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f Resumen \

Contexto: Se pretende realizar un estudio técnico a un transformador de tensidn con nicleo de poten-
cia, usado para la alimentacién de los servicios auxiliares de una subestacién tipo maniobra, buscando
mitigar la posibilidad de perder la continuidad del suministro de energia eléctrica y asimismo evitar
la dependencia del agente distribuidor externo, el estudio se realiza entre la Empresa de Energia de
Bogota EEB y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Método: Se abordan dos etapas, primero un andlisis de confiabilidad de la alimentacidon de los siste-
mas auxiliares de una subestacion, realizado en tres escenarios: antes y después del uso del transfor-
mador y utilizando un grupo electrégeno exclusivo para los servicios auxiliares; la segunda etapa es
una simulacién en el software ATP para verificar el comportamiento del equipo en estado transitorio.
Resultados: La confiabilidad de la alimentacién de los servicios auxiliares aumenté después de haber
implementado el equipo, ya que la frecuencia de falla pasé de ser de 0,31[falla/afio] con el sistema
actual, a ser de 0,0025[falla/afio].

Conclusiones: Implementar el transformador es conveniente para subestaciones que no cuenten con
un sistema de alimentacién de servicios auxiliares confiable ya que convierte a la subestacién en auto
dependiente, poner en funcionamiento este sistema en Colombia permitiria obtener un gran aumento
en la confiabilidad de los servicios auxiliares de subestaciones tipo maniobra y, por tanto, una menor
probabilidad de pérdida de carga.

Palabras clave: Confiabilidad, Montecarlo, servicios auxiliares (SSAA), subestaciones eléctricas,
transformador de tensién con nicleo de potencia (TTNP), transitorios.
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/ Abstract \

Context: It is intended to conduct a technical study of a voltage transformer power core, used for
the supply of the auxiliary services of a maneuver type substation, hoping to mitigate the possibility
of losing the continuous electricity power supply and likewise reducing the dependency with the
external supplier. This is a result of a collaborative project between the Bogota Energy Company and
the Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas.

Method: The study consists of two stages, the first one is an analysis of reliability of the substation
auxiliary systems, carried out in three scenarios: before and after use of the transformer and using a
unique generator for auxiliary services. The second one is simulation using the ATP software to verify
the behavior of the equipment in transient state.

Results: The reliability of auxiliary services increased after the equipment has been installed, as the
failure rate went from 0.31 [failure/year] with the current system, to become 0.0025 [failure/year].
Conclusions: The implementation of transformer is suitable for substations that do not have a relia-
ble power system auxiliary services as it makes the substation auto dependent. Implement this sys-
tem in Colombia would get a big increase in the reliability of the auxiliary services in maneuver type
substations and therefore a lower probability of loss.

Keywords: Auxiliary services (SSAA), electrical substations, Monte Carlo, reliability, transient, vol-

\tage transformer core power (TTNP). J

1. Introduccion

Una subestacion eléctrica representa un nodo dentro de un sistema eléctrico de potencia, en el
que se puede transformar la energia eléctrica a niveles de tensiones apropiados para su transporte,
distribucion y consumo final. Igualmente se sabe que los SSAA (servicios auxiliares) son parte
fundamental para el esquema y el correcto funcionamiento de la subestacion por tal motivo son im-
portantes para la confiabilidad de la misma; como caso de estudio en este documento se analizara a
la subestacion eléctrica de alta tension que denominaremos “Sub_A”, en la cual los SSAA, estidn
siendo energizados por un generador eléctrico diésel de media tensidn y la alimentacion se lleva a
la subestacion por medio de una linea de transmision. Estos dos elementos presentan los siguientes
problemas:

a. El generador eléctrico diésel es provisional, estd previsto para dejar de funcionar eventual-
mente ya que pertenece a una empresa petrolera, que pretende retirar el equipo al término de
sus labores en el area.

b. La conexion del transformador de SSAA se realiza en la cola de un circuito rural de media
tension por lo cual la probabilidad de falla es bastante alta.

c. Las torres por donde se llevo la linea de transmision son propiedad de un agente distribuidor,
por tal motivo este solicita un re-conectador en la primera torre donde empieza la linea de
SSAA para poder des-energizarla en el momento en que deban ejecutar algun trabajo de
mantenimiento sobre sus torres o su linea.

Debido a estos problemas presentes en la Sub_A, es necesario encontrar una solucién que mitigue
la posibilidad de perder la continuidad del suministro de energia eléctrica a los SSAA, y asimismo
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evitar la dependencia del agente distribuidor externo. Es bajo este criterio que el TTNP (Transfor-
mador de tension con nicleo de potencia) se convierte en una alternativa confiable técnicamente, a
fin de solucionar la problemética presente en la Sub_A. Es por eso, que se analizara la confiabilidad
y el comportamiento del TTNP, como principal suministro de los SSAA de la Sub_A.

1.1. Servicios auxiliares

Los SSAA se definen como el conjunto de instalaciones y equipos que sirven para alimentar
cargas en baja tension de corriente alterna y continua, necesarias para la operacion de la subesta-
cion. Se debe garantizar que en condiciones normales, de falla o mantenimiento, existan fuentes
que alimenten las cargas que se consideren indispensables. También es importante resaltar que la
confiabilidad de estos debe ser mayor a la de la subestacién [1].

Las tensiones normalizadas para servicios auxiliares son:

e Tension en corriente continua [2], [3]: 24V, 48V, 60V, 110V o 125V, 220V o 250V. (las mas
utilizadas en Colombia son 24V, 48V y 125V).

e Tension en corriente alterna [2], [3]: 120/208V, 220/380V, 230/400V, 240/415V, 277/480V,
347/600V, (sistema trifasico tres o cuatro hilos).

Las formas tradicionales de alimentar los SSAA mdas comunes son las siguientes [4]:

e Devanados terciario: en ciertos casos los transformadores de potencia de la subestacion son
complementados con devanados terciarios en media tension los que pueden usarse como
fuente de alimentacion para los SSAA. En algunos casos, no se recomienda usar este tipo de
alimentacion, puesto que se estd dependiendo de las fluctuaciones mismas del sistema.

e Transformador reductor: normalmente esta alimentacion se encuentra presente en subesta-
ciones donde hay transformadores reductores para alimentar una subestacion de distribucion,
por ejemplo 13,8kV. Uno de estos transformadores puede usarse como fuente de alimenta-
cién de los SSAA, aunque también son transformadores que dependen de las fluctuaciones
del sistema y por tal motivo son poco recomendables.

e Lineas aéreas de distribucion urbanas o rurales: las lineas de distribucién de media tension
que pasen cerca de una subestacion eléctrica de alta tension, pueden ser utilizadas como fuen-
te principal o suplementaria para alimentar los SSAA, se debe tener en cuenta que la confia-
bilidad de dicha linea de media tension depende del agente distribuidor y de la distancia que
exista desde el alimentador principal hasta el lugar donde serd alimentado el transformador
de SSAA de la subestacion.

e Grupo electrogeno: los grupos electrégenos se usan como suministro de respaldo a otras
fuentes de alimentacion para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Sin embargo,
en ocasiones poco frecuentes se puede dar el caso de requerir su utilizacién como fuente
principal de alimentacion para los SSAA.
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Figura 1. Alimentacion de SSAA Sub_A

Para el caso de estudio, la Sub_A es una subestacion tipo maniobra, por lo que no existe transfor-
macion a un nivel inferior al sistema de alta tension. Este punto condiciona que las alimentaciones
alos SSAA de C.A. se realicen desde sistemas eléctricos externos a la subestacion. La solucion que
se adoptaria en este tipo de instalaciones es la alimentacion desde una linea de media tension con un
alto grado de confiabilidad [5]. Dicha confiabilidad no se tiene en la Sub_A, debido a que los SSAA
estan siendo alimentados por un generador eléctrico diésel que eventualmente sera retirado. A su
vez este generador alimenta una subestacion tipo transformadora (34.5kV/13.2kV), que en uno de
sus circuitos esta alimentando provisionalmente la construccion de una central hidroeléctrica y en
otro alimenta un circuito rural con lineas de 13.2kV, que finalmente alimentardn los SSAA de la
Sub_A, como se muestra en la Figura 1 [6]. Este circuito presenta varias desventajas, por lo que es
necesario encontrar una fuente de alimentacion confiable.

Internamente los SSAA de la Sub_A son alimentados con un transformador de media/baja tension
“13.2kV/208-120V; 225k VA, que es energizado desde una linea de media tension externa y que a
su vez alimenta directamente 40 cargas, estas se distribuyen en 30 cargas no esenciales con un
consumo de potencia eléctrica de 170KVA y 10 esenciales con un consumo de potencia eléctrica
de 40KVA. Como respaldo a esta alimentacion principal se cuenta con una planta diésel de SOkVA,
208/120V, que alimenta exclusivamente las cargas esenciales en caso de falla o mantenimiento del
sistema principal de alimentacion de SSAA.

La configuracion de los SSAA en la Sub_A, de barras acopladas con un solo alimentador de media
tension, que se define como dos barrajes unidos por un interruptor de acople. Esta configuraciéon
divide las cargas en esenciales y no esenciales, uno de los barrajes es energizado por la alimenta-
cion principal y de respaldo, en este, estaran ubicadas las cargas esenciales, el otro barraje tiene las
cargas no esenciales y estd energizado solamente por la alimentacién principal [4]. En la Figura 2
se muestra esta configuracion.

A continuacién se explicard el funcionamiento, aplicaciones y principales caracteristicas del
TTNP, el cual en Colombia ain no se ha implementado.
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Figura 2. Configuraciéon de barras acopladas con un solo alimentador de media tension.

1.2. Transformador de tension con niicleo de potencia

El TTNP es un transformador de voltaje monoféasico que es capaz de suministrar potencia de hasta
333 kVA aun circuito en baja o media tension directamente de un circuito de alta tensién, combina
las caracteristicas de un transformador de tension y la capacidad de potencia de un transformador
de distribucion. Esto permite una conexion directa y confiable desde alta tension (46kV-362kV),
para obtener un suministro de energia con los siguientes rangos de tension secundaria: 125/250V,
277V, 480V, o cualquier salida de hasta 600 V para baja tension, y niveles normalizados de media
tension 11.4kV; 13.2kV o el nivel que sea necesario de acuerdo a la norma del lugar donde vaya a
ser instalado para transmision de la energia, se encuentra conectado linea a tierra y puede ser usado
como una unidad individual para alimentar cargas monofasicas, 0 como banco trifasico capaz de
suministrar hasta IMVA de potencia eléctrica para grandes cargas [7].

El uso de los TTNP se remonta a finales de los 90, siendo una de sus aplicaciones mas comunes,
la electrificacion rural para comunidades aisladas donde no es viable econdmicamente construir
una subestacion convencional para estos usuarios. Sin embargo muchas comunidades estan ubica-
das cerca de lineas de transmision de alta tension pero aun asi no cuentan con suministro eléctrico
en sus hogares. En estos casos la mejor solucion fue el uso del TTNP [&], el cual se conecta direc-
tamente a las lineas de alta tension y en su devanado secundario se obtienen tensiones normalizadas
en rangos de media tension para ser transportada a estas viviendas, ya que las caracteristicas del
transformador permite que en media tension la energia eléctrica pueda ser transmitida a distancias
de hasta 30km, para que alli sea transformada a baja tension y finalmente sea consumida, casos
de esta aplicacién se encuentran en algunas comunidades en paises de Africa Subsahariana como
el Congo, donde se electrificaron siete comunidades con hospitales, escuelas, centros comunitarios
por medio de una linea de transmision de 245kV [9].

Sin embargo el TTNP tiene mds aplicaciones de las cuales se pueden destacar:
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e La alimentacion de torres remotas de celular [10].

e Alimentacion de SSAA en subestaciones donde no se tienen al menos dos fuentes confiables
para el suministro de energia eléctrica de los SSAA [1 1] puede ser conectado directamente a
los barrajes de la subestacion y cumplir con la funcién de un transformador de tension pero
ademds suministrar varios kVA de potencia, debido a su nicleo.

El TTNP se perfila como una solucion viable a la alimentacion de los SSAA en la Sub_A, ya que
el diseno del mismo permite una ubicacién conveniente dentro de la subestacion para realizar el
montaje. Ademds el equipo es suministrado por el fabricante con un devanado de potencia y uno o
dos devanados de mediciéon. Adicionalmente se pueden incluir algunas opciones tales como:

e Salidas de voltaje especiales en baja tension

e Conectores especiales en baja tension

El TTNP estandar viene con dos devanados secundarios de potencia, aislados que pueden ser
conectados en serie o paralelo segtin sea el requerimiento de tension a la salida, adicionalmente se
puede entregar con una o dos bobinas de medicidn extraibles con aislamiento entre estas y las bo-
binas de potencia para evitar fluctuaciones de tension en las mediciones. Las opciones de conexioén
de cada devanado (potencia y medida) se muestran a continuacion, Figura 3 y Figura 4 [12].

devanado de alta _ devanado de alta
-inea tensién Linea tension

devanado de baja devanado de baja tension ;
tensidn

medida simple m
sene o paralelo ootencia 1 potenda 2
st done m m

yo deta m i m m

Figura 3. Conexi6n bobinas de potencia. Adaptadade [7]  Figura 4. Conexién bobinas de medida. Adaptada de [7]

La seleccién del equipo se hace de acuerdo al BIL' de la subestacion, gracias a la informacion
brindada por la EEB, se conoce que el BIL de la Sub_A corresponde a 1050 kV.

En general, en las subestaciones eléctricas, el TTNP es protegido por los descargadores de so-
bretension y los cables de guarda, segun varios fabricantes. Por lo que virtualmente en todas las
aplicaciones, el primario se conecta directamente a la linea o en el caso de la Sub_A al barraje [13].

IBIL: Nivel basico de aislamiento (Tensién soportada para impulso tipo rayo): es el valor pico de tensién soportada
al impulso tipo rayo el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo que refiere a pruebas [15].
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Tabla I. Nivel basico de aislamiento BIL [7]
Tabla de datos del transformador

BIL sistema KV Estilo 10 25 50 100/125 160/167 200 250 315/333
MSV  BIL KVA KVA KVA KVA KVA KVA KVA KVA
1050 245 1050 Nicleo de . . . . .
kV kV  potencia y demedida Cl10.5

2. Meétodo

A continuacion se describe el proceso de las dos etapas del estudio realizado en la Sub_A.

2.1. Evaluacion de la confiabilidad de los SSAA en tres escenarios

La confiabilidad estd relacionada con la disponibilidad de los equipos para brindar continuidad

en el suministro de energia eléctrica cumpliendo con requerimientos y estandares de seguridad y
calidad [14].

El proposito de este andlisis es comparar la confiabilidad del sistema actual de alimentacion de
energia eléctrica de los servicios auxiliares de la Sub_A, con otros dos posibles escenarios. El pri-
mero de estos es la implementacion del TTNP; el segundo escenario se basa en la instalacion de
un grupo electrogeno propio de baja tension. De esta manera se podrd determinar qué sistema pre-
sentaria la mayor confiabilidad.

Existen varios métodos para la estimacion de la confiabilidad de un sistema eléctrico, para este
caso de estudio se utilizaria el método de simulacién de Montecarlo que consiste en generar nime-
ros aleatorios de cualquier distribucién de probabilidad o proceso estocdstico para evaluar en forma
numérica, indirecta o artificial un modelo matemético que permite estimar el comportamiento de un
sistema o proceso que involucra variables estocdsticas [ 1 6]. La base de este método es la generacion
de nimeros aleatorios de cualquier distribucion, que deben cumplir las siguientes propiedades:

e Uniformidad: pertenecen a una distribucion de probabilidad uniforme definida entre Oy 1.

e Independencia: los nimeros generados no tienen relacion entre si.

Para iniciar con este andlisis se buscaron reportes de salidas/restauracién de cada uno de los com-
ponentes del sistema, en el caso de la Sub_A se deben tener los datos de los equipos que componen
el sistema utilizado para energizar los SSAA, al ser una subestacion relativamente nueva, estos
serdn tomados de histdricos de fallas en equipos similares, de la IEEE493 [17], se recomienda que
los datos cubran un periodo mayor a un afo, ya que, a mayor tiempo de los registros, mayor segu-
ridad se obtendra en los resultados de la simulacién [18].

Para la simulacion de Monte Carlo en este caso especifico, la recoleccion de datos obedece a
encontrar:

e Tasa de fallas A [falla/ano].

e Tasa de reparacion p [reparacion/ano].
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Generador eléctrico

13,2kV
. . barmraje Sub_A 230kV L
Linea de transmision Generador electrico
13,2kV propio (baja tension)
8 Transformador SSAA Transformador TTNP
13,2kVi208V para SSAA )
230KVI208V Carga SSAA
v
Cargva'ssm Cama SSAA
Figura 5. Sistema de alimentacion  Figura 6. Alimentacion SSAA con  Figura 7. Alimentacién SSAA con
SSAA convencional TTNP Grupo electrégeno propio.

Deben definirse de manera clara cada uno de los equipos que componen el sistema, en este caso
de estudio se establecen tres escenarios. El primero, en el que los equipos son de media tension y
componen el circuito de abastecimiento de SSAA de la Sub_A, (Figura 5). El segundo escenario
el sistema cambia debido a que se contempla la instalaciéon del TTNP (Figura 6). Para el dltimo
escenario analizado, se examina la instalacién de un grupo electrégeno propio y de servicio con-
tinuo (Figura 7), como fuente principal para la alimentacion de los servicios auxiliares en la Sub_A.

Para el estudio de estos tres sistemas se contempla una simulacion mediante el criterio de pérdi-
das de componentes n — 1, donde se considera que un elemento del sistema entra en estado de falla
y permanece en el mismo por un tiempo de reparacion, cumplido este tiempo el equipo recupera su
disponibilidad y el sistema nuevamente se encuentra estable hasta la presencia de un nuevo estado
de falla en cualquier elemento del sistema.

En la simulacién de Montecarlo se permite incorporar modelos de confiabilidad de los elementos
del sistema con cualquier nimero de estados. Estos modelos se definen por funciones de proba-
bilidad para cada tiempo de transicién entre estados. Sin embargo, en la mayoria de simulaciones
reales se usan modelos de dos estados (servicio — falla) [19].

Para este caso de estudios se usé el mode- ———
lo de dos estados (Figura 8), para cada uno de servicio | ~— | Falla
los equipos que componen cada sistema, ya que ) ~———
no existe informacién operativa ni registros para

utilizar modelos mds complejos. Figura 8. Modelo de dos estados para los equipos de la

subestacion

Cada componente tiene una secuencia operativa dentro del sistema, en esta se encuentran, el
tiempo medio hasta fallas (MTTF o “médium time to failure”), el tiempo medio de reparaciones
(MTTR o “médium time to repair”) y el tiempo medio entre fallas (MTBF o “médium time between
failure”), como se definen en las ecuaciones (1), (2) y (3), respectivamente:

MTTF = (1)

MTTR = (2)

Tl >

INGENIERIA o VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 72



D. Viteri, « C. Garzon, e A. Narviez

Estado Operativo

MTBF, » MTBF,
L B —
MTTF _ MTTF, _ _ MTTF,
Servicio : . . . "
Falla )
< < 1€ 4 tiempo
MTTR, MTTR;
Figura 9. Estados operativos de los equipos o sistemas.
MTBF = MTTF+ MTTR 3)

En la Figura 9 [20], se ilustra el comportamiento de los equipos segtin estos indices.

Con los indices mencionados se llega al calculo de la Disponibilidad (A) e Indisponibilidad (U)
del sistema, antes y después de la instalacion del equipo, las cuales vienen dadas por:

MTTF

A= TFTE + MTTR “)
MTTR

U= MTTF + MTTR )

Una vez establecidos los indices se inicia con el proceso de simulacion de los tres escenarios, el
cual consisti6 de las siguientes mediciones:

a. Encontrar las tasas de falla y reparacion de cada elemento que conforma los dos siste-
mas de estudio (Tabla II, Tabla III y Tabla IV.)

Tabla II. Tasa de falla y reparacién sistema 1

Elemento A[Falla/Ano] p[Rep./Anio] FUENTE

Linea 0,37362° 826,41 [17]
Transformado 0,04450 4460,5 [21]
Generador diésel 0,01350 478 [17]

“Este dato es calculado para el caso de estudio, ya que el indice registrado es 0,1437[Falla/Afio] por cada 1000 (ft) de linea

Tabla III. Tasa de falla y reparacion sistema 2 Tabla IV. Tasa de falla y reparacion sistema 3
Elemento A [Falla/Afio] 1 [Rep./Afo] FUENTE Elemento A[Falla/Ano] p [Rep./Afio] FUENTE
B 0,0017958 730 6
arra , [22] Grupo elec.trogeno 0.1286 478 [17]
Transformador con propio

niicleo de potencia 0,0014 1752 23]

Los elementos anteriormente mencionados si bien no reflejan los datos exactos del caso de es-
tudio, son consultas realizadas con equipos similares con los que se pretende semejar a los reales
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en la Sub_A. Cabe resaltar que de tener registros reales de cualquier subestacion a la cual se le
pretenda realizar un estudio de confiabilidad, es aconsejable usarlos.

b. Calculos de tiempos de falla y reparacion para cada componente de los sistemas.

Los nimeros aleatorios, fundamentales en la simulacion de Monte Carlo, son generados en Excel
mediante la funcidn aleatorio, la cual genera nimeros aleatorios sin ningtn patrén de semilla entre
ellos, en un rango de 0-1.

Una vez generados estos nimeros se analiza la variable aleatoria de interés teniendo en cuenta
que toda funcién de distribucion de probabilidad evaluada en cualquier valor de X es igual a un
numero que representa la probabilidad entre 0 y 1 [24], por lo que:

F(z) = Aleatorio (6)

Por lo tanto, se puede obtener un tratamiento a la variable X hallando la funcién inversa de la
distribucién de probabilidad:

x = F~*(Aleatorio) (7

Para este caso en particular se usé la funcién de distribucién exponencial, ya que su compor-
tamiento asemeja la vida util de cada elemento de los sistemas mientras aumenta su tiempo de
uso en relacion a las fallas que presenta durante este tiempo, la funcién inversa de la distribucién
exponencial es:

1
T ==y In(Aleatorio) (8)

Para generar los tiempos de falla y reparacion aleatorios, en la férmula de la distribucion exponen-
cial inversa se debe cambiar el pardmetro “h”, que es la tasa de eventos o el inverso del pardmetro
de escala, por los indices de falla (\) y reparacién (u) respectivamente encontrados para cada ele-
mento de los sistemas [25]. Para este caso se decidié tomar un tiempo de expectativa de 50 Afios o
438000 Horas en los sistemas planteados.

2.2. Simulacion en ATP para determinar el comportamiento del TTNP ante
una sobretension por descarga atmosférica

Las sobretensiones por descargas atmosféricas son las tensiones fase-fase o fase-tierra que son
superiores al nivel de tensién de disefio del sistema de potencia (Vm), son de origen externo, y
son causadas por la caida de un rayo sobre o alrededor de un punto del sistema de potencia y se
caracterizan por ser de muy corta duracion [26].

Para realizar el anélisis se debe tener en cuenta el motivo por el cual el rayo impacta directamente
una linea de fase ya que segun estudios realizados por la empresa interconexion eléctrica S.A (ISA)
las descargas atmosféricas son el principal motivo para que una linea de alta tensién experimente
una salida del sistema de potencia.
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Entre las salidas producidas por descargas atmosféricas se deben destacar las mds importantes
que son las salidas producidas por fallas de apantallamiento y las debidas a flameo inverso [27].
Las producidas por fallas de apantallamiento son debidas a la caida de un rayo directamente en el
conductor de fase por falla en el disefio del cable de apantallamiento, esto puede causar la salida
inmediata de la linea ya que el rayo puede tener una corriente de 30 kA caracteristicamente por
lo que puede generar ondas de tension a lado y lado del cable de fase y dependiendo de la impe-
dancia caracteristica del conductor se generard una sobretension que puede superar los niveles de
BIL caracteristicos de una linea de 220kV, por tal razén se puede producir un flameo inverso entre
conductores de fase lo cual acarrearia la salida inmediata de toda la linea [28].

Por otra parte, si la descarga atmosférica cae sobre el cable de guarda reflejara ondas a lado y lado
que llegardn a la cruceta y tratardn de ser descargadas a tierra por medio de la bajante o de la misma
torre, dependiendo de la impedancia de cada uno de estos elementos, estas ondas producidas por
el rayo generardn tensiones que pueden ser bastante altas, si la tension producida en la cruceta es
mucho mayor que la tension de las fases se produce el flameo inverso (back flashover), este flameo
puede ocasionar dependiendo de la configuracion de las protecciones la salida de la linea [27].

Para el estudio se utilizardn las sobretensiones
provocadas por impacto directo sobre un con-
ductor de fase (Figura 10) [28], ya que este seria
el peor escenario para el sistema de potencia
donde estaria instalado el TTNP y el objetivo
es verificar cual serd el comportamiento del de-
vanado secundario del transformador debido a
una descarga atmosférica en cualquier punto de
dicho sistema.

Figura 10. Impacto directo en un conductor de fase

Para la simulacion de la sobretension, se tendrdn en cuenta posiciones de impacto aleatorias den-

Suw_D

Figura 11. Sistema de potencia bajo estudio.
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tro del sistema, donde se aplicara el impulso tipo rayo.

En la (Figura 11) se muestra el sistema de potencia estudiado para la simulacién de las sobreten-
siones causadas por las descargas atmosféricas.

En la parte superior se observa la Sub_A con los tres TTNP en cada una de sus fases, correcta-
mente modelado de acuerdo a los datos de las pruebas eléctricas de corto circuito y circuito abierto
realizadas por el fabricante del equipo.

Igualmente se modela un sistema de potencia real con sus respectivas lineas por tramos y longi-
tudes de acuerdo a datos del sistema de la EEB, para poder obtener resultados bastante realistas.

3. Resultados

3.1. Valoracion de confiabilidad

Al simular los elementos de cada sistema en conjunto y con los tiempos generados aleatoriamen-
te, se registra que elemento tiene el menor tiempo de falla, esto debido a que nuestro criterio de
contingencias es n — 1, mediante este proceso se encuentran los equipos en falla, como se indica a
continuacion:

Tabla V. Elemento en falla bajo criterio n — 1 del sistema 1

Tiempo aleatorio de falla [Falla/Hora] Minimo Equipo en Tiempo aleatorio Tiempo entre
Linea Transformador Ge(lll.era(llor [Falla/Hora] falla reparacion [Rep./Hora] fallas [Hora]
iese
4458,62 85246,50 18642,77 4458,62 linea 19,44 4478,07

Tabla VI. Elemento en falla bajo criterio n — 1 del sistema 2

Tiempo aleatorio de falla [Falla/Hora] Minimo Equipo en Tiempo de reparaciéon Tiempo entre
Barra Transformador de tension [Falla/Hora] falla aleatorio [Rep./Hora] fallas [Hora]
con niicleo de potencia
22345464,65 4220167,24 4220167,24 SSVT 5,63 4220172,88
Tabla VII. Elemento en falla bajo criterio n — 1 del sistema 3
Tiempo aleatorio de falla [Falla/Hora] Minimo Equipo Tiempo de reparacion Tiempo entre
Generador Servicio continuo [Falla/Hora] en falla aleatorio [Rep./Hora] fallas [Hora]

36319,66 36319,66  Generador S.C. 34,14 36353,80

Como se puede observar en la Tabla V , Tabla VI y en la Tabla VII , el programa en Excel selec-
ciona el elemento con menor tiempo de falla e identifica el elemento fallado en cada sistema.

El proceso se repite con los tiempos de reparacion generados aleatoriamente, ya que estos se

sumaran al tiempo de falla del elemento mencionado por el programa, esto con el objetivo de esta-
blecer un tiempo de recuperacion del sistema o tiempo entre fallas.
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Una vez se establece el tiempo entre fallas de cada sistema se realizan las iteraciones tantas veces
sean necesarias para alcanzar el tiempo de estudio (50 Afos o 438000 Horas), cabe resaltar que
todos los indices se convirtieron en horas.

Durante el andlisis se lleg6 a establecer que, para cumplir el tiempo de estudio cercano al desea-
do, en el Sistema 1 fueron necesarias veinte iteraciones; estableciendo esto para el Sistema 2, se
realizaron el mismo niimero de iteraciones, pero se comprobd que en la primera iteracion para este
sistema se sobrepaso el tiempo de estudio deseado puesto que los elementos de este tienen tasas de
falla més bajas en comparacion con el Sistema 1.

Con los tiempos generados en cada sistema se calcularon los MTTEF, MTTR y MTBF ( Tabla VIII,
Tabla IX y Tabla X ), con estos y mediante la aplicacion de las formulas establecidas anteriormente
las aproximaciones a las tasas de falla y restauracion del sistema entero.

Los indices LOLE y LOLP, corresponden a indices de confiabilidad del suministro de energia

[29].
LOLP (Loss Of Load Probability): probabilidad de que la carga del sistema exceda la capaci-
dad de suministro del mismo. No se da cobertura completa a la demanda de suministro.

LOLE (Loss Of Load Expectation): niimero de dias en el cual el pico de la demanda se espera
que supere la capacidad de suministro disponible.

Tabla VIII. Resultados del sistema 1 Tabla IX. Resultados del sistema 2 Tabla X. Resultados del sistema 3

MTTF [Ano/Falla] 3,18 MTTF [Ano/Falla] 392,62 MTTF [Afio/Falla] 6,43
) [Falla/Afio] 0,31 A [Falla/Afio] 0,0025 A [Falla/Ano] 0,15
MTTR [Aio/Rep.] 0,0000018 MTTR [Aio/Rep.] 1,45E-08 MTTR [Aio/Rep.] 8,86E-07
1 [Rep./Ano] 556352.,8 1t [Rep./Ano] 68788393,7 1 [Rep./Ano] 1127707,91
Disponibilidad 0,99 Disponibilidad 0,99 Disponibilidad 0,99
Indisponibilidad 0,00040 Indisponibilidad 2,75E-06 Indisponibilidad 0,00021
Frecuencia de falla 0,31 Frecuencia de falla 0,0025 Frecuencia de falla 0,12
LOLP 0,00039 LOLP 2,75E-06 LOLP 0,000179
LOLE 3,47 LOLE 0,024 LOLE 1,56

Para un caso 6ptimo se espera que en los sistemas de estudio se obtengan valores bajos para LOLE
y LOLP, de los tres escenarios estudiados el Sistema 2 result6 ser el 6ptimo, el Sistema 3, también
presenta unos mejores indices en comparacioén al Sistema 1, pero no tanto como el Sistema 2.
Ademas es valido afirmar que el grupo electrégeno durante su funcionamiento desprende sustancias
toxicas como: 6xidos de nitrégeno, hollin, mondxido de carbono, hidrocarburos, compuestos de
azufre y plomo [30], por lo que no solo, no es la opcién més confiable como alimentacion principal
de los SSAA, sino que también es bastante contaminante, por lo tanto se puede concluir que la
confiabilidad de la alimentacion de los SSAA de la Sub_A, mejoraria al usar el transformador de
tension con niicleo de potencia.

3.2. Simulacion para sobretensiones tipo rayo

A continuacion se analizardn los resultados obtenidos aplicando el impulso de tension tipo rayo,
estos resultados son exclusivamente del devanado secundario del equipo bajo estudio, debido a que
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es este devanado el que estard finalmente energizando las cargas de SSAA de la Sub_A.

e Descarga atmosférica sobre la barra de la Sub_A

Se observa que el devanado secundario de los
TTNP inicialmente estan trabajando sin ninguin
problema, al ocurrir una descarga atmosférica
sobre la barra de la sub_A se observa que de
manera inmediata la fase sobre la cual ocurre
la descarga llega a valores aproximados a cero
mientras que las otras dos fases sufren una fluc-
tuacion elevadas debido a la interaccion del ra-
yo por flameo sobre las otras fases (Figura 12),
después de que se disipa el rayo se ve como las
fases tienden a estabilizarse pero se mantienen
en valores elevados de tensién debido a que el
sistema trata de compensar la pérdida de la fa-
se sobre la cual cae la descarga atmosférica. En
la Tabla XI se pueden ver reflejados los valores
de tension en los tiempos en los cuales se de-
ben ver los picos de tension de cada fase y se
observa claramente como las dos fases que no
sufrieron el impacto elevan su nivel de tension a
valores alrededor de los 150V.
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Figura 12. Sobretension tipo rayo sobre la barra de la
sub_A fase A

Tabla XI. Tension de fases para falla en fase A barra
Sub_A

FASES /3 21/3 T
A -4,17E-14V  -4,17E-14V -8 44E-11V
B 145,36 V -54,52'V -117,14V
C -26,6 V 156,8 V -123,23 V

e Descarga atmosférica sobre la barra de la Sub_B a 82 km de Sub_A

En este caso se observa el comportamiento del
TTNP, cuando ocurre una descarga atmosférica
sobre una de sus fases. En la fase donde se pre-
senta la descarga atmosférica se evidencia una
fluctuacion, ademas se observa en la Tabla XII
y segun la (Figura 13), la tension de la fase im-
pactada es de 55,49V maximo y con el paso
del tiempo se va estabilizando, esto debido a los
efectos del rayo sobre las otras fases y al ser es-
te un nodo de generacion se observa como hay
fluctuacion en tres periodos de la onda y a partir
de ahi esta empieza a atenuar en unos valores de
tension que estan por debajo de la tensién nomi-
nal de dichas fases.
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Figura 13. Descarga atmosférica en la Sub_B

Tabla XII. Tension de fases por descarga atmosférica en Sub_B fase A

FASES /3
A 5549V
B 846V
C 8.2V

27/3 i
0,18V~ -6,88V
915V 356V
114,11V -31,36 V
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e Descarga atmosférica sobre la barra de la Sub_B a 82Km de Sub_A

Para la descarga que ocurre entre la Sub_A 'y
la Sub_C a 142.1 Km de la Sub_A (Figura 14)
se observa la afectacion sobre la fase en la cual
impacta directamente la descarga y las pequeiias
fluctuaciones sobre las otras fases debido a los
efectos del rayo, luego de algunos milisegundos
después de ocurrir el impacto, el sistema persis-
te en mantener una tension sobre la fase que im-
pacta el rayo, mientras las otras fases aumentan
su tension para tratar de suplir la perdida que
estd generando la fase en falla, como se puede
observar tanto en la Figura 14. En la Tabla XIII
, es evidente que por la distancia en la que im-
pacta el rayo y en comparacion con las otras si-
mulaciones la fase en falla no pierde totalmente
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Figura 14. Comportamiento del TTNP ante una descarga
atmosférica a 142.1km de la Sub_A.
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Tabla XIII. Tensién de fases salida por descarga at-

su tension y por lo tanto las otras fase no se ven mosférica en fase A a 142km de Sub_A.

forzadas a elevar su nivel de tension, tanto como FASES 7/3 2m /3 p

si lo tuvieron que hacer cuando impacto el rayo A -59,60V  -17,28V 59,85V

directamente en la barra de la Sub_A y cuando B 1212V 69V -68,57V
C -54,78V 145,76V 60,76V

impacto muy préximo a la misma subestacion.

4. Conclusiones

Segun el estudio de confiabilidad realizado, el TTNP cumple con las exigencias de disefio, mante-
nimiento y durabilidad con respecto a los sistemas de alimentacion de SSAA actuales en la Sub_A.
También se demuestra que implementando el TTNP la probabilidad de pérdida de carga es menor
en comparacion a los demds escenarios, por lo tanto la alimentacion de SSAA serd mas confiable.
Es recomendable aplicar el estudio con datos reales de cualquier subestacion en la que se pretenda
implementar este sistema, como ya se habia mencionado anteriormente, ya que de acuerdo a la
realidad y veracidad de los registros ingresados, los resultados que se obtendran serdn mas concre-
tos.

Si bien se demuestra que el TTNP es la mejor opcidn técnica para mejorar la confiabilidad de
los servicios auxiliares, también se recomienda realizar un estudio de factibilidad econémica que
compare los tres escenarios que se estudiaron, para determinar definitivamente si el TTNP, es la
opcion mas rentable, para alimentar los servicios auxiliares de una subestacion tipo maniobra.

Para el caso de la Sub_A es recomendable implementar el TTNP, ya que este elimina la depen-
dencia de agentes distribuidores en media tension, convirtiendo la subestacion en auto dependiente,
pues la alimentacién de los SSAA, es directamente tomada de la barra de la misma, simplificando
el circuito de alimentacion de los mismos sin generar contaminacién, como si lo haria implementar
un grupo electrégeno.

79 INGENIERIA o VOL.22 ¢ NO. 1 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Andlisis en Subestaciones Eléctricas Tipo Maniobra Implementando el Transformador de Tension con Niicleo de Potencia

Dependiendo de la magnitud de la corriente del rayo y de factores de disefio de la linea como lo
serian distacias de seguridad, didmetro de los conductores, impedancia caracteristica de cada uno
de los componentes del sistema asimismo se verd afectado ante una descarga atmosférica y de esto
dependerd la gravedad de la falla y de si la linea sea afectada parcial o totalmente.

Las descargas atmosféricas rara vez tendrdn impacto directo sobre una barra en una subestacion
debido al disefio de apantallamiento, por lo cual las simulaciones en las que se utiliz6 el impacto
directo en las barras tienen una probabilidad casi nula de suceder.

Es preciso recordar que el TTNP, tiene aplicaciones que son recomendables estudiar posterior-
mente, una de ellas es la electrificacion rural, la cual en nuestro pais tendria un gran impacto social
en las zonas no interconectadas, desde este punto de vista es imprescindible saber que para una
adecuada educacion energética se deben contar con nuevas tecnologias que conjuguen las necesi-
dades del sector energético y los posibles nuevos escenarios que permitan atender las problemati-
cas ambientales generadas por antiguos modelos de energizacion [31]. También destacando que
la tecnologia seria nueva en el pais se recomienda realizar el estudio técnico para la utilizacion
en alimentacion de antenas de telecomunicaciones con el fin de retirar el cableado en las redes de
telecomunicaciones y utilizar antenas de transmision de sefial inaldmbrica.
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