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RESUMEN/ ABSTRACT

El transformador de corriente que se ubicaba en el neutro del banco de condensadores de la seccion de barras 3A-3B de la
subestacion Tallapiedra 110/13,8 kV se destruyd por completo. Se dafiaron ademas algunas unidades del banco de condensadores
de varias fases, comenzando por un cortocircuito de fase a neutro y terminando como un cortocircuito trifidsico. Empleando la
modelacién matematica se simularon varios escenarios para encontrar la causa por la cual este equipo se averid. Se encontrd que
el mismo no fue capaz de soportar la corriente dinamica que se tuvo para cada uno de los escenarios que se analizaron.
Dimensionar adecuadamente la capacidad de sobrecorriente dindmica de estos equipos resulta de vital importancia para evitar
que averias como la que se tuvo ocurran o cambiar el tipo de transformador de corriente por uno tipo ventana o toroidal, ya que

por estos fisicamente no circula la corriente primaria.
Palabras clave: corrientes dinamicas, transformador de corriente.

The current transformer that was located in the neutral of the capacitor bank of the bus section 3A-3B of the Tallapiedra 110/13,8
kV substation was completely destroyed, and some units were also damaged, starting by a phase to neutral short-circuit and
ending as a three phase short-circuit. Using mathematical modeling, several scenarioswere simulated to find the cause for which
this equipment failed. It was found that it was not capable of withstand the dynamic current that was experience for each of the
scenarios that were analyzed. Properly dimensioning the overcurrent dynamic capacity for these equipments is of vital
importance to prevent failures like the one that occurred or change the type of current transformer for a window or toroidal type,
since the primary current does not physically circulate through these.

Keywords: dynamic current, current transformer.

INTRODUCCION

Los bancos de condensadores basicamente se pueden conectar en delta o en estrella. La eleccion de dichas conexiones vendra
dada por el nivel de tension en que se desee instalar, la potencia del banco, el esquema de proteccion que se requiera implementar,
tension nominal de las unidades y el régimen de neutro del sistema eléctrico [1].
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Los bancos de condensadores se componen de varias unidades las cuales pueden tener fusibles externos, internos o no poseer
fusible alguno. Los fusibles externos como su nombre lo indica son fusibles conectados externamente a las unidades de
condensadores y los mismos se emplean para desconectar su unidad correspondiente en caso de averia antes de que el envoltorio
(chasis) de la unidad se averie. Las unidades que emplean fusibles internos protegen a cada uno de los pequefios condensadores
que conforman la unidad (elementos), por lo que la misma en caso de averia en uno de estos contintia en servicio. En la tecnologia
sin fusibles como su nombre lo indica no se emplean estos dispositivos, sino que cuando uno de los elementos se averia este se
cortocircuita de forma tal que la unidad puede seguir en servicio [2]. En los bancos de condensadores los transformadores de
corriente forman parte del esquema de protecciones que se usan para implementar varias de las funciones de protecciones,[3-5],
que se emplean para minimizar los dafios en los mismos. Siendo las mas comunes las protecciones contra los cortocircuitos
(51/50/51N, Tabla 1) externos a las unidades que lo componen, asi como la proteccion de desbalance (60). En este ultimo caso
los transformadores de corriente usualmente se instalan en los neutros de los bancos de condensadores.

Tabla 1. Accion de las funciones de protecciones eléctricas[6-9].

Funcién de Proteccion Codigo ANSI
Proteccion de sobre corriente temporizada e instantanea 51,50
Proteccién de sobre corriente de falla a tierra temporizada 5IN
Proteccion de desbalance de neutro 60N

Los transformadores de corriente conectados al neutro que se emplean para la proteccion de desbalance 60N [10], poseen una
relacion de transformacion pequefia. Esto es debido a que necesitan medir con cierta precision la corriente de desbalance producto
a la salida de servicio de las unidades que componen al banco, para evitar que las unidades restantes estén sometidas a
sobretensiones no admisibles [11]. En estos equipos pueden aparecer sobretensiones picos elevadas en sus secundarios, pudiendo
ocasionar averias en el equipamiento conectado al mismo. Estas sobretensiones pueden ocurrir durante la conmutacion de los
bancos, asi como en el instante en que estos se descargan producto a la entrada en servicio de otros o para averias externas
cercanas [12]. Por otra parte, estos también se pueden ver expuestos a corrientes transitorias de alta frecuencia, por lo tanto se
deben dimensionar de forma tal que no se dafien debido a las fuerzas electromagnéticas que ejercen dichas corrientes sobre estos.
Se tienen diferentes tipos de transformadores de corriente dentro de los que se encuentran el primario devanado, que consiste en
una o mas espiras que se enrollan sobre uno o mas nucleos. El devanado primario y secundario estan aislados entre si y del o de
los nticleos y estan ensamblados como una sola unidad. El devanado primario de este tipo de transformador se conecta en serie
con el circuito de fuerza, por lo tanto por este circulara la corriente primaria. Por otra parte estan los transformadores de corriente
del tipo ventana y tipo toroide, los cuales cuentan con un devanado secundario aislado y ensamblado permanentemente sobre el
nucleo. Estos no tienen un devanado primario por lo que no se conectan fisicamente al circuito de potencia[13,14]. El motivo de
esta investigacion se origin6 producto a un fallo ocurrido en el banco de condensadores que se conecta a la seccion de barras 3A-
3B de la subestacion eléctrica Tallapiedra 110/13,8 kV (figura 1), en donde se dafiaron varias de las unidades que componian al
mismo. Dicha averia se produjo debido a una falla en la fase C del banco mencionado anteriormente, la cual se cortocircuitd con
el neutro de este,adquiriendo dicho neutro el potencial de esta fase, trayendo como consecuencia que las fases A y B
experimentaran sobretensiones producto a que el neutro es comtn para todas las unidades dentro del banco de condensadores.
Pero lo que llam¢ la atencion de este evento es que el transformador de corriente que se ubicaba en el neutro de este se averid
por completo. En la figura 2-a, se muestra el transformador de corriente dafiado en donde se aprecia que le faltan partes de su
aislamiento externo.

El banco de condensadores citado anteriormente posee una potencia reactiva aproximadamente de 21 MVAR y una configuracion
de doble estrella con neutro flotante (figura 2-b), donde cada fase de una de las estrellas cuenta con un solo grupo de 16 unidades
en paralelo, dando un total de 96 unidades para todo el banco. Dichas unidades se encuentran protegidas por fusibles externos.
Adicionalmente el banco cuenta con reactores por fase para limitar los transitorios asociados a la energizacion, asi como para
limitar las corrientes transitorias debido a la descarga del mismo para averias cercanas y se tienen instalados descargadores
valvulares conectados de fase a tierra entre las unidades y los reactores.

Estos descargadores valvulares brindan cierta proteccion a las unidades contra las sobretensiones que se generan debido a los
rayos, asi como a las sobretensiones temporales producto a fallas a tierra, pérdida de cargas, entre otros. Ademas limitan las
sobretensiones transitorias a que se pueden ver expuestas dichas unidades producto a las conmutaciones del banco[15].Por otra
parte los reactores estan protegidos en menor medida que las unidades por los descargadores valvulares debido a la ubicacion de
estos dentro del banco.
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Durante el evento de la averia las dos lineas de entrada de 110 kV de la subestacion Tallapiedra se encontraban en servicio con
el enlace de barras cerrado, los cuatro transformadores de potencia en servicio, las secciones de barras 3A-3B enlazadas, asi como
las secciones 4A-4B, y con el interruptor de enlace de media tension abierto (" 'Enlace 13,8 kV™, figura 1). El generador GS se
encontraba en linea y el otro banco de condensadores fuera de servicio (este banco es idéntico al que falld, incluso hasta el
transformador de corriente del neutro tiene las mismas caracteristicas del que se averid).Hay que mencionar que la subestacion
Tallapiedra por el lado de 110 kV tiene su neutro puesto a tierra sélidamente y por el lado de media tensién a través de
transformadores de puesta a tierra ("’grounding bank ).

El articulo se divididé en un epigrafe de materiales y métodos, donde se exponen los modelos matematicos para realizar la
simulacidn del banco en detalles para encontrar la causa de esta averia que no tiene mucha explicacion dado que el transformador
de corriente tiene suficiente capacidad de sobre tensiones o de aislamiento. El segundo epigrafe es la discusion de los resultados
y la comparacion con los datos observados y medidos en la realidad. Finalmente se hacen conclusiones de que fueron las altas
corrientes de alta frecuencia de outrush de los capacitores quienes dafaron el transformador de corriente y se recomienda buscar
uno del tipo toroidal que no tenga devanado primario.
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MATERIALES Y METODOS

Dado que la averia se tuvo dentro del banco de condensadores se desarrollé un modelo matematico que permitiera modelar el
fenémeno ocurrido en este. Para esto se empled el modelo de las unidades de condensadores recomendado en [16], el cual segin
dicha referencia es adecuado para este tipo de estudios. En la figura 3, se muestra el circuito equivalente de las unidades que
responde a dicho modelo, asi como cada uno de los parametros que lo componen.Por otra parte la inductancia de las
interconexiones y del arreglo de condensadores se estimaron como 1,3132 uH/m de acuerdo a la referencia [17].

Rp
< Rdes Lin

T

Fig 3. Circuito equivalente de una unidad de condensadores.

A continuacién se describen los distintos parametros que conforman el circuito equivalente de 1a unidad de condensadores de la
figura 3:

Rdes es la resistencia de descarga de las unidades cuyo valor se toma del reporte de pruebas que entrego el fabricante, que es
de 9,2 MQ.

C es la capacitancia interna de las unidades, en este caso para la simulacion se emplea el valor correspondiente a la capacitancia
nominal de estas, que es de 9,13uF.

Lin es la inductancia interna que poseen las unidades. Este parametro de acuerdo a [17], se puede tomar igual a 1pH.

Rp representa la resistencia debido a las pérdidas dieléctricas. Y se puede determinar de forma aproximada a partir de la siguiente
ecuacion (1):

RpmnC = Fc- Xc.tan 52000 (D)
HpP 7gon: Resistencia debido las pérdidas dieléctricas (€2) calculada a 70°C.

Ec: Factor de correccion por temperatura, se toma igual a 3 de acuerdo a [18], aunque [16], recomienda que la resistencia debido
a las pérdidas dieléctricas se obtenga a una temperatura de 75°C, pero no se cuenta con un factor de correccién para dicha
temperatura.

tan dagsc :Este parametro es igual a 0,000124 y se obtiene a partir del promedio de las pruebas de tangente delta realizadas a
todas las unidades del banco de condensadores a una temperatura de 20 °C.

Xe: En este caso se emplea la reactancia capacitiva nominal de la unidad, que es de 290,52 Q.

Sustituyendo los valores se obtiene:
Epgge =0,000124 -3 - 290,528 = 0,108 ©)

Limitaciones del modelo

En este caso los modelos de los elementos se han tomado a parametros concentrados. El modelo del condensador no tiene en
cuenta la variacion de las pérdidas dieléctricas debido a los cambios en la tension, en la temperatura y la frecuencia aplicada a
las unidades del banco de condensadores. En la figura 4, se muestra el modelo desarrollado para una seccién del banco de
condensadores que se empleara para realizar los estudios correspondientes para determinar la o las causas que provocaron la
averia dentro del mismo. Como se notara se modeld detalladamente cada unidad de condensadores empleando el modelo que se
muestra en la figura 3. La unidad de condensadores se compone de un condensador en serie con un reactor, el cual tiene
parametrizados los valores de la inductancia y resistencia debido a las pérdidas dieléctricas y en paralelo con todo esto se tiene
una resistencia. Adicionalmente cada unidad de condensadores tiene un fusible, que representa el fusible que esté instalado para
la proteccion del envoltorio de la unidad capacitiva. Estos fusibles externos no tienen la capacidad de desconectar el elemento
interno averiado dentro de la unidad de condensadores, por lo que actia como una proteccion de la Cuba o chasis de la unidad
de condensadores.
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Se afiadieron puntos de medicion individual de corriente y tension en cada una de las unidades de condensadores reales existentes
en el banco trifasico, con el fin de obtener la causa del dafio tanto de la unidad de condensadores como del transformador de
corriente que es el objeto de estudio. En la figura se representa una sesion del banco de condensadores dado que la otra sesion es
idéntica y estan unidades por el TC que es el objeto de estudio quien es el encargado de detectar las pequefias corrientes que se
producen al estar dafiado un elemento interno en una unidad de condensadores.

"h gl
f— —— .

;
i
I

Fig 4.Modelo detallado de una de las secciones del banco de condensadores.

En esta figura es de notar que se han representado todas las interconexiones dentro del banco de condensadores a través de la
representacion de conductores. Como se notara el banco de condensadores trifasico estd conformado por multiples unidades
monofasicas conectadas en paralelo, con sus fusibles externos. El inductor y la resistencia son elementos que caracterizan al
banco monofasico, no quiere decir que existen reactores y resistores reales conectados de esta forma a los condensadores.

Consideraciones para el estudio

Para realizar el estudio se tom6 como base las condiciones del sistema justo antes de la averia y se buscod reproducir el
comportamiento que se tuvo en la falla a partir del oscilograma de las corrientes y tensiones de fase que guardo la proteccion del
banco de condensadores. Y esto se obtuvo ya sea para una falla interna de una de las unidades al neutro en la fase C o que de
alguna u otra manera la fase C y su neutro se hallan cortocircuitado y unos instantes después se tiene un cortocircuito trifasico.
Como se puede observar el comportamiento tanto de las formas de ondas registradas por el relé como las que se obtuvieron
mediante las simulaciones para las corrientes de fase del banco de condensadores y las tensiones en barra (figura 5 a figura 8)
tienen comportamientos muy similares, diferenciandose en algunos aspectos debido a que no se puede reproducir a cada instante
todo lo que ocurri6é con todo detalle producto a la evolucion de la averia ,debido también a las limitaciones de los modelos
empleados y de los pardmetros estimados para la simulacion.

En las figuras 5 y 6, se muestran las formas de ondas de las tensiones de fase del banco de condensadores durante todo el evento.
En condiciones de prefalla en ambas figuras se tiene una tension pico en el orden de los 11 kV aproximadamente, esto equivale
a 7,78 kV r.m.s.Cuando ocurre la falla inicial a los -0,108ms antes del “"Trigger'” (figura 5), se observa como la tension se
distorsiona un poco en cada una de las fases, en cambio en la simulacion esta distorsion se aprecia sobre todo en la fase C y ya
cuando ocurre el cortocircuito trifisico en ambas figuras se observa como la tension baja de forma general cayendo por debajo
de los 3 kV pico.
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Fig 5. Tensiones de fase a neutro del banco de condensadores guardadas por el relé de protecciones Micom P142.
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Fig 6. Resultados de las simulaciones de las tensiones de fase a neutro del banco de condensadores.
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Fig 7. Corrientes por fase del banco de condensadores guardadas por el relé de protecciones Micom P142.

Mediante la figura 8, se comprueba a partir de la figura 7, que la averia inicial comienza en la fase C debido al aumento de
corriente que se tiene en esta fase respecto a las otras dos fases. Hay que sefialar que en los resultados de las simulaciones de
las tensiones de fase no se evidencia ningtin tipo de sobretension peligrosa respecto a las formas de ondas de tensiones
guardadas por el relé de protecciones.
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Fig 8. Resultado de la simulacion de las corrientes por fase del banco de condensadores.

DISCUSION y RESULTADOS

La sobretension que se ve aplicada en el transformador de corriente al empezar el evento de acuerdo a la figura 9, tiene un pico
maximo de -15,8 kV. Dicho transformador posee un aislamiento de 24/50/125 kV, por lo tanto el valor pico obtenido en la
simulacién ni siquiera excede la tensién nominal r.m.s del mismo (24 kV), por lo que se descarta que este haya fallado producto
a este fendomeno. Unos instantes después la tension cae a cero productos al cortocircuito trifasico que se tiene dentro del banco.

(kv)
L R
] [ Toses T
i 14.080 kV
10} S - S
0,00 i : h\
: | |
i fo106s !
i i ! -15.800 kV |
-0,1000 0,000 0,1000 0,2000 0,2999  0,3999(s)
[ [

Fig 9.Resultado de la tension aplicada entre neutro y tierra al transformador de corriente ubicado en el neutro del banco.

Por otra parte en la figura 10, se muestra el resultado de la simulacion para la corriente que pasa por dicho transformador y como
se puede apreciar cuando ocurre el cortocircuito trifasico por este pasa una corriente de muy alta frecuencia con un pico en el
orden de los 65 kA. Este pico de corriente y la alta frecuencia son consecuencias de la descarga de energia almacenada en ciertas
unidades que al final terminan circulando por el primario del transformador de corriente. Como se nota a simple vista la magnitud
del pico de corriente obtenido en la simulacién excede con creces la capacidad de soporte a la corriente dindmica del
transformador de corriente que era de 2,5 kA. Esto explica claramente porque este equipo se averio.
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Fig 10. Resultado de la simulacién de la corriente en el neutro del banco de condensadores.

Luego se realizaron varias simulaciones variando el tiempo de ocurrencia de la falla trifasica en cada una de las fases para
observar la severidad que puede presentarse durante este fendmeno. En la figura 11, se muestra el resultado para un cortocircuito
trifasico cuando la tension es maxima en la fase A y como se puede apreciar al igual que en el caso anterior se tienen picos de
corrientes muy superiores a los que pudo tolerar el transformador.

(k)
a0

Z0

=40

0.1992 (s)

I | J
Fig 11. Corriente de descarga que pasa por el neutro del banco de condensadores para un cortocircuito trifasico cuando la tension es
maxima en la fase A.

0.0936 0.1147 0,1358 01570

El méaximo valor pico se obtuvo para la fase C para el instante en que la tension es maxima y la forma de onda se corresponde
con la de la figura 10. Esto quiere decir que el cortocircuito trifasico que se tuvo en la averia real ocurri6 cercano o en la peor
condicién posible para el transformador de corriente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1-Se averiaron varias de las unidades dentro del banco de condensadores producto a que estas fueron expuestas a sobretensiones
no admisibles de acuerdo a su nivel de aislamiento.

2-Por los resultados arrojados es evidente que la corriente dindmica seleccionada para el transformador de corriente que se
ubicaba en el neutro del banco de condensadores no era la adecuada para esta aplicacion y es la causa de la destruccion del
transformador de corriente.

3-Se recomienda chequear el dato técnico referente a la corriente dindmica del transformador de corriente que se sustituyo por
el averiado. En caso de que este sea inferior a los 65 kA debera ser sustituido por otro que cumpla con esta condicion y que
mantenga los otros datos técnicos del transformador que se encuentra actualmente instalado.

4-Se recomienda cambiar el transformador de corriente que se encuentra instalado en el neutro del otro banco de condensadores
de la instalacion, ya que posee las mismas caracteristicas técnicas del que fallo.
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