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Resumen — El trabajo comienza describiendo brevemente la
instalacion en estudio y sintetiza los aspectos relevantes de la
conocida teoria de maniobra de reactores “shunt” que son de
aplicacion a este caso particular. Se describen posteriormente
los calculos teéricos realizados a fin de temer una primera
aproximacién a las sobretensiones de maniobra esperables, los
principales datos obtenidos de los ensayos de tipo realizados
sobre los disyuntores de maniobra, el modelado detallado de la
instalaciéon y los estudios de transitorios electromagnéticos
realizados mediante el programa de simulacion A.T.P.
(Alternative Transients Program). Se destaca en particular la
necesidad de implementar medidas correctivas en la
instalacion a los efectos de respetar las condiciones de disefio
de aislacién que son habituales para este tipo de reactores.

Palabras Clave — Maniobra de reactores, ATP, coordinacion
de aislacién.

I. INTRODUCCION

La maniobra de apertura de un reactor shunt puede
imponer solicitaciones criticas a su aislacion entre espiras,
particularmente si el reactor es del tipo de nticleo de aire.

En la etapa de ingenieria de detalle de una nueva
instalacion de reactores shunt de 30 kV para la red de
Montevideo se considerd necesario, por lo tanto, evaluar
este tipo de solicitaciones y compararlas con los valores de
disefio de la aislacion del reactor.

El trabajo describe los estudios de transitorios
electromagnéticos realizados, la realimentacion sobre estos
estudios que se obtuvo de los ensayos de tipo de los
correspondientes disyuntores de maniobra y la aplicacion de
los resultados obtenidos a la evaluacion del disefio del
reactor.

Se indican finalmente las principales conclusiones
obtenidas del estudio realizado y las medidas correctivas
que se debieron implementar en el proyecto de la instalacion
a fin de respetar las condiciones de disefio de aislacion del
reactor.

II. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacion en estudio forma parte del equipamiento de
compensacion de potencia reactiva en media tension a
instalar en la Estacion “I 5007, que alimenta una parte
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importante de la cargas de la zona Este de la ciudad de
Montevideo.

Los equipos a analizar son tres bancos de reactores
“shunt” de 31.5/4/3 kV, 30 MVAR conectados a los

terciarios de 2 bancos de autotransformadores de 500 /
150/31,5 kV, 250/250/90 MVA.

Cada uno de los bancos de reactores se maniobra por
medio de disyuntores de SF6 de 36 kV instalados a la
intemperie conectados a los reactores por medio de
conexiones aéreas de muy escasa longitud. Estos
disyuntores fueron especificados y ensayados de acuerdo a
[2] exigiéndose que la tension de supresion al cortar
pequenas corrientes inductivas no supere los 2.5 p.u.

Los reactores son del tipo de “nucleo de aire”, con su
neutro rigidamente aterrado y disefiados para un Nivel
Basico de Aislacion (BIL) fase-tierra y entre espiras de 170
kVp. Los reactores estan protegidos por descargadores de
ZnO instalados en sus cercanias.

En la figura 1 se incluye un esquema unifilar de la
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Fig. 1 — Unifilar de la estacion “I 500”.

I1I. SINTESIS DE LA TEORIA DE MANIOBRA DE
REACTORES

Se incluye a continuacion una sintesis de la conocida
teoria de maniobra de reactores “shunt” (incluida en [2]) al
solo efecto de enmarcar los célculos tedricos y simulaciones
que se describen mas abajo.



En el circuito equivalente de la figura 2 se identifican los
parametros relevantes que influyen en la maniobra.
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Fig. 2 — Circuito equivalente monofasico (extraido de [2], pag. 49, fig. 7)

La apertura del disyuntor de maniobra impone
sobretensiones fase-tierra en bornes del reactor cuya forma
aproximada es la indicada en la figura 3 y cuyas
caracteristicas principales son las siguientes:

a) El corte de corriente no se produce en su cero natural,
dado que el arco eléctrico entre bornes del disyuntor es
sumamente inestable en las cercanias del cero natural. Se
produce, por lo tanto, un corte brusco de corriente (“current
chopping”) antes de ese cero, cuyo efecto es dejar atrapada
una carga eléctrica en la capacidad parasita del reactor
(C1), la cual se descarga en forma oscilatoria en el circuito

(ahora aislado de la fuente) formado por esa capacidad y la
inductancia del reactor ( L ).

Esta primer oscilacion (“oscilacion de carga”, con
frecuencia de hasta decenas de kHz) impone al reactor un
primer pico de sobretension (la llamada “tension de
supresion” k,u, en la figura 3) que crece al aumentar el
valor de corriente al cual se produce el “chopping”
(“corriente de chopping”), al aumentar la inductancia del
reactor y al disminuir la capacidad parasita C; .
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Fig.3 — Tension fase-tierra en los bornes de un disyuntor ante la apertura
del mismo (extraido de [2], pag. 65, fig. 12)

b) Dada la alta frecuencia de la oscilacion de carga, la
tension del lado fuente practicamente no cambia cuando la
tension del lado carga cambia de polaridad, por lo que
rapidamente el disyuntor queda sometido entre bornes a una
tension importante (u,, en la figura 3), con un riesgo cierto

de reencendido, particularmente en los casos en que el
tiempo de arco es muy corto y, por lo tanto, los contactos
del disyuntor aun no han tenido tiempo de separarse lo
suficiente.

¢) Si ese reencendido se produce, el reactor queda
sometido a una onda de tension (onda de valor de pico

kyuy en la figura 3) cuya frecuencia de oscilacion varia

entre algunas decenas de kHz y algin MHz (es la
denominada “segunda oscilacion paralela”). El valor de esta
frecuencia y el valor de la tension de recuperacion entre
bornes del disyuntor antes del reencendido (que, a su vez, es
funcion de la tension de supresion) definen la pendiente de
subida de tension a la cual quedard sometido el reactor
durante el reencendido.

Cabe observar que la frecuencia de la segunda oscilacion
paralela aumenta al disminuir tanto la capacitancia parasita
C; como la inductancia L, asociada a las conexiones entre

el disyuntor y el reactor.

El objeto principal del estudio que se presenta en este
trabajo es estimar la pendiente de subida de tensién a que
queda sometido el reactor inmediatamente después del
reencendido y compararla con el valor de disefio del reactor.

Cabe observar que no es de esperar que el valor de pico
de las sobretensiones que aparecen durante la maniobra,
(tanto durante el “chopping” como durante el reencendido)
represente un problema para el reactor, dada la presencia de
los descargadores de ZnO en sus cercanias.

Finalmente se hace notar que la instalacion en estudio
presenta ciertas caracteristicas que, en caso de reencendido,
hacen presumir la aparicion de pendientes de tension
elevadas, en particular:

e los reactores son de potencia moderada (L alto,
aumenta la tension de supresion).

e los reactores son del tipo de “nucleo de aire” (C

muy bajo, aumenta las frecuencia de segunda
oscilacion paralela).

e la conexiones disyuntor-reactor son aéreas y muy
cortas (L, muy bajo, aumenta la frecuencia de

segunda oscilacion paralela).

IV. CALCULOS PRELIMINARES

En esta seccion presentamos los calculos preliminares,
realizados antes de conocer los datos exactos de la
instalacion en base a [2].

A. Calculo de la corriente de chopping

La corriente de chopping es el valor de corriente por
debajo del cual el disyuntor abrira, es decir cortard esta
corriente, provocando la consiguiente respuesta del reactor y
sistema.

La corriente de chopping se calcula, de acuerdo a la
norma, para reactores de neutro aterrado, mediante la

expresion:
ich = /1\) Cl
L

donde A es el nimero de choppingy C, =C, +L

C,+Cp
capacidad total vista desde bornes del disyuntor (las
capacidades responden al circuito simplificado de la figura
2, donde C, es la capacidad parésita en bornes, C; es la

es la



capacidad a tierra del lado de carga y C, es la capacidad a
tierra del lado de fuente).

Habitualmente C;>>C; y C, es muy pequefia, por lo

que C, = C; . Para disyuntores de SF; A esta habitualmente

entre 4x10% y 17x10%.

La tension de supresion (valor del primer pico) en p.u.

vale:
2
k :Uma = 1+ lc_h L
‘U, Uy ) Cp

donde L es la inductancia del reactor y U, es la tension

fase-tierra de pico de preapertura. Con la aproximacion

, 2
tipica mencionada antes queda &, =,| 1+ 23/1Q siendo Q la
[0}

potencia trifasica del banco de reactoresy o =2 7 f .

Para el caso de los reactores de Montevideo I:
L=105mHy , C,=300pF y Uy,=257kV se tiene

iy =34 para A =17%10* (valor asumido).

Se llama tension de recuperacion al valor del segundo pico
y es en esos instantes y solo en la primer fase que abre que
habitualmente se produce el reencendido.

El valor de pico luego del reencendido, en p.u., sera:
C
k,=(+ l+k,) —2——k
p=+8)(I+k,) C.+C,
donde B es un factor de amortiguamiento (se toma B =0.5

en forma conservadora).

a

Enelcaso C; >>C, setiene k, =1+ (1+k,) .

La excursion pico — pico durante el reencendido vale:

C
kg =(1+p) (1+k,) —=5—
s =1+ 8)( a)Cs+CL

Para ¢l caso de los reactores de Montevideo I se tiene
k, =275 pu.para iy =34

Las frecuencias de oscilacion estan dadas por:

Del lado del reactor, antes del reencendido:

1
fim——
2r4 LC

Del lado del reactor, luego del reencendido (“segunda
oscilacion paralela”):

fo= 1

o CL + CS
LyCrCy
Para ¢l caso de los reactores de Montevideo I se tiene
fi =283 kHz y f>=2.8 MHz considerando

Ly :(1/"‘%)*(10 m)=10 uHy .

En la figura 3 se puede apreciar los distintos parametros
indicados por la norma.

V. DATOS PARA EL ESTUDIO OBTENIDOS DE LOS
ENSAYOS DE LOS DISYUNTORES

Los disyuntores de maniobra de los reactores fueron
sometidos a los ensayos de tipo de maniobra de corrientes
inductivas especificados en [2].

Los datos obtenidos de estos ensayos que son relevantes
para el estudio son los siguientes:

A. Corriente de corte (“chopping current”)

A partir de los datos medidos durante el ensayo (tension
de supresion y tension inicial antes del “chopping”) se
calcul¢ la corriente de “chopping” durante las maniobras de
ensayo (como se indica en [2], Anexo E), obteniéndose
valores maximos del orden de 5 A.

A partir de este valor se calculd el “nimero de chopping”
(M) maximo del disyuntor, mediante las formulas
deterministicas indicadas en [2], Anexo E. Se obtuvieron
valores del orden de 50000.

Dado que A es un valor caracteristico del disyuntor,
ich
v

de “chopping” al maniobrar el reactor en campo no iba a
ser superior a 1 A, por lo que se asumi6 i, =14.

aplicando la relacion 1 =

, se concluyo que la corriente

B. Probabilidad de reencendido

Los oscilogramas de las maniobras mostraron que el
disyuntor reenciende cuando intenta cortar la corriente
inductiva con tiempos de arco menores a aproximadamente
2,5 ms (el fendmeno es aleatorio, por lo que en algunos
casos se produjo el reencendido con tiempos de arco algo
mayores). Si asumimos en forma simplificada que el tiempo
de arco es una variable aleatoria con distribucion uniforme,
esto significa que es de esperar un reencendido cada 4
maniobras (dentro de los 10 ms de un medio ciclo se espera
reencendido en 2.5 ms), si bien no necesariamente en el pico
de la tension de restablecimiento.

Durante el ensayo no se midié la tension previa al
reencendido, por lo que no se obtuvo informacion confiable
sobre la curva de soportabilidad dieléctrica del disyuntor.

VI. ESTUDIOS REALIZADOS

Se simulé la apertura de pequefias corrientes inductivas a
través de los nuevos reactores de la estacion Montevideo I y
se compard los resultados obtenidos con los calculados a
partir de [2].

A. Modelado para el estudio

Se realizd6 un equivalente para la red, visto desde tres
puntos Montevideo A 150 kV, Montevideo B 500 kV y
Palmar 500 kV. Se mantuvo este equivalente y modelado
del resto de la red, salvo para el caso en que se requirié un
modelo simplificado que permitiera la utilizacion de pasos
de integracién menores para relevar frecuencias mas altas.
La red modelada en primera instancia se muestra en la
figura 4.
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Fig. 4 — Circuito equivalente de la red.

Se modelo en detalle las barras de 31.5 kV y llegadas a los
reactores y condensadores de la estacion Montevideo I. El
esquema unifilar del modelado realizado para la estacion de
31.5 kV se muestra en la figura 5.
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Fig. 5 — Circuito equivalente de la red de 31.5 kV del transformador a los
reactores.

Modelo del reactor

Cada fase de cada reactor se modela seglin el circuito de la
figura 6 siendo los datos: L=1053mHy ; R=0.126Q ;

C, =91.6 pF ; C, =102.1 pF

o
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Fig. 6 — Circuito equivalente de cada fase de cada reactor.

Modelo de los tramos de barra de la estacion de 31.5
kv

Los parametros de los tramos de barras se calcularon a
través de la rutina LINE CONSTANTS de ATP (modelo

matricial de salida) para el cual se consideraron los
siguientes datos: diametro exterior 114.3 mm , espesor 8.65
mm , seccién 2870 mm? resistividad a 20°C 0.0348
Q*mm?/m, separacion entre conductores 1 m y altura al
suelo 4.5 m. Se consideraron los casos de configuracion
doble terna o simple terna segun corresponda con las
longitudes correspondientes.

Modelo del tramo de conductor que va de la barra al
reactor

Los tramos de conductor que conectan a los reactores a la
barra se calcularon a través de la rutina LINE
CONSTANTS de ATP (modelo matricial de salida) para el
cual se consideraron los siguientes datos: didmetro exterior
28.56 mm , espesor 7.2 mm, seccion 483 mm?, resistencia a
20°C 0.0596 Q/km, separacion entre conductores 1.6 m y
altura al suelo 3.5 m. Se consider? la disposicion de las tres
fases, observandose que la fase B tiene mayor longitud de
conductor de conexion a la barra.

Representacion de los reencendidos

En el anexo A se describe un criterio para determinar si se
produce el reencendido y cuando. En los resultados
presentados en este trabajo se supuso que el reencendido se
produce en el peor momento, méaxima tension en bornes del
disyuntor.

Valor de la “corriente de chopping”

En principio se utilizd el valor obtenido en los calculos
preliminares de aproximadamente 3 A. Luego, de los
ensayos realizados en fabrica se concluyd que 1 A es un
valor mas adecuado para el disyuntor, por lo que los valores
que resultaron criticos se calcularon también con este valor.

B. Descripcion de casos y resultados
Apertura del disyuntor con reencendido

Se consider6 que se producia el reencendido en la primera
fase que abre cuando la tension en bornes del disyuntor
llega al valor maximo (segundo pico). Como al producirse
el reencendido, de acuerdo a la norma, se preveia obtener
una nueva oscilacion de mas alta frecuencia se optd por
reducir el paso de integracion a 5 ns lo cual motivd
simplificar la red estudiada. Fue entonces que se dejo de
lado el equivalente utilizado hasta ese momento para colocar
simplemente una fuente en Mont.I500. Como se entiende
que el fenomeno depende esencialmente de la red cercana la
simplificacion hecha no modifica los resultados.

Se consider6 el caso de un solo reactor, el maniobrado, ya
que la presencia de los otros reactores en servicio no influye
en los resultados.

Las graficas de las figuras 7 (en que la figura 7b es una
ampliacion de la 7a alrededor del instante de reencendido)
muestran la tensiones relevadas:
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Fig.7b — Tension fase — tierra en la fase que abre del lado del reactor.

La frecuencia de oscilacion luego del reencendido resulta
2.5 MHz.

Comparacion entre los resultados de las simulaciones y los
calculados a partir de [2].

La tabla I compara los valores de los factores definidos en
la norma y frecuencias, calculados segin la norma y
calculados de la simulacion (corresponde a un caso en que
se asumi6 ich=3.3 A)

TABLAT:
COMPARACION DE LOS VALORES DE LA NORMA CON LA SIMULACION.
, Valor de la Valor de la
Parametro . .,
Norma simulacion
Ka 2.59 2.69
k, 2.89 2.67
Frecuencia previo al 283 kHz 329 kHz
reencendido
Frecuencia pos.terlor 2 8 MHz 2 5 MHz
al reencendido

Pendientes producidas en la apertura del disyuntor con
reencendido

Se analizaron los valores de pendientes obtenidas luego
del reencendido. Los valores varian desde bornes del
disyuntor hasta bornes del reactor. El valor sobre el reactor
interesa para determinar si es soportado por éste o es
necesaria la adopcion de medidas para corregir este
problema. También se registran las pendientes en bornes del
transformador para su evaluacion.

Como lo muestra la referencia [1] la oscilacion producida
después del reencendido puede ser representada por
(tomando como cero el valor del pico anterior al

reencendido) U =u,, (1 —e Pt cos(wt)) y por lo tanto sus
pendientes seran:

dd_lt] = uwe_ﬂt(a)sen(a)t)+ﬂCOS(0)f))

La expresion permite observar que el valor obtenido
dependera de tres factores: u,,, @, f (tension en bornes del

disyuntor antes del reencendido, frecuencia y amortiguacion
de la oscilacion respectivamente).
Cabe hacer notar que el valor de u,, depende del instante de

reencendido, siendo la peor situacion cuando el reencendido
ocurre en el segundo pico luego del “chopping” (primer
pico en signo opuesto a la tension de fuente).

En el estudio se analizo el posible efecto de la frecuencia de
segunda oscilacion paralela y, en particular, su consecuencia
en la amortiguacion del sistema. A esos efectos, se
calcularon los parametros de los tramos de conductor que
une el reactor a la barra a 4.8 MHz, (célculo tedrico
realizado por el contratista de obras [3] en base a un ajuste
posterior de la distancia reactor-disyuntor), que es una
estimaciéon razonable de la frecuencia luego del
reencendido.

Asi a las simulaciones hechas anteriormente se les agregan
las dos variantes:

e Consideracion de la insercion de los parametros a 4.8
MHz (alta frecuencia) para tener en cuenta el cambio de
frecuencia y consiguiente cambio de amortiguacion en
los parametros fundamentales y analizar su incidencia
en el calculo de la pendiente. Solo se considera esta
insercion en la fase donde ocurre el reencendido para
no generar otros transitorios (en esta fase se aprovecha
el abrir y cerrar del disyuntor que reenciende para
insertar los parametros a 4.8 MHz luego del
reencendido).

e Considerar la corriente de chopping de 1 A, valor
adoptado a partir de los ensayos.

La tabla II expresa los valores de pendientes obtenida para
los distintos casos:

TABLAIIL:
VALORES DE PENDIENTES EN EL REENCENDIDO (CON O SIN SE REFIERE A
CONSIDERAR O NO LA INSERCION DE LOS PARAMETROS DE 4.8 MHZ).

Caso Pendientes (kV/microseg)

Cono Sin | Ich (A) | Disy. | Reactor | Trafo
Sin 3 22172 1206 4.6
Con 3 17339 1172 4.1
Sin 1 9056 728 2.8
Con 1 8224 717 3.1

Se observa que los valores de pendientes corresponden a
la tensiones fase-tierra en los puntos indicados y que dichas
medidas no son del todo precisas por limitaciones en el
programa graficador.



Observando que las pendientes obtenidas no resultan
aceptables (la maxima pendiente soportada por el reactor es
170

de 62141'7 k%s), se buscod solucionar este problema
mediante el agregado de capacidades en bornes del
disyuntor.

C. Solucion propuesta y verificacion de la misma a través
de la simulacion

Variacion de las pendientes producidas en la apertura del
disyuntor con reencendido con el agregado de capacidades
en bornes del reactor

Se realizaron las simulaciones correspondientes al
agregado de condensadores de 1 nF y 10 nF considerando
en ambos casos la insercion de los parametros a 4.8 MHz
(alta frecuencia) del tramos de conexion del reactor a la
barra en la fase del reencendido y la corriente de chopping
de 1 A.

La tabla IIT expresa los valores de pendientes obtenida
para los distintos casos:

TABLA III:
'VALORES DE PENDIENTES EN EL REENCENDIDO PARA DISTINTA CAPACIDAD
EN BORNES DEL DISYUNTOR.

Pendientes (kV/microseg)
Capacidad por En bornes del .
disyuntor Fase — tierra
fase (nF) .
previo al en el reactor
reencendido
No 5.96 717
1 0.80 257
10 0.87 56

Se observa que en cada caso se determiné el instante de
recierre como aquel en el que se produce la maxima tension
sobre el disyuntor lo cual maximiza la pendiente obtenida
que, como se indicd, es aproximadamente proporcional a
esta tension.

VII. CONCLUSIONES

Se reafirma que la maniobra de apertura de corrientes
inductivas puede resultar muy exigente para los reactores y
por lo tanto debe estudiarse con cuidado.

Se observa que los resultados de simulaciones y célculos
realizados a partir de la norma van en la misma direccion,
convalidandose unos con otros.

En el caso particular de la instalacion estudiada se
encontrd que para permitir la maniobra de apertura de
corrientes inductivas es necesario tomar medidas
precautorias como pueden ser la instalacion de capacidades
en bornes del disyuntor a maniobrar de al menos 10 nF por
fase.

VIII. ANEXOA CRITERIO PARA DETERMINAR SI
SE PRODUCE EL REENCENDIDO EN UN DISYUNTOR

Para determinar la aparicion de reencendido de un
disyuntor o no y en caso afirmativo el instante en que se
produce debemos comparar la curva de recuperacion del
dieléctrico a partir del comienzo de la separacion de
contactos con la tension en bornes del disyuntor.
Entendemos la curva de recuperacion del dieléctrico como
aquella que determina en cada instante la maxima tension en
bornes sin la aparicion de reencendido por lo que el
reencendido aparecera si la curva de tension en bornes corta
a la de recuperacion del dieléctrico y justamente el instante
de corte sera el instante de reencendido.

La figura 8 muestra la situacion e indica algunos
parametros del fenomeno.

Tensidn de
recuperacidn
del dieléctrico

Tensién en bornes del
disyuntor sin considerar
reencendide

Instants t
ty del reencendido
Cormienzo de separacidn Extincidn

de contactos delarco

Fig.8 — Determinacion del reencendido del disyuntor.
Observaciones:

t, es el tiempo de extincidén del arco y resulta un valor

a
critico para determinar si se produce el reencendido o no. El
instante de extincion del arco sera un instante cercano al
pasaje por cero de la corriente por lo que el tiempo de
extincion del arco estara dado principalmente por el instante
en que se da la orden de apertura al disyuntor (instante de
comienzo de separacion de los contactos) y cuan separado
esté este del proximo cruce por cero de la corriente.

Los valores tipicos de la pendiente de la tension de
restablecimiento del dieléctrico son de 50 k%” para

disyuntores de este nivel de tension.
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