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PENSAMIENTO

Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atomica:
la voluntad.

Albert Einstein
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TAREA TECNICA

1. Busqueda de informacion sobre los sistemas de generacion distribuida y

comportamiento ante rayos de sistemas de subtransmision y distribucion.
2. Familiarizarse con el uso del programa ATPDRAW.

3. Modelar en ATPDRAW un sistema de generacion distribuida como los que

se estan instalando en el pais.
4. Realizar el analisis del comportamiento ante rayos del sistema modelado.
5. Comentar los resultados obtenidos.

6. Obtener conclusiones de los resultados obtenidos.
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Resumen

RESUMEN

En un pais como Cuba donde la actividad de tormenta es relativamente grande es
indispensable la realizacion de un estudio previo del comportamiento ante rayos de toda
instalacion que se haga. En la literatura consultada no existe informacion al respecto.

En el presente trabajo con la ayuda del ATPDRAW se hace un analisis del comportamiento
ante rayos de los grupos electrégenos que se estan instalando en el pais, teniendo en cuenta
los posibles niveles de puesta a tierra del grupo, su efecto en los niveles de sobretension
que generan los rayos, las contribuciones de corriente de los generadores bajo condiciones
de operacion de los pararrayos, el efecto de la conexion entre el cable protector de la linea
y la malla de tierra del grupo y la ubicacion del pararrayo por el lado de 34.5 o de 4.16 kV
De acuerdo a los resultados se tomara en cuenta cual es la variante que menos perjudicial

le es alared.
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Introducciéon

INTRODUCCION

Dada las condiciones de tormenta existentes en nuestro pais, resulta de primordial
importancia poder hacer una valoraciéon preliminar del futuro comportamiento de todo
sistema eléctrico ante descargas atmosféricas. En el mundo es el rayo una de las
principales causas de fallo de los sistemas eléctricos, pero no se ha tratado en particular el

tema del comportamiento ante rayos de sistemas como los analizados en este trabajo.

El presente muestra el estudio realizado a un esquema de generacion distribuida .El primer
capitulo nos da una panoramica de los conceptos y principales fuentes de generacion
distribuida en general asi como sus ventajas debido a la escasez de combustible que
presenta el panorama actual dando otras opciones de obtener energia sanamente;
mostrando como son utilizadas en otros paises del primer mundo, tampoco se deja fuera
la Revolucioén Energética desarrollada en nuestro pais haciendo énfasis en la provincia de
Villa Clara .Un segundo capitulo donde se explica como se model6 el circuito tomado
como estudio mediante el esquema modelado mediante el programa ATPDRAW.
Finalmente un tercer capitulo donde se hace un andlisis del comportamiento ante rayos del
sistema modelado, teniendo en cuenta la variacion de los pardmetros de tension y
amperaje, de acuerdo a las variaciones de resistencia de puesta a tierra, la conexion o no
del cable protector de la linea al aterramiento de la subestacion y la ubicacion del
pararrayo por el lado de 34.5 o de 4.16 kV, como herramienta adicional se utiliz6 el

MATLAB como ayuda en el andlisis de los resultados.

.El informe queda organizado de la forma siguiente:

Capitulo I: Generacion Distribuida.

Capitulo IT: Modelacion en ATPDRAW del Sistema de Generacion.

Capitulo I1I: Analisis de los resultados.
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Capitulo I:Generacion Distribuida

Capitulo I: Generacion Distribuida
1.1- Introduccion

Debido a las desventajas que representaba, asi como las restricciones tecnoldgicas de la
generacion de los generadores de corriente directa, ya que su transporte maximo por la
baja tension, que era de 30 a 57 kilometros, al descubrirse la corriente alterna esto permitio
que pudiese ser llevada la energia eléctrica a muchos lugares mas distantes, perdiéndose la

estructura centralizada que habia con anterioridad.

Debido a la crisis de los afnos 60 se propusieron hallar una solucion tecnoldgica ventajas de
la tecnologia moderna y el respaldo eléctrico de la red del sistema eléctrico, para
compensar cualquier requerimiento adicional de compra o venta de energia eléctrica,
incorporando los adelantos recientes relacionados con la materia, acercando los
suministros de energia hacia las cargas, llegandose al termino de Generacioén Distribuida;

el cual podriamos resumir de la siguiente forma:

Generacion Distribuida (GD): la generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a
pequefia escala, lo mas cercana al centro de carga, con la opcion de interactuar (comprar
o vender) con la red eléctrica y, en algunos casos, considerando la méxima eficiencia

energética.[1]
Un concepto semejante al anterior, pero utilizando diferentes términos:

Emplazamiento estratégico de pequefias unidades generadoras cerca del consumidor,
donde el valor obtenido es mayor que el valor del servicio recibido de la red [2]

1.2-Tipos de tecnologias

Existen diferentes tipos de tecnologia las cuales se pueden dividir en las de generacion y

las de almacenamiento la tabla siguiente presenta un resumen:
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Tabla 1-Tipos de tecnologia

GENERACION ALMACENAMIENTO
NO CONVENCIONALES
CONVENCIONALES
Turbinas eolicas Cogeneracion Baterias
fotovoltaica Turbina de gas Volantes de inercia

Celdas de combustible | Motor de combustion | Bobinas superconductoras

interna

Microturbina A base de hidrogeno

Las tecnologias de generacion se dividen, a su vez, en convencionales y no
convencionales. Las primeras incluyen a las turbinas de gas, motores de combustion
interna y microturbinas. Las segundas se refieren a las energias no renovables, como la
minihidraulica, geotérmica y biomasa, las turbinas edlicas, celdas de combustibles y celdas

fotovoltaicas.

Las tecnologias de almacenamiento comprenden a las baterias de acumuladores, los
volantes de inercia, las bobinas superconductoras, imanes y almacenamiento a base de

hidrogeno.

A continuacion se da una breve descripcion de las mas importantes.

.- Esta tecnologia produce en forma secuencial energia eléctrica y térmica,
donde esta ultima es til a los procesos productivos en forma de un fluido caliente (vapor,
agua, gases), obteniendo eficiencias globales de mas del 80%. Sus capacidades son muy

amplias, debido al hecho de que utiliza todas las tecnologias que abarca la GD.

.- El combustible suele ser gas natural, aunque puede emplearse gas LP o
diésel. Sus capacidades van de 265 kW a 50,000 kW; permiten obtener eficiencias

eléctricas del 30% y eficiencias térmicas del 55%; los gases de combustion tienen una
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temperatura de 600°C; ofrecen una alta seguridad de operacion; tienen un bajo costo de
inversion; el tiempo de arranque es corto (10 minutos); y requieren un minimo de espacio

fisico.

Por otro lado, los gases de combustion se pueden utilizar directamente para el
calentamiento de procesos, o indirectamente para la generacion de vapor o cualquier otro

fluido caliente.

.- Utilizan diésel, gasodleo o gas natural; existen en
capacidades de 15 kW a mayores de 20,000 kW; alcanzan eficiencias eléctricas del orden
del 40% vy eficiencias térmicas cercanas al 33%; su temperatura de gases de combustion es
de 400°C; tienen un bajo costo de inversion, una vida util de 25 afios, alta eficiencia a baja
carga, consumo medio de agua, poco espacio para instalacion, flexibilidad de combustibles

y su crecimiento puede ser modular.

Estas constituyen una tecnologia reciente de GD, ya que exceptuando a

algunos fabricantes, el mercado esta a varios afos de su comercializacion total.

Las microturbinas tienen cuatro modos distintos de operacion: aislado de la red eléctrica,
conectado a la red, en paralelo con exportacion de energia, y de modo continuo o

intermitente a la misma’

Sus principales caracteristicas son: rango de 15 kW a 300 kW en una sola unidad;
frecuencia de 1,600 Hz; mantenimiento minimo; sus unidades ocupan muy poco espacio;
son ligeras; operan sin vibracion, practicamente no hacen ruido; operan de 40,000 a 75,000
horas y pueden utilizar como combustible, ademdas del gas natural, el keroseno, gasolina,
etanol, diésel, propano, y biomasa. Una de sus principales caracteristicas es la reduccion de
emisiones contaminantes: 9 partes por millon (ppm) de NOx, 40 ppm de CO y emisiones

totales de hidrocarburos por debajo de las 9 ppm.

Son, entre otros, los acumuladores convencionales de plomo — acido y las de
Niquel — Cadmio, que presentan una densidad de energia almacenada del orden de 30
Wh/kg. Existen varios tipos de baterias en desarrollo, como las de Sodio - Azufre que

alcanzan valores de densidad de 60 a 150 Wh/kg; las de Zinc — Aire con valores de 80 a



Capitulo I:Generacion Distribuida

100 Wh/kg; y las de flujo (redox) o pilas de combustible regenerativas, que son las de Zinc

— Bromo — Cloro y las de Bromuro de Sodio — Polisulfuro de Sodio.

Volantes de inercia.- Existen volantes de baja velocidad ( 7,000 rpm) y de acero de alta
resistencia, que es de 55 Wh/kg. Los volantes avanzados son de fibra de alta resistencia y

baja densidad, giran a alta velocidad (mas de 50,000 rpm) llegando a valores de hasta 350

Whikg.

campo electromagnético, el cual es creado por la accion de bobinas superconductoras. Los
materiales superconductores pueden ser de baja temperatura, del orden de los 4°K, o de

alta temperatura, 77°K. [1]

La generacidn distribuida tiene como objetivo:

1.

Garantizar el suministro eléctrico en horarios picos.

2. Reserva para situaciones de Emergencia.

Secuidamente tenemos la tabla #2 la cual muestra las Caracteristicas generales de las

.- Mediante esta tecnologia, la energia se almacena en forma de

tecnologias de generacidn distribuida [3]

Tabla 2.1- Caracteristicas generales de las tecnologias de generacion distribuida.

Inwersion

Tecnola Clombusti Potencia Eficiencia Eficiencia D=

gia ble (BN Telectrica Tzlobal (LTEDCAT (ISDY
LA

Turbina cualguiera | 0.25-500 25-42 G0-20 200-1200 00027

de vapor

Turbina Saseoso o 0.25-50 25-55 6o-27 A00-2500 0.0 -

de gas liguide 0.00%

Ciclo (Gaseoso o Z-300 25-445 FE-90 400-850 0. 00—

combina | liguido 0.00%

do

IMotores Gaseoso o 0.003-20 15-30 65-92 Z00-1450 0.007-

Drhesel v | liguida 0014

Otbo

Qﬁm (Gaseoso o 0.005-0.1 15-30 G0-85 GO0-850 =0.00&

binas ligquide -0.01

Celdas de | Gaseozo o 0.003-3 37-50 25-90

combusti | liguide

hle

Idotor Saseoso o 0.00% ~15-25 G6o-285

String liguide

Celdas solar 0.003-1 12-15 S000-8000 | 0.0001

fotowvoltal
cas
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USD-United State Dollar
O-OPERACION
M-MANTENIMIENTO

1.2.1-Restricciones a tomar en cuenta

En la planificacion de las redes de diversas regiones del planeta se toman en cuenta las
restricciones para optimizar las inversiones, considerando que ciertos fendmenos

frecuentemente provocan las acciones que se detallan a continuacion:
1. Refuerzos y reestructuracion de las redes.

2. Mejoras en las caracteristicas del aislamiento de redes aéreas.

3. Mejoras en las redes expuestas a factores ambientales.

4. Verificacion de los limites de disturbios eléctricos propuestos.

5. Verificacion de los medios de proteccion propuestos en las zonas expuestas a los

disturbios armonicos, parpadeos, tensiones parasitas.

6. Andlisis de las tecnologias de materiales propuestos para soportar zonas de disturbios.
7. Mejoras propuestas en las redes de AT, MT y BT discriminadas.

1.3 Aplicaciones de la generacion distribuida

La aplicacion de una u otra tecnologia en la GD depende de los requerimientos

particulares del usuario. Los arreglos tecnoldgicos mas usuales se citan a continuacion:

Carga base. Se utiliza para generar energia eléctrica en forma continua; opera en paralelo
con la red de distribucion; puede tomar o vender parte de la energia, y usa la red para

respaldo y mantenimiento.

Proporcionar carga en punta. Se utiliza para suministrar la energia eléctrica en periodos

punta, con lo que disminuye la demanda maxima del consumidor, ya que el costo de la

energia en este periodo es el mas alto.

Generacidn aislada o remota. Se usa el arreglo para generar energia eléctrica en el modo

de autoabastecimiento, debido a que no es viable a partir de la red eléctrica (sistema

aislado o falta de capacidad del suministrador).
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Soporte a la red de distribucion. A veces en forma eventual o bien periddicamente, la

empresa eléctrica requiere reforzar su red eléctrica instalando pequefias plantas, incluida la
subestacion de potencia, debido a altas demandas en diversas épocas del ano, o por fallas

en la red.

Almacenamiento de energia. Se puede tomar en consideracion esta alternativa cuando es

viable el costo de la tecnologia a emplear, las interrupciones son frecuentes o se cuenta con

fuentes de energia renovables.
1.4- Beneficios de la generacion distribuida

El auge de los sistemas de GD se debe a los beneficios inherentes a la aplicacion de esta
tecnologia, tanto para el usuario como para la red eléctrica. A continuacioén se listan

algunos de los beneficios:

Ventajas:

—La generacion local reduce las pérdidas de transmision de energia.
—Se mejora la eficiencia global y el aprovechamiento de la energia primaria.
—Pueden evitarse congestionamientos en las redes de transmision existentes.
—Se reducen los impactos de fallas en las redes de transmision.
—Posibilita un mayor aprovechamiento del calor residual.
—Se mejora la calidad y la fiabilidad del suministro de energia.
—Las fuentes de generacion distribuida se pueden poner en linea mucho mas rapidamente.
—Se incrementa la diversidad de combustibles y fuentes de energia.

Ventajas econémicas y sociales

—Regiones remotas y comunidades aisladas se benefician grandemente de las posibilidades
ofrecidas por el desarrollo de las tecnologias energéticas descentralizadas.

—Se estimula el empleo, por ejemplo, en el caso del aprovechamiento de la biomasa en el
sector rural.

—El monto y el riesgo de las inversiones se reducen al poder tener una estrecha
correspondencia entre la capacidad instalada y el crecimiento de la demanda.

—Los impactos medioambientales se reducen, en particular cuando se utilizan fuentes
renovables de energia.

—Se reduce la vulnerabilidad de los sistemas energéticos a fendmenos climaticos y de otra
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indole.
—Se incrementa la seguridad energética al ampliarse la gama de fuentes de energia en el

sistema.
1.5-Calidad de la energia

En términos generales, al implementar proyectos de GD lo que se busca es aumentar la
calidad de energia, entendiendo por esto: contar de forma ininterrumpida con la energia
eléctrica, con sus adecuados parametros eléctricos que la definen acordes a las

necesidades, esto es voltaje, corriente y frecuencia, entre otros.

La mayoria de las redes de transmision y distribucion de energia eléctrica alcanzan una
confiabilidad del 99.9%, equivalentes a 8.7 hora al afio fuera de servicio. Al respecto, cabe
mencionar que en Estados Unidos el costo de las pérdidas por fallas en el suministro de
energia es del orden de 119 mil millones de dolares al afio, y para el caso de América

Latina, de entre 10 y 15 mil millones de ddlares anuales

-
)
Solar cells -1

T ] I Lorge power F
"".:‘,;:ﬁ" | -4 supply network
. [
I - Transducer
| A
= — e
Changer-over ==
Water switch
ok . s Transformer
Elechrolysis Auxiliary power

Local nelwork

e l k ’
1 i
Storage ] ] Storage

H>

*o *

Sistema integrado de uso final de la energia (Fuente: Swedish Academy foresight
for Sweden study. “Energy Foresight—Sweden in Europe,” Royal Swedish Academy of Engineering
Sciences, IVA, Estocolmo, 2003).

Fig.5.1.1-Sistema integrado de uso final de la energia
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1.6-Mundo, desarrollo de la GD
1.6.1-Reservas mundiales de energia

El siguiente grafico de barras muestra el calculo aproximado (en afios) de la durabilidad de

los combustibles

800
7007
60017
50017
4007
30077
200717
10017

Carbén Petroleo Gas Otros

Fig.6.1.1-Estimado de durabilidad (en afios) de las fuentes de combustible

Como se aprecia el petroleo es el segundo mas pequeio.

“A pesar de que todavia queda un poco mas de la mitad del petréleo convencional que la
naturaleza cre0, va a ser cada vez mas dificil y caro extraerlo. Asi como los mejores
asientos en el cine se ocupan primero o las mejores tierras se cultivan antes que las
peores. Desgraciadamente, s6lo millones de afios de condiciones ecoldgicas y geoldgicas
muy particulares pueden crear més petréleo o cualquier otro recurso fosil. Actualmente se
descubre solo un barril de petroleo por cada cinco que se consumen a nivel mundial...”
[4]

La generacion distribuida es utilizada en otros paises .De acuerdo con datos de la CIGRE
de 1999, en diversos paises del mundo se ha incrementado el porcentaje de la potencia
instalada de GD, en relacion con la capacidad total instalada, por ejemplo en Dinamarca y
Holanda alcanzan valores de hasta el 37%,y entre otros paises como Espafia y Alemania
alcanza el 15% y EE.UU. un porciento muy bajo ;pero un estudio realizado por del

Electrical Power Research Institute y del Natural Gas Fundation prevén que, de la nueva
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capacidad de generacion eléctrica que se instalard al afio 2010 en Estados Unidos, del 25%

al 30% sera con GD.

En el Reino Unido también se dan pasos para la utilizacion de recursos para la obtencion de
Energia Electrica (este pais participo junto El ENTE Vasco de la Energia(EVE) en la
primera Jornada Internacional sobre Energia Marina celebrado en Euskadi  )La  primera
instalacion de este tipo en Euskadi se localizara en Mitriku(Gipuzkoa),en la costa vasca. Se
llevara a cabo hacia el 2007(prevé una inversion de 3.5millones de euros, potencia instalada
480kW, por lo que anualmente seria 970MWh, evitando la emision a la atmosfera de

aproximadamente 1000 toneladas de CO2).

El gobierno britanico ha invertido mas de 20 millones de libras (cerca de 30 millones de
euros) en la investigacion de energia mareomotriz y olamotriz lo que lo ha llevado a
convertirse en uno de los lideres en este campo [5]

Endesa, empresa energética espanola, -electricidad, gas energias renovables y
cogeneracion. Ha realizado un estudio detallado del uso del biodiesel como alternativa al
heavy Fuel-oil (H.F.O) en motores alternativos de corrbustion interna(MACI)para

generacion de electricidad existente ,tratando de desplazar al CO, ,tambien contribuye en

la realizacion de otros proyectos de gas natural como el gaseoducto Espafia-Argelia [6]

Este tipo de tecnologia se esta preparando la norma por el Instituto de Ingenieros
Electricistas y Electronicos de Estados Unidos (IEEE) esta preparando la norma eléctrica
“IEEE-Standard-1547 — Standard for Distributed Resources Interconnection with
Power Systems”, que serd de uso exclusivo para normalizar las interconexiones y la

operacion de los sistemas de GD.
1.7-CUBA. Panorama actual

» Dependencia casi absoluta de las fuentes tradicionales
* (Grandes plantas generadoras
* QGraves impactos ambientales

* Minima explotacion de las fuentes pequenas
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1.7.1- Nuestro sistema eléctrico

* Formado por grandes plantas generadoras situadas principalmente en 9 puntos a lo
largo del pais, con una potencia total instalada de 3234 MW.

» La energia es transferida a lo largo de todo el pais a través de lineas de Transmision a
220 y 110 KV, después es transformada a niveles de 33 KV para conformar el sistema de
subtransmision, esta a su vez es transformada a niveles de 13,2 y 4,2 KV denominada la
distribucion primaria, para llegar a la mayoria de los clientes a través de transformadores

la cual es llamada baja tension.
1.7.2 -Condiciones actuales del sistema electroenergético

* La salida del sistema por mayor tiempo de lo previsto de la termoeléctrica Antonio
Guiteras, provoco el aplazamiento de los ciclos de mantenimientos de otras unidades
generadoras.

* Unidos a lo anterior y la imposibilidad de incorporar al sistema nuevos bloques
generadores a traido como consecuencia baja disponibilidad de generacion en los ultimos
tiempos.

* Nuestro pais es azotado por grandes huracanes y cuando estos afectan las lineas de
transmision dejan sin servicio gran cantidad de clientes, ejemplo de ello La provincia de

Pinar del Rio, estuvo sin servicio mas de 20 dias este afio.
((122 dias de apagones entre el verano del 2004y el verano de 2005))[7]

e El Bastion 2004 demostrd que nuestras termoeléctricas pueden_ser blancos para el
enemigo al ser pocas y de grandes capacidades.
e Nuestro sistema transfiere largas distancias grandes cantidades de energia lo que

provoca niveles de pérdidas en el orden del 15 %, distribuidos de la siguiente forma:

Transmision ------------------ 3%
Subtransmision -------------- 2%
Distribucion Primaria------- 10 %

y secundaria
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Cuba contrat6 cuatro mil 158 de estos equipos, mientras ya superan tres mil los que estan
en el pais, y su adquisicion total significaria unos 711 mil 811 kW de potencia, una cifra

capaz de garantizar la estabilidad en la generacion eléctrica.

Al término del primer semestre de 2006 en toda la naciéon se habran instalado miles de
ellos, que junto a otros medios permitiran dar solucion a los problemas originados por un

sistema electroenergético obsoleto y derrochador.

Este es un primer paso en la batalla por la eficiencia energética, tras la cual se sustituirdn
las unidades de las termoeléctricas altamente consumidoras por motores eficientes, con los

recursos necesarios para su mantenimiento.

Conjuntamente se impulsa la generacion eléctrica a partir del gas natural acompanante del
petréleo y la implementacion de sistemas de ciclos combinados, los cuales se aprovechan

el vapor de agua desprendido de ese proceso.

Esa alternativa es empleada en la occidental provincia de Matanzas, capaz de tributar al
sistema nacional 200 MW, y que La Habana lo hara préximamente, pues ya en la zona de

Puerto Escondido, se preparan las condiciones para aplicar esa formula.

Adicionalmente a la adquisicion de nuevas tecnologias y restauracion de las redes de
suministro y distribucion de electricidad, se lleva adelante un plan con la entrega a cada

hogar cubano de equipos electrodomésticos.

Entre las soluciones que favorecen esos propositos se destacan la sustitucion de juntas de
refrigeradores, cambios de bombillos incandescentes por ahorradores, distribucion de ollas
arroceras 'y de presion y eliminacion de ventiladores altamente consumidores de

electricidad. [8]
1.8-Nuevas Plantas que se integran a los Sistemas Eléctricos

* Biomasas.

*  Minihidroeléctricas.

» Edlicas.
* Fotovoltaicas.

» Celdas de combustibles.
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Hoy se extienden los ciclos combinados con turbinas de gas y vapor con un
aprovechamiento superior a 50 % de la energia primaria, aunque en términos globales su
eficiencia es inferior a la que se obtiene en los sistemas de cogeneracion, donde se puede
utilizar, ademas, diversos tipos de biocombustibles.

Una aplicacion importante de las microturbinas es la generacion y cogeneracion de
energia eléctrica a partir de biomasa gasificada o biogés. Estos sistemas retinen en si la
elevada eficiencia del ciclo combinado o la cogeneracion y la sustentabilidad de las
energias renovables.

En Cuba se extiende la generacion fotovoltaica, edlica e hidraulica. En el futuro debe
esperarse un crecimiento de la cogeneracion, particularmente en los cayos e islotes para el
servicio hotelero, centros turisticos y de apoyo vinculados a esta actividad, donde puede
utilizarse la refrigeracion por absorcion y obtener frio, calor y energia eléctrica a partir de
un Unico combustible, procedimiento de elevada eficiencia conocido como trigeneracion.
Con la cogeneracion se evitan las inversiones en centrales eléctricas, lineas de transmision
y distribucion y disminuyen las pérdidas en éstas. Los costos de transmision y distribucion
son aproximadamente 30 % del costo de la energia entregada, si se consideran los costos
de inversion y operacion del orden de los 1 200 USD/kW. Un ejemplo de los gastos que
podrian reducirse con la generacion distribuida se muestra en la tabla 3, en las condiciones
de Cuba.

Tabla 3.1- Costo aproximado de alguno de los elementos del sistema

|] COSTO APEOIIMATO DE ATLGUNO DE LOS ELEMEINTOS DEL SISTEMLA -‘

Linea de 13. 8K w tres fases ¥ neutro TEDvlcm,

#d LW 7000

#2 AW G g B00

#1000 AW 3 12 200

HA0 LW 3 15 &00

#H3M0 A3 15 200

Lineas de 34 5Ew tres fases sin neutro 10 500
SUBES TACION I- TsD ﬂ

Dre zeis postes dos salidas de 2 204V A 21700

Transformador de 1 a00kWVA 34 5015 Bl 22 200

Interruptor de 34 SE v 11 500

Interruptoer de 13 8K v 7 ooon
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Pese a las ventajas mencionadas, aun el costo capital por kW instalado es superior, y la
economia en el uso del combustible, inferior, con excepcion de los ciclos de cogeneracion.
Por esta razon, el desarrollo de la generacion distribuida en el pais debe estar dirigido en
primer lugar a identificar los sistemas de cogeneracion de alta eficiencia,
independientemente de su capacidad, combustible o tecnologia, y a promover o potenciar
la eficiencia y reducir el costo en el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia,

ya sean en régimen aislado o integradas a la red eléctrica.

Tabla 4.1- Direcciones de desarrollo de l1a generacion distribuida en Cuba

Direcciones de desarrolle de la generacidn distribuida en Cuba

Energia renowable Cogeneracidn con biomasa

Generacidn en pequefias mini ¥ micre hidroeléctricas

Energia edlica

Bicgas

Energia fotovoltaica

Eficiencia energética

Energia tosil Ciclos combinados con gas natural acompafiante

Cogeneracidn a pequefia ¥ media escala

Introduccidén de tecnologias eficientes

Gestidn energética

1.8.1-Corriente de aire

Para Cuba el 2006 se abre como el afio de la revolucion energética y, en correspondencia
con ello, esta definida una estrategia que concibe el aseguramiento del suministro mediante

el aprovechamiento de cuanta posibilidad sea permisible.

En los ultimos 15 afos, las condiciones basicas han sido creadas a fin de impulsar el uso de
fuentes complementarias al balance energético nacional y para la electrificacion de

objetivos aislados, del que las miles de celdas fotovoltaicas diseminadas.

Pero dentro de ellas, el potencial de las corrientes de aire no ha estado desechado. En
cayo Coco se instal6 lo que se define como el primer intento en serio de un parque edlico

capaz de contribuir al aporte de plantas de diesel existentes alli.
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Hoy el programa toma nuevos brios como parte de los cuales en suelo espirituano se
fomentan las primeras urgencias. Las alturas de Meneses se incluyen entre las 17 zonas de
la isla seleccionadas para realizar estudios de medicion de las corrientes de aire, un primer
y decisivo paso con el objetivo de dar via a acciones posteriores que precisan de garantias

para asegurar la factibilidad de una posible inversion.

Para el Master en Ciencias Osmel Cabrera, responsable del Grupo de la energia del Polo
Cientifico local, las misiones inmediatas apuntan hacia la creacion del grupo eodlico, el
apoyo a las autoridades para la instrumentacion de un programa que concibe a la
Organizacién Basica Eléctrica como la inversionista y el andlisis critico de las zonas

propuestas.

A este aspecto, Carlos Méndez, delegado del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente en la provincia, le concede maxima importancia: “Antes de tomar cualquier
decision, es preciso realizar estudios profundos que aseguren la factibilidad de la accion a
acometer si tomamos en cuenta los costos de cualquier inversion en ese terreno y el tiempo

de vida que distingue a los aerogeneradores”.

El pais se propone lograr a corto plazo un centenar de MW por medio de la explotacion de

esta fuente. [9]
1.9-Generacion Distribuida En Villa Clara

* Las plantas que se instalaran de inmediato son de diesel pero de muy alta eficiencia
(200 a 240 g/kW.h)
* Se buscan soluciones de generacion distribuida a través de usar la biomasa, celdas
fotovoltaicas, hidrogeno y otros.

Se realiz6 un estudio sobre el uso de los Grupos Electrégenos (GE) existentes, y la
instalacion de nuevos GE en objetivos vitales para el pais, y otros vinculados directamente
a generar para sub-estaciones del Sistema Eléctrico Nacional. Han participado en este
estudio, técnicos destacados de GEYSEL, CIMEX, UNECAMOTO, COPEXTEL, CUPET
y el SIME, entre otros.

La base de este estudio ha sido la estandarizacion de las potencias a utilizar; los tipos de
motores y marcas, (8 potencias basicas y 3 tipos de motores japoneses, MTU - MB y

Guascor - Vasco).
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(("'10 de Enero de 2006 - Un total de 120 grupos electrogenos se instald en centros de la
produccion y los servicios de la provincia en el afio recién finalizado, con prioridad para
las instituciones de salud, panaderias, centros de elaboracion de alimentos, de acueductos,

entre otras.

Ademads entraron en funcionamiento otros ocho grupos pertenecientes a la Empresa
Eléctrica, cuatro en Santo Domingo e igual nimero en Ranchuelo, capaces de generar 12

MW, que representa el 9 % de la demanda en la hora pico de la provincia.

En el presente afio deben instalarse otros 50 grupos, lo que significara poder llegar a 98,8

MW vy cubrir asi el 70 % de la demanda provincial en el horario pico.

Tales acciones se corresponden con la politica de la direccion de la Revolucidon para
disminuir al méximo las interrupciones eléctricas ocasionadas por la falta de generacion de
las termoeléctricas del pais, y aportar al sistema electroenergético nacional en los horarios

de mayor demanda.

En esta primera etapa fueron priorizadas instituciones que estan estrechamente vinculadas
con la poblacion por los servicios que prestan. Un total de 23 equipos han sido reservados

para igual cantidad de policlinicos, en proceso de remozamiento.

Actualmente se trabaja en la preparacion y acondicionamiento de los locales con los
requerimientos técnicos necesarios, para el buen funcionamiento y conservacion de los que

faltan por ubicar.

La importante labor estd a cargo de especialistas de la Corporacion CIMEX, asi como de
las empresas UNECAMOTO y ECOSOL, y la Organizacion Basica Eléctrica (OBE) del
patio.”))[10]

Se trata de una tarea enorme y estratégica, en todos los municipios del pais hay que instalar

GE y Villa Clara no es la excepcion como muestra la siguiente tabla:
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Tabla 5 Grupos electrogenos en Villa Clara
Villa Clara DENYO | MBENZ | TOTAL
Polencia gAY | 6 |75 10|13 |18 | 20 | 26 | 40| 4 | 60 [ 120 [ 160 [220] €13 3,690 9621
Canticlad MN|yoy4jolo|s |60 |R|63|2|7 |0 144 28 171

1.9.1-Se garantizan en emergencia con GE:

Hospitales, Policlinicos y Clinicas Estomatolédgicas.
Hogares de Ancianos e Impedidos fisicos.
Estaciones Meteorologicas.

Estaciones de Radio y Television.

Panaderias y Centros de Elaboracion.

Bombeo de Agua.

Importantes Centros Educacionales.

Bancos de Sangre y Farmacias principales.

SR N N N N N S NN

Otros objetivos de importancia.

1.9.2-Organizaciones responsables del montaje y mantenimiento

Organizaciones tendran la responsabilidad central de montar, realizar la puesta en marcha,

cumplir los requisitos de la garantia y ejecutar el mantenimiento programado.

Tabla 6- Organizaciones responsables del montaje y mantenimiento

CIMEX 6 kVA A 60 kVA Y 220 kVA

120 kVA y 150 kVA

500, 550, 1000, 1150 y 2360 kVA

Participaran también en el montaje de los GE japoneses, el MIC y el MINAL. La puesta

en marcha y garantia de los mismos son responsabilidad de CIMEX.

Para garantizar un servicio eficiente a nuestro pueblo de conjunto con la generacion se

acometeran mejoras en las redes
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1.10-Programa de mejoras en Villa Clara

Como respuesta a lo que nos convoca Fidel sobre la necesidad de garantizar el servicio

eléctrico, asumimos la tarea de la revisar el estado técnicos de nuestras redes y la calidad

del servicio a nuestro pueblo.

En nuestra Provincia existen como promedio 70 Interrupciones Diarias (4
Interrupciones Primarias, 18 Secundarias y 48 Servicios).

Se afectan como promedio diariamente 5823 clientes

La Calidad del Servicio que Prestamos, Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU)
cierre del 2004 fue de 50,67 Horas es decir a nuestro clientes les falto el servicio
Eléctrico 2 Dias como promedio.

Existen 385 Zonas de Bajos Voltajes.

Los Interruptores de las Subestaciones de Distribucion son de Tecnologia Obsoleta
y 27 Subestaciones Drop Out por Baja.

El 48% del Conductor en nuestra Redes esta en mal Estado.

El 46% de los Circuitos en la Provincia se Alimentan a 4,16Kv.

Las Perdidas Técnica son de un 12,0%.

Todas estas Condiciones reflejan que el servicio que prestamos no es bueno, para
eso hemos realizado un Programa de Modernizacion a las Redes, en el que ha

participado toda la Fuerza Técnica, a ejecutar en un Periodo de 2 Afos.

1.11-Trabajos a Realizar en las Redes y Subestaciones

>

YV V VYV V

Y VY

En las Subestaciones de 110 kV se ejecutara la instalacion de 3 transformadores para
aumento de capacidad.

En las Redes de Subtransmision ejecutar cambio de Calibre a 91,2 Km. de Conductor
En las Redes Primarias ejecutar 701,7 Km. Cambio de Calibre.

En las Redes Secundarias ejecutar 2457 Cambios de Calibre.

Ejecutar 1179 divisiones de Circuito Secundario, 1346 aumentos de Capacidad, la
Mayor Capacidad instalada en nuestras redes serd de S0kVA.

En estas Mejoras Secundarias se instalan 2628 Transformadores.

En las Subestaciones de Distribucion, aumentar capacidad en 26 subestaciones,

construir 7 subestaciones nuevas y la instalaciéon de 104 Recerradores.
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»  Se utilizaran un total de 11066 postes.
1.12-Resultados que se esperan después de ejecutar el programa de mejoras:

* En la Calidad del Servicio se reduce el Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU) en
el Ao a 10Horas.

* Se reduce en un 70% las Interrupciones en las Redes (14 Interrupciones Promedios
Diarias).

+ Se eliminan todas las Zonas de Bajos Voltajes.

» El porciento de pérdidas alcanza un valor de 9,93%.

* Todos los Trabajos a realizar en las Redes se ejecutaran en Calientes.

Tabla 7-Generacion distribuida por grupos electrégenos en Villa Clara

Instalacion de GE en las subestaciones rurales de distribucion

Subestacion Municipio viviendas |GE

E-ermeral Santo dommingo (1000 2% 1150

suh. Total 1000

Sto. Domingo 13 [Santo Domingo

Sub Total
Cifuentes 13 Cifuentes 2 3 2340

suh. Total 2
Fanchuelo [ Fanchuelo 2 3 2300
Fanchuelo 11 Fanchuelo 2 3 2300

suh. Total =

Total
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Capitulo IT: Modelacion en Atpdraw del Sistema de Generacion.
2.1.-Introduccion

Con la aplicacion de los software el hombre ha dado solucion a miles de incognitas
que se le han presentado en el transcurso de su desarrollo tecnoldgico, por eso en este
capitulo se hace mencion de la puesta en practica del simulador ATPDraw, programa de
amplio uso mundial para el analisis de transitorios electromagnéticos en Sistemas
Eléctricos de Potencia, en este caso haciendo referencia unicamente a los elementos
modelados en este trabajo. A continuacion se presenta una descripcion de la modelacion
realizada con vista a realizar el estudio del comportamiento ante descargas atmosféricas de

los sistemas de generacion Distribuida que se estan instalando en el pais.
2.2.- Modelacion de la fuente que representa el Sistema.

En este caso se seleccion6 una fuente de corriente alterna trifasica Fig.2.2.1. Este tipo
de fuente posee un disefio propio el cual puede ser modificado segin criterio del
especialista. Ademas posee una ventana donde se introducen todos los datos de la fuente,
tales como: frecuencia, angulo de fase, tiempo de comienzo de su funcionamiento, tiempo
de parada y el tipo corriente o voltaje, su capacidad correspondiente. Dicha ventana se

muestra en la Fig.2.2.2[11]

Probes & 3-phase 3

Eranch Linear (3

Branch Monlinear 3

Lines/Cables »

Switches 3

Sources D Evpe 11

Machines 3 Ramp type 12

Transformers 3 Slope-Ramp type 13
AC Evpe 14

MODELS 2 Surge bype 15

TACS » Heidler tvpe 15

. Standler type 15
User Specified 3 Cigré bvps 15
Frequency comp. »

TACS source
Standard Component.. .

AC 3-ph. bype 14

AC Ungrounded
D Ungrounded

Fig.2.2.1.- Fuente AC 3-ph tipo14.
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Component: Ac3ph.sup B x|

Attributes

DATA, WAL E HNODE PHASE |NAME ’
B, 48330 AC3 ABC

f
pha

A1
T ztart -1

Tstop 1

Order: ID Label: IU

Comment: I

Tupe of sourc

" Current e
[T Lock

f* %oltage

-|@—| g Cancel Help

Fig.2.2.2.- Ventana de datos de la fuente AC 3-ph tipo14

Para modelar una descarga atmosférica se utilizé una fuente tipo doble rampa Fig.2.2.3,
cuyos datos se muestran en la Fig. 2.2.4, valor méximo de la onda de tensiéon o corriente

segiin se seleccione, tiempo de frente, tiempo de cola, tiempo de inicio y tiempo de

.7
duracion.
Probes & 3-phase 3
Branch Linear 3
Branch Monlinear 3
LinesfCables 3
Switches 3

SOurces

Ces DC bype 11
Machines ] Ramp tvpe 12

- . Slope-Ramp kype 13
ransformers AC byps 14
MODELS 3 Surge bype 15
THCS 3 Heidler type 15
Standler kvpe 15
User Specified 3 A
Cigre bype 15
Frequency comp. .3

TACS source

Standard Component. ..

AC 3-ph. bvpe 14

AC Ungrounded
DiC Ungrounded

Fig.2.2.3.- Fuente tipo doble rampa.
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Attributes
DAT A, WA LILIE MHODE FHASE M2 bAE
Amp 10000 SR A,
TO 1.2E-E
A 5000
T1 BE-5
T5ta 0.aos
TSto 0.00205
Order: ID Label: I

Comrment: I

Type of source——

= Current L

[~ Lock

" Valtage

-|)-@—| Ok Cancel Help

Fig.2.2.4.- Dato de la fuente tipo doble rampa

2.3.- Modelacion de la linea de subtransmision a 34.5 kV.

Los conductores de fase conjuntamente con el cable protector se representan con un

modelo de linea no transpuesta LCC (se utiliza el modelo Bergeron del el ATPDRAW,

apropiado para la modelacion de ondas viajeras). Asumiendo un tramo de linea de 10 km.

Para obtener el correspondiente modelo se puede utilizar la opcion LINE/CABLE de la

caja de herramientas del ATPDRAW Fig. 2.3.1. La Fig. 2.3.2 muestra la ventana de datos

de este modelo.



CAPITULO II:Modelacion en ATPDRAW del sistema de Generacion

23
Probes & 3-phase 3
Branch Linear r
Branch Monlinear 4
Lines/iZables Lumped 3
” Distributed 3

Switches 13
Sources 3 Read PCH file...
Machines 3
Transformers 4
MODELS 3
TaCS 3
User Specified 3
Freguency comp. k
Standard Component. ..

Fig.2.3.1.- Modelo de linea LCC.

Line/Cable Data: C:%EEUGD2: ATPDraw LCCWLCC_3a.alc -! |

— Supztem tupe Standard data
IDverhead Line ;I HPh: |4 37 Rho [ohm®m] (0.5
[T Transposed Freq. init [Hz] (10000
I Auto bundling Length [km] I-I o
¥ Skin effect :
Urits——
I™ Seamented ground i petric
I Eeal ransf. matris " English

— Model
— Twpe

i Bergeron
P

i Ak arki
" Semlyen
i MHoda

Carrment: I Order: ID Label: I [ Hide

akK I LCancel I Irmport I Save bz I FlungTF'I Wigw I Werify I Edit icon I Help I

Fig.2.3.2.- Datos del Modelo de Linea LCC.
2.4- Modelacion del pararrayo.

El modelo del pararrayo se basa en un switch MOV type 92, Fig 2.4.1, que funciona como

un pararrayo de oxido metalico.
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Probes & 3-phase 3

Branch Linear 3
Eranch Monlinear R} Twpe 99

Lines/Cables 3 Rii) Type 92
Rit) Twpe 97
Switch 3
it RIE) Type 91
S 3
M':""L':_ES . L Typeos
R L{i) Type 93
Transfarmers » L{i) Type 96
Lii) Hevia 95-=06
MODELS
TACS
MY Tvpe 3-ph
User Specified 3
Frequency comp. 3 R{TACS) Type 91

Standard © i
S R ORRET L(i) Type S8, init

L{i) Twpe 96, inik
L{iy Twpe 93, inik

Fig. 2.4.1.- Modelo del MOV Type 92.

Fig. 2.4.2.- Modelo del pararrayo.

2.4.1. Modelacion de los aisladores.

El modelo de los aisladores se basa en interruptores controlado por voltaje Fig. 2.4.1.1.

24
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Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Monlinear

Lines/Cables

Switches

Sources
Machines

Switch time 3-ph

Switch time controlled

Switch wolbage contr,

Transformers

3 Diode (tvpe 117

MODELS
TRCS

Yalve (kvpe 11)
Triac (tvpe 12}

T

Iser Specified
Frequency comp.

Standard Component. ..

TACS switch (type 13)

-

[Measuring

-

Stakiskic switch

77"

N

i1]

—>

Swskematic switch

- -
= =

- - -
Fi O£ F
¢ o o

N+

Fig 2.4.1.1.- Modelo de interruptor controlado por voltaje para el modelado de los

aisladores.

2.4.2.- Modelacion de los transformadores

El programa dispone de una amplia gama de transformadores tanto monofasicos como

trifasicos con diferentes tipos de conexidn, ideales, saturables, etc., para la modelacion de

los transformadores trifasicos se escogid dentro la biblioteca (fig2.4.2.1) que ofrece el

programa uno estrella-delta y

de(4.6/0.48)kV Fig. 2.42.2y Fig. 2.4.2.3

otro

delta-estrella transformadores(34.5/4.6) kV vy
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standard library E |
Trady 3 zup B I

Trafo_i.zup Ok
Trafo_i3.zup
Trafo_s.zup
Tranzf.zup

Tranzpl.sup
TranzpZ. zup
Tranzp3. zup
Tranzspd. su

LCancel

Trayy 3.zup

Traypd_3.=up
Trayyh_3.=up |
Triac.sup

TypeS4 1.zup ;I

Fig.2.4.2.1.- Transformador trifasico saturable.

Component: Trayd_3.sup 5

Aftributes | Characteristic |

DATA VALLIE il NODE PHASE NAME
la B ABC
Fi 0.001 5 ABC
Rmag 1000000 FiG 1
Rp 1
Lp 1
Wip 2.4
Rz 1
Ls 1 LI
Order: IU Label: I
Camment: I
Cukput ™ Hide
[0-Na | I~ Lock

sy
ok | LCancel Help

Fig.2.4.2.2.- Ventana de datos del transformador estrella _ delta

il

Fig 2.4.2.3.- Modelo del banco trifasico
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2.5.-Modelacion de las puestas a tierra.

La resistencia de puesta a tierra se modela con un resistor, figuras 2.5.1.y 2.5.2

Probes & 3-phase r

Branch Linear Resistar

Branch Monlinear » Capacitor

Lines/iZables r Induckor
RLZ

Switches »

Sources 4 RLC 3-ph

Machines » RLC-Y 3-ph
RLC-0 3-ph

Transformers » C: )

MODELS r L: I¢0)

TACS 4

ser Specified »

Frequency comp. 4

Standard Component. ..

'_"u'lllll'u'lllll'n'lllll_'

Fig.2.5.1.- Componente resistor.

Component: RESISTOR.SUP E
Aftributes |
DATA VALUE | NODE PHASE MHAME
RES 1q From 1
To 1 |

Group Mo IU Lahel: I

Comment: I
Dutput [ Hide
[0-Na =l I= | Lack
™ $intage

L/\/‘—I ak Cancel Help

Fig.2.5.2.- Datos de la resistencia de puesta a tierra.
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A todas las resistencias se le asigna un valor de 10€2, con excepcion de la resistencia de
puesta a tierra de los generadores que para la realizacion de las graficas se varian desde 5-

200 Q 'y desde 1-40 Q mediante la asignacion de una variable cuyo nombre es resis.
2.6.-Modelacion de los generadores.

Para la modelacion de los generadores se usé el modelo de un turbo generador bipolar cuya

ventana de datos se muestran en la figura 2.6.1.

Aftributes |

DATA wal UE il MODE FPHASE MNAhAE

ol 480 ouT ABC m
Freq B0
Angle

0

Foles 2
ShMOVTR 1
1

2

0

SMOVTO
Rk
REW

==Y i
Order: [0 Label: |

Comment: I

™ Hide

T Lock

-I}-@—l ok | LCancel Help
il
Mg H
.

Fig.2.6.1.- Datos del turbo generador.

2.7.- Modelo general del sistema.

En la figura 2.7.1 se muestra el esquema general del sistema de generacion distribuida

modelado.
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—oE».]

Fig. 2.7.1- Esquema general del sistema modelado con el cable protector conectado

a la puesta a tierra de la subestacion.

9 3

L= -]
L

Fig. 2.7.2- Esquema general del sistema modelado sin el cable protector conectado a

la puesta a tierra de la subestacion.

-
L

Fig. 2.7.3- Esquema general del sistema modelado con pararrayo por el lado de

34.5kV.



Capitulo [1

Analisis de los resultados



Capitulo III: Analisis de los resultados

30

Capitulo ITI: Analisis de los resultados
3.1- Introduccion

Con la ayuda del ATPDRAW se realiz6 la modelacion de un Grupo Electrégeno con la
cual fue posible observar el comportamiento de este ante descargas atmosféricas, entre los

efectos observados estan:

1. Efecto de la ubicacion del pararrayo por el lado de 34.5 kV o de 4.16 kV.

2. Efecto de la magnitud de la resistencia de puesta a tierra en el nivel de
sobretensiones a que se ven sometidas las unidades del grupo.

3. Efecto de la conexion o no del cable protector a la puesta a tierra del grupo.

4. Proteccion por los lados de alta y baja del transformador.

Los resultados del programa ATPdraw se dan en forma de graficos de los diferentes

parametros del circuito contra tiempo de analisis.

Las tensiones medidas fueron a partir de los siguientes puntos Fig.3.1.1.Donde se toman de

alli los valores maximos

tension

TPAY corrientes
x fase

Fig.3.1.1-Puntos donde se realizaron mediciones
3.2-Ubicacion de pararrayos por el lado de baja.
3.2.1-Efectos de la resistencia de puesta a tierra en la magnitud de las sobretensiones.

En este caso se tuvieron en cuenta dos posibles condiciones de ocurrencia del impacto del
rayo, en los conductores de fase o en el cable protector y para conexion o no del cable

protector al sistema de puesta a tierra del grupo generador.
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3.2.1.1-Impacto en los conductores de fase.

En este tipo de impacto se analizaron las posibilidades de conexion o no del cable protector

a la puesta a tierra del grupo. Para valorar el efecto de la resistencia de puesta a tierra, su

magnitud fue variada desde 5 hasta 200 Q

250

i1 |

140 4

304

____________

R T Tl i e e e T

_a0 4

=190

-300

Fig.3.2.1.1.1- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

= ' ' ' ; : : : ; :
b e SR e Luscans posssa s e s s s
1404 ------ joefo e = s o

resistencia de puesta a tierra de 5 Q.

T o i pSREERg i g PR e eReRes o
FRLIMG: T 1 T S W W e

(WS 50 I TSN VU W T S S S
SUIMSNE OISO SO O U SO -
S N NN S S T NN O S

u] 10 20 30 40 =0

Fig.3.2.1.1.2- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

resistencia de puesta a tierra de 200 €.
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Las Fig. 3.2.1.1.1 y Fig. 3.2.1.1.2 muestran los niveles de sobretension que aparecen en
cada una de las fases de los terminales del transformador de cada unidad generadora (lado
de 4.16 kV) con un tiempo de analisis de 50ms para valores de resistencia de 5 y 200Q
respectivamente y sin conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo

generador.

Como se puede apreciar en las figuras, no existe variacion apreciable en la forma y
magnitud de las caracteristicas, o sea el efecto de la resistencia de puesta a tierra en este
caso es practicamente nulo. La figura 3.2.1.1.3 muestra esta variacion en todo el rango de

resistencia para las tres fases.

x 10
3 T I I ! I I I I !
2 """" L7 ROt £ p-panefCutal g ata el o i’ """ ; Pasmyetaty st & prasmhelaly s = [Earan=h ey L TR Er """ s
— fase A
! — faze B
1 ""_"L"""J_"_"_I"_""E_ __________________________ — fase C
= § '
E D """" L ottt ettt e T e T e T e :' """ k el et el = e e e ¥ et el o | et : el e
o :
@ :
-
_1 ________________________________________________________________________ —
- B S S S S R B
:g i i i i i i i i i
0 20 40 B0 B0 100 120 140 10 180 200
reistencia
Fig.3.2.1.1.3- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

resistencia de puesta a tierra que varia entre 5y 200 €, sin conexion entre el cable

protector y la puesta a tierra del grupo.

Si se realiza la conexidn entre el cable protector de la linea y la puesta a tierra del grupo la
variacion que experimenta la tension con la resistencia de puesta a tierra es la que se

muestra en la figura 3.2.1.1.4
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reistencia
Fig.3.2.1.1.4- - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

resistencia de puesta a tierra que varia entre 5y 200 €, con conexion entre el cable

protector y la puesta a tierra del grupo.

En este caso para valores bajos de resistencia (menos de 20 Q) se produce una ligera

disminucién de las sobretensiones pero contintian siendo elevadas.
3.2.1.2- Impacto en cable protector.

En este caso también se analizaron las posibilidades de conexion o no del cable protector a
la puesta a tierra del grupo. La Fig.3.2.1.2.1 muestra los niveles de sobretension que
aparecen en cada una de las fases de los terminales del transformador de cada unidad
generadora (lado de 4.16 kV) con un tiempo de andlisis de 50ms para valores de resistencia

de 5 a 200Q y sin conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo generador
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Fig.3.2.1.2.1- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia entre 5y 200 €, sin conexion entre el cable

protector y la puesta a tierra del grupo.

En este caso tampoco tiene influencia en la sobretension la magnitud de la resistencia de

puesta a tierra, pero si como era de esperar los niveles de sobretension son mas bajos.

Si se realiza la conexidn entre el cable protector de la linea y la puesta a tierra del grupo la
variacion que experimenta la tension con la resistencia de puesta a tierra es la que se

muestra en la figura 3.2.1.2.2
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tension()

j j N N
y 20 40 BOD B0 100 120 140 18O 180 200
reistencia
Fig.3.2.1.2.2 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia entre 5y 200 €, con conexion entre el cable

protector y la puesta a tierra del grupo.

Como se puede observar bajo estas condiciones si se aprecia una marcada diferencia entre
los valores de tension para bajos y altos valores de resistencia, pero lo mas importante es
que se produce un incremento en las magnitudes de sobrtensiénes en comparacion con las

que tienen lugar cuando no hay conexion.
3.3-Ubicacion del pararrayos en el lado de alta tension.
3.3.1-Impacto sobre la linea.

A continuacién se muestran los resultados gréaficos correspondiente al modelo de la
Fig2.7.3 del capitulo anterior presentando los niveles de sobretension que aparecen en cada
una de las fases de los terminales del transformador de cada unidad generadora (lado de
35.4 kV) con un tiempo de andlisis de 50ms para valores de resistencia de 5 a 200Q2 y sin

conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo generador.
Se realizaron las pruebas bajo las siguientes condiciones:

e Impacto en la linea

e No conexion del cable protector con el aterramiento de los generadores.
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Las figuras 3.3.1.1 y 3.3.1.2 muestran la variacion de tension por los lados de alta y baja

del transformador para una resistencia de puesta a tierra de 200 Q.

800
[k¥]

CoT o e e e b R

500 : i : E i i i i i
0 10 20 30 40 fms] 50

Fig. 3.3.1.1- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra de 200 Q, por alta tension.
4000

(]
3000 -+

0 10 0 30 40 fms] 50
Fig. 3.3.1.2- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

resistencia de puesta a tierra de 200 €2, por baja tension
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tensidn()

50 100 120 140

160 180 200
resistencia

Fig. 3.3.1.3- Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra en el pararrayo que varia entre Sy 200 €2, sin conexion
entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo

% 10°
3

I T
—— fase A :
— fase B

tension(¥)

A0
reistencia

Fig.3.3.1.4 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia entre 1 y 40 Q en el pararrayo, sin conexion

entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo
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Tal y como muestran las figuras 3.3.1.3 y 3.3.1.4 los voltajes por el lado de alta del
transformador experimentan una elevacion de tension, presentandose un comportamiento

similar entre las fases A y B (casi superponiéndose una sobre otra) no ocurriendo asi con la

fase C (fase sobre la que incide el rayo) la mas afectada, es importante destacar que en las
fase no impactadas (A y B) se produce un incremento lento de la tension con la resistencia

hasta un valor de 13 €, donde cambia la pendiente y la tension crece mas rapidamente.

Es importante sefialar también que el valor de resistencia de puesta a tierra tiene muy poca

influencia en la magnitud de la sobretension por el lado de baja, Fig.3.2.1.5

- ;Jﬁijl—ﬂr:—- : 2 = 2 F
3400 |------ A S L — R TR R I I
] ] . H ! ! ] — fase A
— fase B
: : ; : : ; : — fase C
e i R REEEEEE T ETE R . e Rt
= : i : : : : : : :
& 3300 |------ T - - — L — LR S S S— a
= ; : : : ; ' ; ; :
2 : !
il e sl e st S i H Eoee e =
) S D P . T
2150 i i i i i i i i i
0 20 40 GO B0 100 120 140 180 180 200

reistencia

Fig.3.3.1.5- - Variacion de la tension en los terminales del transformador por el lado
de baja para una resistencia de puesta a tierra que varia entre 5y 200 , sin conexion

entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo

Es evidente que la conexion del pararrayos por el lado de alta del transformador, segtn los
valores de sobretension observados en las gréficas, es mas ventajosa, presentandose solo
pequenas distorsiones por el lado de baja.

Hasta aqui se ha considerado que el pararrayo se conecta a una puesta a tierra
independiente de la puesta a tierra del grupo, si el pararrayo se conecta a la puesta a tierra
del grupo, se transfieren al secundario, sobretensiones muy superiores a las obtenidas con

conexion separada. (ver figura 3.3.1.6)
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Fig.3.3.1.6 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra de 200 €2, sin conexion entre el cable protector y la

puesta a tierra del grupo.

Si se mantiene el pararrayo por el lado de alta y conectado a una tierra independiente, con
impacto del rayo en uno de los conductores de fase, pero se conecta el cable protector a la
puesta a tierra del grupo y se hace el mismo analisis anterior se obtienen las variaciones de

tension mostradas en las figuras 3.3.1.7y 3.3.1.8

En la figura 3.3.1.7 se observan las variaciones de tension en las tres fases de los
terminales del transformador por el lado de baja, es evidente que los niveles de
sobretension son mucho mas altos que con conexién separada del cable protector

(Fig.3.3.1.5 ) y las variaciones con la resistencia son mas marcadas.

En la figura 3.3.1.8 se muestran las variaciones por el lado de alta, donde se produce un

incremento con respecto a la Fig. 3.3.1.3 y una menor dependencia con la resistencia.
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Fig.3.3.1.7 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q, por baja tension, con
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo.
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tension(y)
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Fig.3.3.1.8 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q, por alta tension, con
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo (la resistencia de

aterramiento del grupo es de 10 )
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3.3.2-Impacto sobre el cable protector

Siguiendo el mismo procedimiento se realizaron las pruebas bajo las siguientes

condiciones:
e Impacto en el cable protector
e Conexion del cable protector con el aterramiento de los generadores.

e Las resistencias de aterramiento del pararrayo se variaron desde 5 hasta 200 Q y se

mantuvo constante con un valor de 10  la del grupo

Es evidente la notable diferencia existente entre Fig.3.3.2.1 y Fig.3.3.2.2 siendo esta ultima

mas perjudicial por los elevados niveles de voltaje que presenta, como se aprecia las tres
fases incrementan constantemente; sin embargo en la primera figura se nota una
disminucién en las fases C y A siendo solamente la B la que continua incrementandose;

pero sin tomar valores tan elevados como los del grafico 3.3.2.2

4.2 T ! !

tensiony)

0 20 40 B0 an 100 120 140 160 180 200
reistencia

Fig.3.3.2.1 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200€2, por baja tension, con
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo con

conexion independiente
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Fig.3.3.2.2 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q, por baja tension, con
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo conectado

a la puesta a tierra del grupo

tensian(y)
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Fig.3.3.2.3 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q, por alta tension, con
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo con

conexion independiente

42
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Fig.3.3.2.4 - Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q por alta tension, con
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo conectado

a la puesta a tierra del grupo

El comportamiento en las figuras 3.3.2.3 y 3.3.2.4 es muy semejante con un cierto

incremento en la tensién cuando el pararrayo se conecta a la puesta a tierra del grupo.

Si no se realiza conexion entre el cable protector y la toma de tierra del grupo las tensiones
por el lado de baja son las que se muestran en la figura 3.3.2.5, en este caso con conexion

del pararrayo a la toma de tierra del grupo y la figura 3.3.2.6 con esas mismas condiciones

la tension por el lado de alta.
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Fig. 3.3.2.5-Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q por baja tension, sin

conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo conectado

a la puesta a tierra del grupo

tension(V)

100
reistencia

120

Fig. 3.3.2.6

140

180

130

200

Fig. 3.3.2.5-Variacion de la tension en los terminales del transformador para una

resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q por alta tension, sin

conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo conectado

a la puesta a tierra del grupo.



Capitulo III: Analisis de los resultados

45

Si no realiza conexion entre el cable protector y la toma de tierra del grupo las tensiones
por el lado de baja no cambian siendo iguales a las de la figura 3.3.2.5, en este caso con
conexion independiente del pararrayo y la figura 3.3.2.7 muestra las variaciones de tension
por el lado de alta que también coinciden con la figura 3.3.2.6.mostrandonos que la
conexion o no del cable al grupo asi como la independencia de la puesta a tierra del

pararrayos, en este caso, no es de mucha importancia.
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Fig. 3.3.2.6-Variacion de la tension en los terminales del transformador para una
resistencia de puesta a tierra que varia desde 5 hasta 200 Q por alta tension, sin
conexion entre el cable protector y la puesta a tierra del grupo y pararrayo conectado

independientemente a la puesta a tierra del grupo
3.4-Ubicacion de pararrayos por el lado de alta y baja tension.

Hasta el momento se ha visto el comportamiento de las sobretenciones debido a una
descarga atmosférica con la ubicacion del pararrayos por el lado de alta o de baja del
transformador, es logico pensar en la proteccion por ambos lados del transformador. La

figura 3.4.1 muestra el circuito utilizado en este caso.
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Fig. 3.4.1. Esquema general del sistema modelado con proteccion por ambos lados del

transformador.
3.4.2-Impacto del rayo sobre la linea

Las figuras 3.4.2.1 y 3.4.2.2 muestran la variacion de tension por los lados de alta y baja

del transformador respectivamente.
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Fig. 3.4.2.1 Variacion de tension por el lado de alta del transformador
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Fig. 3.4.2.2 Variacion de tension por el lado de baja del transformador.

En este caso se puede apreciar que independientemente de que las variaciones de tension
por el lado de alta adquieren valores de cientos de kV, las tensiones transferidas al
secundario no superan los 4 kV. Es importante sefialar que la corriente maxima del rayo en
este caso fue de 250 kA, o sea que independientemente de la corriente del rayo las
tensiones por secundario casi nunca hacen operar a los pararrayos de baja, por lo que

pudieran no ser utilizados.
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Fig. 3.4.2.3 Variacion de tension por el lado de baja del transformador, con conexion

del pararrayo de alta a la puesta a tierra del grupo.

Se pudo comprobar que al igual que en los casos anteriormente analizados las conexiones
tanto del cable protector como del pararrayo a la toma de tierra del grupo provoca

tensiones por el lado de baja de gran magnitud (ver figura 3.4.2.3)
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3.4.3-Impacto del rayo sobre cable protector.

En este caso el comportamiento es similar al analizado en el epigrafe anterior, pero con

valores de tension de menor magnitud.
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Conclusiones:

1. La ubicacion de pararrayos solo por el lado de baja no garantiza una proteccion
adecuada de las unidades del grupo ni del transformador 34.5 kV.

2. La ubicacion del pararrayo por el lado de 34.5 kV garantiza una proteccion
adecuada solo si se conecta a un toma de tierra independiente de la del grupo.

3. La conexidn del cable protector de la linea de 34.5 kV a la toma de tierra del grupo,
provoca grandes valores de sobretension por el lado de baja.

4. Con una proteccion adecuada por el lado de alta los niveles de tension por baja casi

nunca superan los 4 kV, por lo que pudieran no ser utilizados.

Queda demostrado que los valores de resistencia de puesta a tierra deben se lo menor
posible, para garantizar una adecuada operacion de los pararrayos y por tanto valores bajos

de sobretension.
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Recomendaciones:

1. La proteccion adecuada de todos los elementos del sistema se logra si se realiza la
proteccion por el lado de 34.5 kV.

2. Independientemente de que las tensiones por baja nunca superan los 4 kV, para
cualquier valor de corriente maxima del rayo, se recomienda su utilizacién como un

proteccion de respaldo para las unidades del grupo.

3. Nunca se debe conectar el cable protector de la linea de 34.5 kV a la toma de tierra
del grupo.
4. Los valores de resistencia de puesta a tierra deben ser lo més pequeiio posible y

nunca superiores a los 20 Q



En los momentos de crisis, solo la imaginacion es mas importante que el conocimiento.

/Albert Einstein/
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