observar
mediante las graficas que la descarga parcia genera diferentes valores dependiendo donde
este ubicada dentro de la subestacion GIS.

También podemos comparar |os valores contenidos en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, los
cuales muestran val ores distintos para cada posicion de la descarga parcial.

En latabla 6.1 podemos observar los valores de | os tres casos simulados.

Tabla 6.1 Resultados de la DP para cada caso smulado

DESCARGA PUNTO DE MEDICION (OBSERVACION)
PARCIAL Unién GIS-Cable Bus-link
Corriente Frecuencia Corriente Frecuencia
CA01 2.62 72.48 7.96 123
CASD 2 4.47 72.52 18 54
CASO 3 16 159 2.25 36

*Los resultados de la tabla para la corriente estdan en mA, y para la frecuencia en MHz.

De acuerdo con latabla 6.1, observamos que entre mas cerca este |a descarga parcia
del punto de medicion, la corriente aumenta, por |o tanto, entre mas algjada este la descarga
parcial del punto de medicion, la corriente disminuye.

Del mismo modo podemos observar que las frecuencias tienen e mismo efecto para
cada caso en las que la descarga parcial se encuentra mas cerca 0 mas lgjos dd punto de
medicion.

Cabe mencionar que los valores de las corrientes se encuentran en mA, puesto que,
una descarga parcial normalmente se presenta en estas cantidades de corriente y su
frecuencia suele ser del orden de los MHz, ya que, las DPs aparecen cuando € medio
aidante sufre alglin dafio o desgaste, que en este caso es € gas SF6, siendo este uno de los
mejores medios aisantes, no esta exento de la presencia de las DPs, de modo que, durante
la apertura y cierre de un interruptor dentro de la GIS existe un arco eléctrico por mas
minimo que se genere, produce una descomposicion insignificante del gas SF6, y esto, a
hacerse repetitivo, hace que la descarga parcial tome un camino hacia una descarga atierra
0 bien pueda producir problemas dentro de la misma subestacion.
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Conclusion

Una de las recomendaciones més relevantes para este trabajo es el de encontrar
valores de constantes de tiempo 6 més aproximados, asi mismo, valores de las
capacitancias con mayor precision para poder implementar el modelo de la descarga parcial
con valores aun mas reales, sin embargo, esto debe estar apoyado con pruebas fisicas, lo

cua hace ain mas dificil la obtencién de un parametro y también la ssimulacion en tiempo
real.

En conclusion, podemos obtener |os val ores aproximados implementando e modelo
de la descarga parcial en modelos distintos de |a subestacion GIS simulados en este trabajo,
del mismo modo, podemos simular € efecto de la misma descarga parcial, modificando los

valores del modelo por valores tomados de pruebas fisicas, y lograr alcanzar valores més
exactos.
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