UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2016

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA
DE ALTERNATIVAS PARA LA
REDUCCION DEL NIVEL DE
CORTOCIRCUITO DE LA
SUBESTACION CHARRUA

ALVARADO ARRIAGADA, JAIME FELIPE

Universidad Técnica Federico Santa Maria

http://hdl.handle.net/11673/13627
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Valparaiso, Chile

[_l
E{'EXUMBRAH SOLEM tl

Evaluacion técnico-econdémica de
alternativa para la reduccién del nivel de
cortocircuito de la subestacion Charrua

Jaime Felipe Alvarado Arriagada

2016

Requisito parcial para obtener el titulo de:
Ingeniero Civil Electricista

Profesor Guia:
Leonardo Gacitua (UTFSM)

Correferente:

Dr. Victor Hinojosa (UTFSM)
Ing. Alex Alegria (Transelec)

Valparaiso, julio de 2016.



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Valparaiso, Chile

[IN]
E{’EXUMBRAH SOLEM L—I

Evaluacion técnico-economica de
alternativa para la reduccion del nivel de
cortocircuito de la subestacion Charrua

Jaime Felipe Alvarado Arriagada

2016



“La ciencia no es solo una disciplina de razon, sino también de romance y pasion”
— Stephen Hawking
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Resumen

Chile, al ser un pais en vias de desarrollo, debe cumplir con ciertos requerimientos
energéticos, los cuales en estos momentos estan al alza y lo seguirdn estando. Es por esto
que se debe realizar un plan de obra a nivel energético que permita el desarrollo del pais.
Esto trae consigo varias medidas, como por ejemplo: la interconexién de los principales
sistemas eléctricos del pais (SING y SIC), la creacién de nuevas centrales, nuevas lineas,
la incorporacién de nuevas tecnologias, etc. Al fin y al cabo fortalecer el sistema eléctrico
del pafs.

Una de las consecuencias que conlleva la creacién de nuevas centrales eléctricas convencio-
nales (méquinas sincrénicas), es inevitablemente el aumento de la potencia de cortocircui-
to, este problema afecta la subestacién Charria ubicada al sur de la ciudad Concepcidn.
Charria es una, sino la mas importante subestacion del sistema interconectado central
(SIC), ya que es la que concentra la generacién de la zona centro sur del pais en donde se
ubican una gran cantidad de recursos hidraulicos y la trae a través de dos lineas troncales
de 500kV hacia la zona centro el pais y a partir del 2018 tres lineas con la posibilidad de
incorporar una cuarta a futuro.

En los préximos anos, el nivel de cortocircuito de interrupcién soportados por los interrup-
tores de potencia, serd sobrepasado para las barras 220kV de la subestacion de Charria,
por lo cual se hace imprescindible la realizacién de un estudio de cortocircuito desde el
ano 2015 hasta el ano 2028, con el fin de determinar cudando serd necesario reemplazar
dichos interruptores.

Es importante la inclusién de medidas para para afrontar este problema. Una posible me-
dida es el reemplazo de los interruptores actuales de los panos de 220kV por unos que
soporten la magnitud de corriente de cortocircuito proyectada para el horizonte de estu-
dio. Esta no es una solucién definitiva, ya que para el ano 2023 se sobrepasara el nivel de
cortocircuito de los 63kA en las barras de 220kV. Actualmente el mayor interruptor que
se fabrica a nivel comercial es el que soporta los 63kA, por esta razon se deben trasladar
siete panos a la subestacién Nueva Charrta ubicada a 12 kilémetros de las subestacién
Charria, con el fin de distribuir la potencia entre estas dos subestaciones y con esto dis-
minuir los niveles de cortocircuito.

Otra solucién muy poco usada para estos efectos, es la instalacion de un back-to-back
(BTB) entre los transformadores 220-500kV de la subestacién y la barra de 220kV, al ser
un elemento de electrénica de potencia, el control de este puede aislar la barra frente a un
cortocircuito, por lo que se considera que la barra esta abierta, disminuyendo considera-
blemente el nivel de cortocircuito que pasa a través de ésta.

Los costos obtenidos para ambas medidas son: por cambiar veintidds interruptores y tras-
ladar siete panos, 18,2 MUSD. Por otro lado el costo de invertir en la instalacién de un
BTB es de 245,20 MUSD.



Abstract

Chile, as a developing country, must meet certain energy requirements, which right
now are on the rise and will remain so. This is why a work plan must be made at energy
level that allows the development of the country. This entails several steps, such as: the
interconnection of the main electrical systems in the country (SING and SIC), the creation
of new power plants, new lines, incorporate new technologies, etc. Therefore, strengthen
the electrical system of the country.

One of the consequences that entails the creation of new conventional power plants (syn-
chronous machines), is the increase in short-circuit power, this problem affects the Charria
substation located south of the city Concepcién. Charrta is one of -if not the- most im-
portant substation in the Central Interconnected System (SIC), as it concentrates the
generation of the south central area of the country where a large amount of hydraulic
resources are located, and transmits through two main 500kV transmission lines to the
center area the country. From 2018 there will be three lines with the possibility of adding
a fourth in the future.

In the coming years, the short circuit interruption level supported by the switches, will be
exceeded for the 220kV bars in the Charria substation, so it is essential to carry out a
short circuit study from 2015 to 2028, in order to determine when said switches must be
replaced.

It is important to include measures to face this problem. One possible measure is the re-
placement of existing switches in the 220kV electrical panels by ones that can withstand
the short-circuit current magnitude projected for the study horizon. This is not a final
solution, because by 2023 the level of short circuit of the 220kV bus bars will exceed the
63kA . Currently the largest switch that is commercially manufactured supports 63kA
, therefore seven panels should be moved to the Nueva Charrda substation located 12
kilometers from the Charria substation in order to distribute power between these two
substations and therefore decrease the short circuit level.

Another solution, little used for this purpose is the installation of a back-to-back (BTB)
between the substations 220-500kV transformer and the 220kV bus bar. Being a power
electronics element, it can be controlled to isolate the bar against a short circuit, so it is
considered that the bus bar is open, significantly reducing the short circuit level passing
throught it.

The costs obtained for both measures are: for changing twenty two switches and mo-
ve seven electrical panels, 18,2 MUSD. On the other hand, the cost of investing in the
installation of a BTB is 245,20 MUSD.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacioén

Hace muchos afnos, Chile viene siendo un pais en vias de desarrollo, lo cual queda
demostrado por el aumento de su Precio Interno Bruto per capita (PIB). Una de las
caracteristicas de los paises en vias de desarrollo, es que para mantener su produccién al
alza, deben mantener a su vez una oferta energética al alza, debido al constante aumento
de la demanda. Por esto es importante que Chile tenga un plan de obra [1] a realizar
para seguir creciendo a nivel energético, como por ejemplo, la implementaciéon de nuevas
centrales eléctricas para abastecer a futuro la nueva demanda o hacer mds robusto el
sistema, de transmisién.

En el caso particular de Chile, la demanda energética se ha duplicado en los ultimos
15 anos como se aprecia en la Figura 5.17; aunque ésta no crece de forma lineal si que
crece rapidamente y el pais debe estar preparado para ello. Para estar preparados para
la demanda energética requerida al corto y mediano plazo, por un lado es indispensable
la creacién de mas unidades generadoras y por el otro lado tratar de que el pais sea mas
eficiente energéticamente, ambas soluciones deben ir de la mano.

Una mayor generacién de energia significa tener un sistema eléctrico en crecimiento lo
cual trae consigo el incremento de diferentes parametros , entre los cuales estan corriente
y potencia, éstos afectan directamente algunas caracteristicas de los sistemas como por
ejemplo: la confiabilidad y estabilidad, es por esta razén de que a medida que el sistema
eléctrico crece se deben implementar paralelamente tecnologias que aseguren que el sistema
se vuelva mas robusto.

Subestacion Charrua

Charrta es una subestacion eléctrica que se encuentra al norte de Concepcién, perte-
neciente al Sistema Interconectado Central (SIC). Cuenta con cuatro niveles de tensién:
500KV, 220kV, 154kV y 66kV. Por el nivel de potencia que fluye constantemente por ella
es una de las subestaciones méas importantes del SIC. El flujo de potencia se debe a que
en las “cercanias” de ésta hay una gran cantidad de centrales eléctricas como por ejemplo
las indicadas en la Tabla 1.1. Estas centrales mas las que se incorporaran en un futuro
cercano tienen gran influencia en que se eleven los niveles de cortocircuitos en las barras,
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siendo las barras mas perjudicas las de 220kV, nombradas por Transelec barras J, dando
como resultados que en los proximos anos se vea sobrepasado en su nivel de interrupcion
del cortocircuito. Este es un problema grave que debe ser atendido antes de que algiin
evento grave ocurra sin estar preparados ya que los equipos no son capaces de interrumpir
las corrientes de falla.

Tabla 1.1: Centrales eléctricas en las cercanias de Charrta

Nombre | Capacidad nominal [MW] |

Nueva Aldea 94
Santa Lidia 139
Los Pinos 100
Cholguan 30
Yungay 240
Bocamina II 350
Santa Maria 342
El Toro 450
Antuco 320
Rucue 178
Abanico 136
Pangue 467
Ralco 690

Los interruptores son los equipos encargados de despejar la falla y por ende los que
deben soportar el nivel de cortocircuito. Una solucién frente la inminente superacién del
nivel de cortocircuito es el reemplazo de los interruptores por otros que soporten un nivel
més elevado. Esta solucion en la practica es dificil de llevar a cabo, ya que hay que tener
en cuenta la interrupcién de un tiempo indeterminado del flujo de energia por las barras
intervenidas, generando otros tipos de problemas, sobre todo a nivel de mercado eléctrico,
como lo es cambios en la planificacién eléctrica por la variaciéon de los precios de nodos y
el costo marginal debido a la interrupcién.

Hay otros tipos de solucién que no involucran el cambio de interruptores, como lo es la
implementacién de reactores en serie con las lineas con el fin de disminuir la corriente de
cortocircuito. Aunque este procedimiento es viable econémicamente no elimina el problema
de raiz por lo que seguira el aumento el nivel de cortocircuito a través de los anos, teniendo
que finalmente recurrir al cambio de interruptores.

Otra solucién poco usada en otras partes y nunca utilizada en el Sistema eléctrico
de Chile para disminuir el nivel de cortocircuito, es la implementacién de Back-to-back
(BTB) [2] [3] en la subestacién. Un BTB es un equipo de electrénica de potencia que
entre sus componentes bésicos se pueden encontrar dos convertidores VCS (Voltage-source
converters) los cuales basan su tecnologia en valvulas tipo IGBT ’s, ambos convertidores
estan acoplados mediante una barra de corriente continua. Estos VSC se controlan de
forma independiente a través de un control lineal con el fin de permitir el paso de potencia
activa y reactiva deseada en ambos sentidos del BTB. Al tener control sobre la potencia,
permite disminuir la magnitud de la corriente de cortocircuitos ante alguna falla en las
cercanias del BTB. De esta forma es posible seguir manteniendo el mismo esquema desde
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el punto de vista de los interruptores de la subestacion.

Dado a lo anterior, el autor busca determinar si es una opcién viable la incorporacién
del BTB frente al cambio de los interruptores que se vean afectados por el aumento del
nivel del cortocircuito. Para esto, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Estudio técnico: Este estudio dard una imagen de cual de las soluciones conviene
llevar a cabo a mediano y largo plazo, el cual se limitard sélo a un estudio de
cortocircuito. Hay que tener claro que para tener una visién completa de los efectos
de optar por una u otra solucion, se deben realizar més estudios como lo son: Estudio
de estabilidad del sistema frente a contingencias, estudio modal frente a frecuencias,
etc.

2. Estudio econémico: Este estudio dard una imagen de cual de las opciones se llevara
a cabo desde un punto de vista econémico.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este estudio es determinar una alternativa para disminuir
el nivel de cortocircuito de la subestacion Charrta, basado en una evaluacién técnico-
econdmica.

1.2.2. Objetivos especificos

s Calcular la evolucion de los niveles de cortocircuito en la Subestacién Charrda, para
las barras de 154 kV, 220 kV y 500 kV segin la Norma IEC 60909 [4] hasta el
ano 2025, considerando diferentes escenarios de generacién y demanda, utilizando
la base de datos del Sistema Interconectado Central (SIC) simulado en el programa
DigSiLent.

» Realizar una evaluacién Técnico-Econdémica considerando como proyecto la sustitu-
cién de los interruptores de la subestacién por otros que soporten un mayor nivel de
cortocircuito en caso de no hacer modificaciones al sistema fuera del plan de obra
establecido.

» Analizar la alternativa de incorporar el BTB en la subestacién de Charria, con el
fin de disminuir el nivel de cortocircuito en las barras de la subestacién.

s Realizar una evaluacién Técnico-Econdémica de las diferentes alternativas y en base
a ésta determinar la mejor solucién factible.

1.3. Alcance

El estudio determinard cuales son las ventajas y desventajas de ambas soluciones a un
nivel técnico y econémico. Con lo cual el autor determinara cual es la mejor solucién al
problema de nivel del cortocircuito.
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En primer lugar, se obtendra todos los niveles de cortocircuito de las barras de la
subestacién Charria a mediano plazo, hasta el ano 2028. Luego se comparara los niveles
de cortocircuito versus la incorporaciéon de un BTB en la barra de 220kV. Para tener una
vista méas amplia de la solucién se tomaran en cuenta dos casos de sensibilidad. Uno consta
de la incorporacién de una central en las barras de 220kV de Charria y la otra determinar
el nivel de cortocircuito hasta el afio 2060 (largo plazo).

Se dimensionara el BTB a utilizar y con esto el valor del proyecto, ademés de estimar
el valor de la primera solucién de reemplazar los interruptores. Ambos valores se traeran
a valor presente.

1.4. Estructura del documento

El capitulo 2 presenta los conceptos fundamentales y los elementos béasicos que se deben
considerar para determinar el nivel de corriente de cortocircuito, de acuerdo a la norma
especificada ademds de describir los equipos bésicos de las protecciones eléctricas.

El capitulos 3 expone el problema de la subestacién de Charria y la solucién propuesta
por el autor.

El capitulo 4 expone la metodologia a utilizar y presenta la base de datos del sistema
a usar, en la cual se analiza la confiabilidad de ésta.

El capitulo 5 muestra los resultados de las corrientes de cortocircuitos entre los afios
2015 al 2028, tanto, si se modifica la subestaciéon con la incorporacién de un BTB como
la no incorporacién de este, y ordena los resultados de cada tipo de corriente que pasa a
traves de las barras de Charria. Ademés desarrolla dos escenarios de sensibilidad, para
comparar como pueden afectar en las corrientes de cortocircuito ambos escenarios. Uno
es la incorporacién de una central con conexién en la subestacién Charria, y la otra es
analizar como se comporta el nivel de corriente de cortocircuito a largo plazo (hasta el
ano 2060).

El capitulo 6 muestra como se determiné el dimensionamiento del BTB que se utilizara
para disminuir el nivel de cortocircuito en la subestacién, la cual, se basa en una guia de
impacto econémico en el dimensionamiento de lineas de HVDC.

El capitulo 7 se encarga de determinar la corriente de cortocircuito que pasa por lo
interruptores, ya que por lo general la corriente del interruptor es menor que el de la barra.
Con esto se puede disminuir la inversiéon de cambiar los interruptores. Ademas se estima el
precio de cambiar los interruptores afectados por la sobrecorriente, incluyendo los costos
de cambiar pafios de lineas a otra subestacion.

Por dltimo el capitulo 8 presenta las principales conclusiones del trabajo memoria y
da cuenta de las posibilidades de trabajo futuro.



Capitulo 2

Fundamento téorico

2.1. Protecciones

El sistema eléctrico de potencia (SEP), es el conjunto de instalaciones y equipos que
permiten generar, transportar y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas
de tensién, frecuencia y disponibilidad. El precio de generar ésta energia es mucho menor
que el precio del producto que puede derivar de ésta, como lo son: la extraccién de mi-
nerales, la manufacturacion de mercaderia, entretenimiento, etc. Por lo que se debe estar
constantemente monitorizando la continuidad del abastecimiento de energia y por esto es
que hay inversién constante en mejoras de seguridad del SEP y sobre todos en los equipos
que lo componen.

Como en todo dambito de la ingenieria, los equipos son fabricados y dimensionados de
acuerdo al trabajo que realizaran, esto no es distinto en el mundo de la electricidad, los
equipos eléctricos pueden soportar una cantidad de corriente y una tensién determinada
de forma continua para lo cual fueron fabricados. A pesar de esto existen ocasiones en las
cuales en el sistema de transmisién ocurren ciertos eventos que pueden dafiar los equipos,
debido a la circulacién de una gran cantidad de corriente a través de ellos, produciendo
grandes esfuerzos mecanicos y gran cantidad de calor, provocando que el equipo en cuestién
sufra danos irreparables. Los equipos, en general, son los que abarcan el mayor porcentaje
de costos econdémicos en la inversiéon de un proyecto, por consiguiente, no se deben dejar
sin alguna proteccién que asegure su adecuado uso y seguridad.

Es por esto que existe un sofisticado sistema para la proteccién de los equipos que
aseguren la continuidad del suministro, el cual consta de: transformadores de medida,
relés, circuitos de control e interruptores.

Los transformadores de medida, son los encargados de transformar las senales de ten-
sién y corriente, en una senal que puedan interpretar los relés, generalmente disminuyendo
las magnitudes de las senales originales.

Los relés [5] funcionan en conjunto con los interruptores y los circuitos de control como
uno solo, estos son los encargados de enviar la senal al interruptor cuando se presenta una
situacion anormal en el sistema. Los relés se ajustan con diferentes pardametros de acuerdo
al evento del que se quiera proteger el equipo, discriminando los tipos de fallas que no sean
necesarios asistir . Un mismo interruptor puede estar enlazado a diferentes relés mediante
los circuitos de control, protegiendo de esta forma al equipo frente a distintos eventos.
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Los circuitos de control, son los encargados de traducir las senales de los relés, en
activar alarmas, enviar senales de aperturas a los interruptores, etc.

2.1.1. El Interruptor

El interruptor [6] tiene por misién, la interrupcién de la circulacién de corriente por
el equipo, linea o barra que este protegiendo. Este opera bajo control de los relés al cual
esta enlazado, haciendo que el interruptor separe sus contactos.

El interruptor tiene solo dos estados con los cuales trabaja, abierto y cerrado. En la
mayoria del tiempo este estard en el estado cerrado, dejando circular libremente la corriente
entre sus contactos, en este estado el interruptor debe comportarse como un conductor
ideal sin interferir con el flujo de corriente. Cuando el interruptor pasa de estar cerrado
a abierto, entre los contactos se produce un arco eléctrico, esto debido a la ionizacion del
gas que rodea los contactos, convirtiendo el gas en conductor. Este gas ionizado se llama
plasma, el cual libera una gran cantidad de energia, tanto en forma de calor como en
presion, con lo que puede deteriorar el equipo.

Para eliminar el arco eléctrico, el interruptor puede usar diferentes estrategias, segin
sea el tipo de interruptor. El arco eléctrico se puede extinguir por un lado aumentando
la distancia entre los contactos, y por otro lado enfriando el plasma conductor. Todos los
interruptores ocupan una combinacién de ambas para extinguir el arco. El interruptor
separa sus contactos a una gran velocidad, mediante un sistema neumatico, y al mismo
tiempo inyecta a gran velocidad un gas (que puede ser dieléctrico como no) que enfrié el
plasma con el fin de extinguir el arco.

Hay diferentes tipos de interruptores, los cuales pueden ser clasificados en aire, aire
comprimido, SFg, aceite e incluso vacié. Dependerd para lo que se necesite el tipo de
interruptor que se utilice, ya que depende del espacio que ocupara, de la velocidad de
apertura que necesite y de niveles de tension y corriente que interrumpiran. En la Figura 2.1
se ejemplifica los dos estados del interruptor, cerrado a), comenzando a abrir los contactos
b), produccién del arco ¢) y extincién del arco. Especificamente en la figura, el gas utilizado
para ayudar a extinguir el arco es de SFg.

\ v \ .

b)

Figura 2.1: Funcionamiento bésico de un interruptor.

Los interruptores de potencia pueden ser de tamaifios relativamente pequenios, Figura
2.3, como lo pueden ser los GIS u otros de mayor tamano, Figura 2.2.
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Figura 2.2: Interruptor central Tocopilla, I;:40kA, I,:1200A, V,:123kV .

Figura 2.3: Subestaciéon GIS central Tocopilla, I;:31,5kA; I,:1600A, V,,:220kV .

Los més usado son los de tipo SFg, el cual posee dentro de él un gas dieléctrico que
extingue rapidamente el arco eléctrico, ademas de tener unas medidas muy contenidas
respecto a las de aire comprimido al interrumpir una misma cantidad de corriente.

Como todos los equipos y dispositivos los interruptores estan fabricados para soportar
hasta cierto nivel de corriente y tensién méxima, tanto corriente nominal como de corriente
de interrupcion. Es por esto que las normas senalan cuales son los niveles maximos con



Capitulo 2. Fundamento téorico 10

lo que puede operar los interruptores para asegurar un adecuado accionamiento de estos.
Por lo que es muy importante hacer estudios de nivel de cortocircuito en lineas y en
barras constantemente con el fin de tener un plan de mantencién a seguir para cambiar
los interruptores sobrepasados en su corriente antes de que estos no puedan soportarlos.

2.2. Aspectos a tomar en cuenta para el calculo de
cortocircuitos

Los sistemas eléctricos de potencia estan diseniados para que un correcto funciona-
miento de los equipos y cargas que lo componen. Uno de los aspectos mas importantes al
momento de disefiar y de operar el sistema eléctrico, es el adecuado manejo de los corto-
circuitos. A pesar de que se trata de disminuir la ocurrencias de fallas en el sistema, estas
siempre estardn presentes. La condicién de cortocircuito generalmente produce una gran
circulaciéon de corriente, la cual si no es detectada y manejada de una forma adecuada,
puede causar danos irreparables en el equipo, la interrupcién de potencia de grandes areas
e incluso poner en riesgo a personas. Un buen diseno del sistema debe asilar el cortocircui-
to sin causar dano alguno al equipo ni al sistema. Las causas tipicas por las que ocurren
los cortocircuitos son:

= Equipos y lineas expuestas a descargas atmosféricas.

= Envejecimiento prematuro de la aislacion debido al mal mantenimiento o sobrecarga
del equipo, una inapropiada ventilacion, etc.

= Trabajos en la aislaciéon de los equipos.
= Falla del equipo.

= Una inapropiada operacién del sistema.

Una de las muchas aplicaciones del calculo del cortocircuito es verificar los valores
que debiesen soportar los equipos en la etapa de planeacién del proyecto. En este caso,
al ingeniero a cargo del proyecto, le interesa obtener las maxima magnitud de corriente
de cortocircuito esperada (para dimensionar el equipo adecuadamente) y la minima mag-
nitud de corriente de cortocircuito esperada (para una adecuado disefio del esquema de
protecciones).

Para realizar los cédlculos de cortocircuito en la etapa de planificacién, generalmente
se utilizan métodos que no requieren en detalle el modelo del sistema, y ademads se usan
estimaciones conservadoras para estar seguros que el valor obtenido es mayor al que habra
en realidad. Algunos ejemplos de estos métodos son: IEC 60909/VDE 0102 [4], el método
ANSI y la IEC 61363 [7] para cortocircuitos en AC y los IEC 61660 [8] y ANSI/IEEE
946 [9] para cortocircuitos en DC. También existe el “método completo”, éste sirve para
determinar con un mayor grado de precisién la magnitud del cortocircuito, teniendo en
cuenta una mayor cantidad de detalle e informacién de acuerdo a la operacion del sistema
al momento de ocurrir la falla. El “método completo” se ocupa generalmente para informes
post falla, en el cual se deben informar claramente porque se provocé dicho cortocircuito,
y las consecuencias de éste.
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2.2.1. Norma IEC 60909-2001

Para efectos de este estudio, el cdlculo del maximo nivel de cortocircuito se realizé
mediante la Norma IEC 60909-2001. Esto debido a que lo exige la Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio de Chile en el articulo 3-3.c) [10], ademas Transelec se
acoge a esta norma en su procedimiento DO: «Términos y condiciones del célculo de
corrientes de cortocircuitos para verificacién del dimensionamiento de interruptores en el
SIC [11]». Por lo que se hard un resumen de los aspectos mds importantes de esta Norma.

Corriente de cortocircuito simétrica: valor (r.m.s.) de la componente simétrica
de corriente alterna (AC) de una corriente de cortocircuito. La componente continua o no
periédica de la corriente, no es considerada.

Corriente de cortocircuito simétrica inicial: valor (r.m.s.) de la componente
simétrica de AC de una corriente de cortocircuito, aplicable en el instante de iniciado el
cortocircuito, considerando que la impedancia mantiene el valor del instante ¢ = 0.

Componente continua (no periédica) de la corriente de cortocircuito (ig.)
: valor medio de la envolvente de la corriente de cortocircuito decayendo desde un valor
inicial hasta cero.

Corriente de cortocircuito maxima: valor instantdneo méximo posible de la co-
rriente de cortocircuito.

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion: valor (r.m.s.) de la com-
ponente simétrica de la corriente de cortocircuito, integrada en el primer ciclo, para el
instante de separacién de los contactos del primer polo del dispositivo de interrupcién.

Tension nominal del sistema: tension linea a linea de diseno del sistema.

Cortocircuitos lejanos al generador: cortocircuito durante el cual la magnitud de
la componente simétrica de AC del cortocircuito permanece esencialmente constante.

Cortocircuitos cercanos al generador: cortocircuito en el que al menos una maqui-
na sincrénica contribuye con una corriente de cortocircuito simétrica inicial que es mayor
que dos veces la corriente nominal de la maquina, o un cortocircuito para el cual la con-
tribucién de los motores asincrénicos es mayor que el 5% de la corriente de cortocircuito
simétrica inicial sin los motores.

Reactancia subtransiente de una méaquina sincrénica: corresponde a la reac-
tancia que efectivamente se establece al momento del cortocircuito.

2.2.1.a. Supuestos y simplificaciones
El célculo de las corrientes de cortocircuitos supone las siguientes simplificaciones:

1. Durante el tiempo de cortocircuito no existe cambio en el tipo de cortocircuito,
esto es, un cortocircuito trifasico permanece trifdsico y un cortocircuito monofasico
permanece monofasico durante todo el tiempo del cortocircuito.

2. Durante el tiempo de duracién del cortocircuito, no existen cambios topoldgicos en
la red.

3. Laimpedancia de los transformadores es referida a la posicién nominal del cambiador
de tomas. No obstante, el calculo de corrientes de cortocircuito debe considerar un
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factor de correccién que represente a la posicién del cambiador de tomas que de
origen a la menor impedancia de cortocircuito.

4. Las magnitudes de la resistencia del arco del cortocircuito y de la impedancia de
falla se consideran despreciables.

5. No se consideran: las capacitancias de las lineas, las admitancias en derivacién y las
cargas estaticas (no-rotatorias), excepto las correspondientes a la red de secuencia
cero del sistema.

6. El tiempo minimo de separacion de los contactos de un interruptor a considerar sera
40 milisegundos. Dicho valor, esta constituido por la suma del tiempo de operacion
del relé mas rapido que actia sobre el trip del interruptor y del tiempo de inicio de
la separacién de sus contactos.

2.2.1.b. Condiciones de aplicacién

El célculo de las corrientes de cortocircuito debera contemplar las siguientes condicio-
nes:

1. Factor de tensién (¢): se debera considerar una tension de pre-falla igual a ¢ veces la
tensién nominal, donde ¢ es un factor de tensiéon que dependerd de la tensién, segin
lo indica en la Tabla 2.1

Tabla 2.1: Factor de tensién

Tensién nominal [V] Factor de tensién c |

240 - 400 1
400 < x <1000 1.05
> 1000 1.1

2. Topologia de la red: se debera considerar la configuracién del sistema que presente
la mayor contribucién de las centrales de generacién al cortocircuito. Esto significa,
tener conectada todas las unidades de generacion, todas las lineas y transformadores
en servicio, tal que se configure el mayor enmallamiento del sistema.

3. Sistema equivalente: en caso de usar redes equivalente externas para representar el
sistema o parte de éste, se deberd utilizar la minima impedancia de cortocircuito
equivalente, que corresponde a la méaxima contribucién de corriente al cortocircuito
desde la red externa equivalente modelada.

4. Convertidores estaticos: se deben tomar en cuenta cuando estos accionen motores
asincronicos. Este efecto solo afectaria a las corrientes transientes y sélo para fallas
trifasicas. Para el resto de situaciones simplemente no se considera el convertidor.

5. Resistencia Ryjneq: la resistencia de las lineas aéreas y cables deberd ser considerada
para una temperatura de 20°C o en su defecto, las correspondientes resistencias
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disponibles en la base de datos de las instalaciones del CDEC-SIC que se emplean
en el célculo de flujos de potencia. !

2.2.1.c. Corriente de cortocircuito

Las componentes de la corriente de cortocircuito que se deberan calcular son:

1. Corriente de cortocircuito simétrica inicial (r.m.s.)

2. Corriente de cortocircuito simétrica y asimétrica de interrupcién (r.m.s.), evaluada
en el instante 40 milisegundos después de iniciada la falla.

3. Corriente de cortocircuito maxima instantdnea (peak) (cierre contra cortocircuito).

4. Corriente de cortocircuito en régimen permanente (r.m.s.).

Envolvente superior

Componente de corriente continua de la corriente de cortocircuito

"
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Envolvente inferior

Figura 2.4: Senial corriente de cortocircuito en el tiempo

!Esta dltima condicién es propuesta por Transelec
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donde:
]N . . . s s s
. = corriente de cortocircuito simétrica inicial

i, = valor de cresta de la corriente de cortocircuito
I, = corriente de cortocircuito permanente
igc = componente continua de la corriente de cortocircuito

A = valor inicial de la componente de corriente continua iy,

Dentro de la Norma se especifica que el cdlculo de estas componentes se deberan
emplear los siguientes parametros de las maquinas rotatorias:

1. En las maquinas sincrénicas la reactancia subtransiente saturada o 0,8 veces el valor
de la reactancia subtransiente no saturada.

2. En las méaquinas asincrénicas la impedancia a rotor bloqueado.

2.2.1.d. Tipos de cortocircuito

El céalculo de las componente de la corriente de cortocircuito indicadas anteriormente,
debera ser determinada en los siguiente tipos de fallas:

1. Cortocircuito trifésico (3F)
2. Cortocircuito bifésico aislado (2F)
3. Cortocircuito bifésico a tierra (2FT)

4. Cortocircuito monofésico a tierra (1FT).

2.2.1.e. Procedimiento de calculo de las componentes de corrientes de cortocircuito

El procedimiento para determinar las componentes de corriente de cortocircuito de-
finidas anteriormente, contempla la aplicacién de las relaciones matematicas indicadas a

continuacién:
Corriente de cortocircuito maxima (i)

1. Calcular las corrientes de cortocircuito simétrica inicial (]J,;) de acuerdo al Apéndice

A

2. Aplicar las siguientes ecuaciones:

ipsr = V2 Ity |1+ e_<(X/R) m> (2.1)
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T
dpor = V2 Ipp [1+e€ <(X/R) k2F> (2.2)
)
iprrr = V2 Ijpr |1+e (X/R) apr (2.3)
L om)
Lp2FT = \/5 I;;2FT 1+e (X/R) k2FT (2.4)

Nota: a continuacion, se indican las expresiones de célculo conservador para estimar
las corrientes de cortocircuito méximas, que consideran la aplicacién de un factor de
asimetria.

ip3r = 2,7 Ipap (2.5)
ipor = 2,7 Tjop (2.6)
iplFT =27 I;;IFT (2-7)
iporr = 2,7 Tygpr (2.8)

3. Determinar la mayor corriente maxima (ip), como:
ipmax = max {ip?)Fv ip2F7 iplFT; /I:pZFT} (29)

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién (I,

1. Calcular la corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién en el instante de 40
milisegundos después de ocurrida la falla, para los tipos de falla indicados en 2.2.1.d,

esto es Iyzr, Ipr, Iyipr € Ipopr.

2. Determinar la mayor corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién como:

Lynax = maz {Lsp, Lor, Iy pr, Iorr} (2.10)
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Corriente de cortocircuito asimétrica de interrupcion

1. Calcular las razones (X/R) de las corrientes de cortocircuito de interrupcién, esto
es, (X/R)psr, (X/R)oar, (X/R)nirr v (X/R)popT segin las expresiones indicadas en
el Apéndice A.

2. Calcular la componente continua (i4.) de las corrientes de cortocircuito de interrup-
cién, a través de la aplicacién de las siguientes expresiones:

_ _( in >_
dacsr = V2 Ingr |e NX/R)pp (2.11)
_ _( dn >_
dacor = V2 Ipop |e \X/R)pap (2.12)
_ _( dn >_
igerrr = V2 Inpr |e N/ yer (2.13)
(wm...)]
daczrr = V2 Iyopr |e N/ iopr (2.14)

Nota: a continuacion, se indican las expresiones de calculo conservador para estimar
la, componente continua de las corrientes de cortocircuito.

taesF = To3r (2.15)
tacor = Toor (2.16)
tac1FT = Toipr (2.17)
tac2rT = TpopT (2.18)

3. Calcular la corriente de cortocircuito asimétrico de interrupcion I 44y, como:

Tyasysr =\ 1 tsr T Hear (2.19)
Inasyor = \/ Iisp + G3eop (2.20)
IbAsylFT =1/ IglpT + i?lchT (221)
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IbAsyQFT =\ I%2FT + i?lcQFT (222)

Nota: a continuacion, se indican las expresiones de céalculo conservador para estimar
las corrientes de cortocircuito asimétrica de interrupcion.

Ipasysr = V2 Igp (2.23)
Typsyor = V2 Iipp (2.24)
Ipasyirr = V2 Inpr (2.25)
Iyasyorr = V2 Inopr (2.26)

4. Determinar la mayor corriente Ipsynsaz-
IbAsymax = mazr {IbAsy3F7 IbAsyQFa IbAsylFTIbQAsyFT} (227)

Corriente de cortocircuito en régimen permanente [

1. Calcular las corrientes de cortocircuito simétricas en régimen permanente I para
los tipos de fallas indicado en 2.2.1.d, esto es, Iysp, Ixop, Inipr € Iopr

2. Determinar la mayor corriente de cortocircuito simétrica en régimen permanente
€omo:

Lipmae = maz {Iisp, Ior, Iniprdporr} (2.28)

2.3. Condiciones para la verificacion de la capacidad de los
interruptores

Un interruptor estard adecuadamente dimensionado si satisface las condiciones que
se senalan a continuacién, supeditado a las mayores corrientes de cortocircuito que se
determinan de acuerdo a la Norma IEC 60909-2001:

1. La capacidad de ruptura simétrica nominal del interruptor, deberd ser mayor que
la corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién que se establezca a través de
éste,en el instante de 40 milisegundos después de iniciado el cortocircuito.

2. La capacidad de ruptura asimétrica del interruptor deberd ser mayor que la corriente
de cortocircuito de interrupcion asimétrica que se establezca a través de este en el
instante de 40 milisegundos después de iniciado el cortocircuito.
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3. La capacidad de cierre contra cortocircuito nominal del interruptor debera ser mayor
que la corriente de cortocircuito maxima instantdnea (peak) que se establezca a
través de este.

4. La corriente de cortocircuito de duracién nominal del interruptor dada por el (P xt)
de disenio debera ser mayor que el el Iit correspondiente a la corriente de cortocircuito
en régimen permanente para un periodo de operacién de la primera operacién de
respaldo.

Nota: para establecer la capacidad de ruptura asimétrica de interruptores como funcién
de la capacidad de ruptura simétrica (Is.) y de componente de corriente continua asociada,
expresada como un porcentaje (kq.) respecto del valor méximo de corriente de interrupcién
simétrica (v/2,.), se puede emplear la expresién (2.29).

k
Isc asy = Isc (|1 + 2 <186> [kA] (2.29)

Donde Igc representa la capacidad de ruptura simétrica expresada en [kA] (r.m.s.)

2.3.1. Criterios de verificacion
a) Cortocircuito en barra

Un interruptor estard adecuadamente dimensionado si la mayor de las corrientes de
cortocircuito, que se determinen de acuerdo con lo establecido en el apartado 2.2.1.e, en la
barra o nudo donde se encuentra conectado, cumple simultdneamente con las condiciones
senalas el apartado 2.3.

b) Corrientes de cortocircuito en el interruptor

La capacidad del interruptor deberd satisfacer la maxima de las corrientes de corto-
circuito que se determinen en las distintas condiciones de aplicacién de la falla, que se
senalan en la Figura 2.5. Es decir, se tendra que verificar lo siguiente:

maz {IccLineas (IccBarra — IcCLinea) s IocLineaouts IocOpenEnd} (2.30)
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Figura 2.5: Corrientes de cortocircuito en el interruptor

donde:

Iccrinea = Valor de la corriente que atraviesa la linea, cuando la falla ocurre en la barra mas
cercana al interruptor.

IcoBarra = Valor de la corriente que atraviesa la barra, cuando la falla ocurre en la linea
conectada al interruptor.

Iccrineaout = Valor de la corriente que atraviesa la linea. Cuando la falla ocurre en la linea, con
esta abierta en el extremo mas alejado del interruptor.

Iccrineaend = Valor de la corriente que atraviesa la linea. Cuando la falla ocurre en la linea, con
esta abierta en el extremo mas cercano del interruptor.
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Explicacion del problema

3.1. Subestacion Charrua

La subestacion Charria se encuentra en la region del Bio Bio en Chile, en la localidad de
Cabrero, tiene una extensiéon total de 67 hectéreas y se encuentra a 75 kilémetros al Sureste
de Concepcién y a 39 kilometros al norte de Los Angeles. Es una de las subestaciones mas
importantes de la zona y del SIC. Esta subestacién es propiedad de Transelec [12].

Transelec se autodefine como el principal proveedor de sistemas de transmisién en
alta tensién del pais y es la compania de transmisién méas grande que opera lineas y
subestaciones en 500kV y 220kV en todo Chile.

Charria tiene varios niveles de tension: 500kV, 220kV, 154kV y 66kV. Las barras mas
importantes son las de 500kV y 220kV, en donde se encuentran instalados tres bancos
de transformadores de 750MVA cada uno, ademas en la subestacién convergen varias
centrales las cuales se ubican en las cercanias y en la costa, transitando por ella una gran
cantidad de potencia.

20
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Figura 3.1: Alrededor subestacién Charria - gentileza de Transelec

La Figura 3.1 muestra los alrededores de la subestacion Charria, en donde se aprecian
las lineas divididas por colores que representan el nivel de tensién, azules 500kV, verdes
220kV, rosadas 154kV y negras 66kV o menores. Ademas de las centrales tanto térmicas
(tridngulos rojos) e hidroeléctricas (cuadrados azules). Las principales subestaciones que
se conectan con la subestacién Charria son: Ancoa hacia el norte mediante 500kV y al
sur con Cautin mediante 220kV.

Las centrales que aportan mayor energia a la fecha son: Las termoeléctricas, Bocamina
Iy IT y Coronel Santa Maria, y las hidroelectricas, El Toro, Pangue y Ralco.
Las obra mé&s importantes que afectard a Charria, es sin duda la Central El Campesino
que entra en operacién el anio 2018 y que se conectard a Nueva Charria, esta dltima un
anexo de Charria por no poder soportar la entradas de mas lineas.

3.2. Dificultades en Charraa

Una de las problemédticas a corto plazo que sufriria esta subestacion, es el nivel de
cortocircuito que deben soportar los interruptores de las barras, ya que se estima que den-
tro de pocos anos este nivel sera superado especialmente por la incorporacién de nuevas
centrales en las cercanias, ademés de la interconexion de los dos sistemas principales del
pais (SIC + SING).

Las medida obvia de reemplazar los interruptores, no es una tarea facil de llevar a
cabo, debido a que hay que afrontar varias dificultades como por ejemplo: Interrumpir el
flujo de energia en las lineas mientras es intervenido cada pafno de la subestacién, ademés
los panos que deben ser intervenidos son demasiados como se vera mas adelante, esto en
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la practica es rehacer la subestacion de 220kV. Otra dificultad es el tiempo que se ocupara
en intervenir los panos y los efectos que estos conlleva, sobre todo en la planificacién de
la operacién y los costos operacionales involucrados.

Por dltimo, cambiar los interruptores no es una solucién barata, ya que los interruptores
con un nivel de cortocircuito demasiado alto involucra estar dispuestos a desembolsar més
dinero, siendo que los nuevos interruptores deben ser de una clase mayor poco utilizada. Sin
el animo de adelantarse a los hechos, hay una alta probabilidad de que se deban trasadar
algunos pafnos de la subestacién ya que el nivel de cortocircuito no podra ser soportado
por ningin interruptor comercial a la fecha. Lo que conlleva una mayor inversion de la
que se podria esperar.

| : 220kV

| : 220kV

| : 220kV

ﬁs
MWV MW

: 500kV

154kV 154kV

eokv | 1
] s00kv I 1

R H N

Figura 3.2: Unilineal de la subestaciéon Charrta, sin modificaciones

En la Figura 3.2 se aprecia sin demasiado detalle como estéd la subestaciéon Charria
actualmente, con sus cuatro niveles de tension y transformadores més importantes.
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Figura 3.3: Unilineal de la subestacién Charrta, con la incorporacién del back-to-back

En la Figura 3.3 se aprecia sin demasiado detalle como afectara la incorporacién del
BTB en la subestacion, la cual se pretende instalar entre las barras de 220kV y 500kV ya
que acd es donde mas transferencia de energia existe.
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Metodologia utilizada en la
obtencion de niveles de cortocircuito

4.1. Antecedentes y supuestos del modelo

El sistema virtualizado para el desarrollo de la obtencién de los niveles de cortocircui-
tos, simulado en el programa DigSILENT PowerFactory [13], se obtiene a partir de la base
de datos del CDEC-SIC y CDEC-SING, modificado por la empresa Transelec, de acuerdo
a los planes de obras de generacion y trasmision desde el ano 2015 hasta el ano 2028.
Esta base de datos estd modificada para el andlisis del cortocircuito de todo el sistema.
Es por esto que trae distintos escenarios y casos de estudios, en los cuales se aplica el
plan de obra para los distintos anos, ademaés se agregd un escenario para el ano 2024 para
poder determinar el flujo de potencia para dicho ano, el cual resultard ttil para estimar
la potencia generada a largo plazo, teniendo este ultimo dato como referencia. Las simu-
laciones, tendran la misién de obtener el mayor nivel de cortocircuito, esto quiere decir
que al momento de determinar el nivel de cortocircuito, el sistema debe trabajar con la
mayor cantidad de generacién y el mayor porcentaje de carga conectada, con esto se tiene
una mirada conservadora al instante de obtener los niveles de cortocircuito con el fin de
posicionarse en las peores condiciones, con el objeto de determinar adecuadamente que
interruptores no pueden seguir operando y cuando.

4.2. Simulaciones para los distintos escenarios considerados

El alcance de este estudio consiste en calcular los niveles de cortocircuito desde el ano
2015 al 2028 en la subestacion Charria para todas sus barras, esto es 500kV, 220kV, 154kV,
66kV y determinar en que ano y cuales son los interruptores que se deben reemplazar
por no soportar el nivel de cortocircuito para los cuales fueron disenados. Los niveles de
cortocircuito son determinados de acuerdo al Capitulo 2, dentro de los que se consideran
los cortocircuitos trifasicos, bifasicos, bifdsico a tierra y monofasicos a tierra. De acuerdo
al criterio conservador de Traselec, los interruptores deben soportar el maximo nivel de
cortocircuito presente en las barras. Esto significa que se incluye en el calculo el nivel de
cortocircuito que pasa a través de las lineas.

En primera instancia, se determinaran los niveles de cortocircuitos en las distintas ba-

24
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rras de Charrda sin modificaciones a la estructura del sistema (condicién original). Esto
quiere decir, sin intervenir la subestacién mas alld de lo que se expresa en el plan de obra
hasta el ano 2028, con el fin de determinar en que ano los interruptores son superados en
su nivel de cortocircuito.

En segunda instancia, se determinaran los niveles de cortocircuitos en las distintas
barras de Charria modificando la topologia de la subestacion. Esto significa conectar un
BTB entre las barras que alojan los tres principales transformadores de potencia de la
subestacién. Entre las barras de 220kV y 500kV, ya que acd es donde existe la mayor
transferencia de energia de la subestacion.

4.3. Calculos de los niveles de cortocircuito sin modificaciones
hasta el aio 2028 (situaciéon base)

La base de datos otorgada por la empresa Transelec tiene contemplado las obras hasta
el afio 2030, la cual estd basada tanto en el plan de obra como en la Norma IEC 60909-
2001 [4] para determinar los niveles méximos de cortocircuitos.

4.3.1. Validacién de la base de datos

Como en todo estudio serio, se debe analizar la calidad de la base de datos que se
ocupara con el fin de que los resultados de lo més parecido al sistema real posible. Por lo
que antes de calcular algiin cortocircuito se procedié a determinar si las reactancias de los
transformadores estaban dentro de los parametros que se podrian llamar normales; sélo se
toman en cuenta los transformadores del sistema ya que son los equipos que estan en ma-
yor cantidad en el sistema eléctrico. Los generadores y motores por lo general son los que
menos tienen discrepancias con la realidad, debido a la cantidad de estudios que se les hace.

Hay que senalar que las impedancias en la base de datos se encuentran reducido al
sistema por unidad (pu) [14].

En el sistema por unidad mientras mas potencia aparente nominal tienen los equipos,
menor es la reactancia equivalente para este equipo. Esto tiene que ver que mientras méas
pequena la reactancia mayor potencia de cortocircuito entrega dicho equipo. Los equipos
que aportan més potencia de cortocircuito son los generadores y motores, pero los trans-
formadores pueden aumentar o reducir el nivel de cortocircuito segiin estén conectados.

Una buena forma de determinar si es que la base de datos es correcta es graficar las
reactancias de los equipos segtn el nivel de potencia, esto da una idea clara de cual de los
equipos puede estar mal dimensionado dentro de la base de datos. La grafica debe tener
una distribucién en forma de hipérbole de acuerdo a:

X =k/S

donde X representa la reactancia en pu, S la potencia del equipo y k una constante
determinada por la experiencia.
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e Reactancias Positiva [pu]

*0

Reactancia [pu]
=Y

[ T WY WY Y FY 'y -
A0 20 A0 a° ¢ P 100 o°
Potencia [MVA]

Figura 4.1: Reactancia positiva y negativa vs potencia base

e Reactancia Cero [pu]

Reactancia [pu]
-y

RO 2QP A0 N ° «® 100 oQ®
Potencia [MVA]

Figura 4.2: Reactancia cero vs potencia base

Como muestran las Figuras 4.1 y 4.2 las reactancias tanto positiva, negativa y cero,
estdn ordenadas por el nivel de potencia del equipo transformador. Se pueden apreciar
ciertas discrepancias con la normalidad en las potencias més bajas en los diferentes tipos

de reactancias.
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A continuacién se presentan en las Tablas 4.1 y 4.2 un resumen de las discrepancias y
sus correcciones, donde X, tipico TEPTESENtA la reactancia tipica dada por la experiencia de
equipos similares en caracteristicas.

Tabla 4.1: Reactancias de secuencia positivas anémalas de transformadores

Nombre Transformador I L\ AVN I X; [pu] I X

[pu] I error| %] ‘

ltf})ico

M. Carmen de Andacollo 160,00 || 0,0722 0,0995 27,41
220/13,8kV
PE Taltal 33/0,65kV 110,55 || 0,0720 0,0953 24,43
x Rap PM/66/13,8/2; 100,00 || 0,2540 0,1318 92,67
Olivos 110/23kV120MV A 100,00 || 0,2540 0,1318 92,67
Penon 110/23kV100MV A 100,00 || 0,2540 0,1318 92,67
San Lorenzo 220/11,5kV 100,00 || 0,2540 0,1318 92,67
x Rap PM/66/13,8/22 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
x Rap PM/220/13,8/2; 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
Cardones 220/20,4kV 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
SVC Plus 220/13,9kV 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
Totoral 23/0,69kV2,1MV A 48,30 || 0,0943 0,1284 26,55
San Ignacio 66kV/13,8kV 35,00 || 1,6499 0,3038 442,99
35MVA
2-Winding Transformer(22) 28,00 || 0,6460 0,2779 132,48
Canela 23/0,69kV1,8MV A 19,80 || 0,0344 0,5812 94,07
Chuyaca 5 MVA 66/24kV 2 5,00 4,7999 1,4338 234,75
Chuyaca 5 MVA 66/24kV 3 5,00 4,7999 1,4338 234,75
C Los Sauces 5,00 4,7999 1,4338 234,75
0,4/23KV — 1250KV A

Tabla 4.2: Reactancias de secuencia cero anémalas de transformadores

Nombre Transformador I L\ AVN I Xo [pu] I X

[pu] I error| %] ‘

Ot'zl'pico

M. Carmen de Andacollo 160,00 || 0,0608 0,0995 38,92
220/13,8kV
PE Taltal 33/0,65kV 110,55 || 0,0648 0,0867 25,25
x Rap PM/66/13,8/2, 100,00 || 0,2540 0,1319 92,47
Olivos 110/23kV120MV A 100,00 || 0,2540 0,1319 92,47
Penon 110/23kV,00MV A 100,00 || 0,2540 0,1319 92,47
San Lorenzo 220/11,5kV 100,00 || 0,2540 0,1319 92,47
x Rap PM/66/13,8/22 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
x Rap PM/220/13,8/2; 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
Cardones 220/20,4kV 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
SVC Plus 220/13,9kV 100,00 || 0,2490 0,1318 88,88
Totoral 23/0,69kV2,1MV A 48,30 || 0,1345 0,1107 21,56
San Ignacio 66kV/13,8kV 35,00 || 1,3722 0,2845 382,31
35MVA
2-Winding Transformer(22) 28,00 || 0,6466 0,2522 156,38
Canela 23/0,69kV1,8MV A 19,80 || 0,3030 0,3157 4,04
Chuyaca 5 MVA 66/24kV 2 5,00 2,3325 1,2589 85,28
Chuyaca 5 MVA 66/24kV 3 5,00 2,3325 1,2589 85,28
C Los Sauces 5,00 2,3325 1,2589 85,28
0,4/23KV — 1250KV A
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Como se puede apreciar en los graficos y tablas, varias reactancias escapan de los pa-
rametros normales. Hay que tener cuidado al hacer una evaluacién de como estos pueden
afectar los resultados de los cortocircuitos ya que también hay que tener en considera-
cién la potencia de los equipos involucrados, a mayor potencia del equipo mayor sera la
influencia en los resultados finales. En las tablas se aprecia que la reactancias anémalas
son de potencias menores a 200M VA, teniendo en cuenta que el sistema en si tiene una
potencia instalada de aproximadamente 200.762MW 2 . Estas reactancias no debiesen
influir demasiado en los calculos de los cortocircuitos.

Para tener una nocion de los resultados se muestran en la siguiente seccién los valores
de los cortocircuitos de interrupcién (1) con los valores de las reactancias entregados por
la base de datos versus los valores “tipicos”.

4.3.2. Calculos de los valores de cortocircuitos sin corregir la base de datos.
Cortocircuito trifasico

— 500 [kv] ——220[kv] —— 154 [kVv] —— 66 [kV]
60

2028
=500 [kV]: 25,650
220 [kV]: 58,510
= 154 [kV]: 22,030
=66 [kV]: 10,160

54

48

42

36

30

24

Corriente [kA]

18

12

6

0
2

'1,0@ ’LQX% 10\9 ’),0’)/0 107:7/ 0'):5
Afo

0 o 1016

2 '

0 ®

v

Figura 4.3: Evolucién del nivel de cortocircuito I, trifasico en las barras de Charria

?Informacién obtenida del boletin del mercado eléctrico generadoras de Chile, Marzo 2016
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4.3.3. Calculos de los valores de cortocircuitos con correccion la base de
datos. Cortocircuito trifasico

—— 500 [kV] —— 220 [kV] — 154 [kV] —— 66 [kV]
60

2028
1500 [kV]: 25,710
w220 [kV]: 58,570
=154 [kV]: 22,030
=66 [KV]: 10,160

54

48

42

36

30

24

Corriente [kA]
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Figura 4.4: Evolucién del nivel de cortocircuito I, trifdsico en las barras de Charrtia

Si se comparan los niveles de cortocircuito [, al ano 2028 de las diferentes barras se
tienen los siguientes cambios a nivel porcentual.

Tabla 4.3: Variacién niveles de cortocircuito trifasico con impedancias originales vs anémalas

Barra [kV] | I, [kA] | I« [kA] | Diferencia [%] |

500 25,650 25,710 +0,234
220 98,510 98,570 -+0,102
154 22,030 22,030 0
66 10,160 10,160 0

Como se aprecia en la Tabla 4.3 los niveles de cortocircuito trifasico no varian mas del

0,2 % por lo que se podria inferir que las reactancias y resistencias estan bien dimensio-
nadas.

Observacién: todos las diferencias de porcentajes son calculados mediante la formula,

Valor original — valor a comparar

100
Valor original R

teniendo en cuenta que el signo significa si es una disminucién o aumento respecto al valor
original.
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Para que este andlisis tenga un mayor sustento se hard también con otro tipo de
cortocircuito en donde las reactancias de secuencia cero juegan un rol més relevante. Esto
es el cortocircuito monofésico a tierra (1F-T).

4.3.4. Calculos de valores de los cortocircuitos sin corregir la base de datos.
Cortocircuito monofasico a tierra

—— 500 [kV] —— 220 [kV] —— 154 [kV] — 66 [kV]
72

64
2028
=500 [kV]: 25,400

56 1220 [KV]: 66,420
—_ =154 [kV]: 24,700
<C =66 [KV]: 14,110
hy; 48
e
o 40
)
c
Q 32
E
O 24 —0
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16
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B S S S Lo UL (S U O\ LI
Ano

Figura 4.5: Nivel de cortocircuito I, monofésico a tierra en las barras de Charria
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4.3.4.a. Calculos de valores de los cortocircuitos con correccion la base de datos.
Cortocircuito monofasico a tierra

—— 500 [kV] —— 220 [kV] — 154 [kV] —— 66 [kV]
72
64
2028
=500 [KV]: 25,430
56 =220 [kV]: 66,460
— =154 [kV]: 24,710
< =66 [kV]: 14,110
k™. 48
e
@ 40
)
[
Q 32
t
o 24 N
O
16
8
06 © D> ) Q > & e} 1l >
2> e e 20> 2S¥ 'L“ﬂ oF 2S¥ 2S¥ g Mg

Ano

Figura 4.6: Nivel de cortocircuito I, monofésico a tierra en las barras de Charria

Si se comparan los niveles de cortocircuito I, al ano 2028 de as diferentes barras se
tienen los siguientes cambios a nivel porcentual.

Tabla 4.4: Variacién niveles de cortocircuito monofdsico a tierra con impedancias originales vs anémalas

Barra [kV] | I, [kA] | I« [kA] | Diferencia [%] |

500 25,400 25,430 -+0,012
220 66,400 66,460 -+0,090
154 24,700 24,710 -+0,040
66 10,110 10,110 0

Al analizar estos dos casos, se puede concluir que las impedancias originales de la base
de datos entregada por Transelec son confiables para el alcance de este estudio, y por lo
tanto éstos son los que se usaran.
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Calculo de cortocircuitos

Los niveles de cortocircuito se calcularon a partir de la Norma IEC-60909-2001, la cual
especifica cuatro tipos de cortocircuitos y cuatro niveles de corriente, los cuales deben
ser soportados por los interruptores a analizar. Los tipos de corrientes son: cortocircuito
trifasico (3F), bifdsico (2F), bifdsico a tierra (2F-T) y monofésico a tierra (1F-T). Los
niveles son: Ib,f /, I}, e i,. Todas ellas especificadas en el Capitulo 5

En los siguientes graficos se dan los resultados por ano el nivel de cortocircuito para
cada tipo de cortocircuito y niveles de corriente.

Los resultados cuantitativos estan ordenados en tablas, las cuales se encuentran en el
anexo de este documento.

5.1. Niveles de corriente para cortocircuito sin modificar la red
hasta el aino 2028.

32
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Al analizar los distintos niveles de cortocircuito se aprecia claramente que la barra mas
sobrepasada por el nivel de cortocircuito es la barra de 220kV, ya que en las demads barras
los interruptores estan sobredimensionados para soportar los cortocircuitos.

5.2. Calculos de niveles de cortocircuito con la incorporacion
del BTB hasta el aino 2028.

Para comparar la situaciéon base (sin modificaciones) se ha incorporado la situacién
hipotética de la existencia de un BTB en la barra de 220kV en donde estan instaladas las
lineas de Nueva Charria y los tres transformadores principales de la subestacién Charria.

Estos resultados son presentados en graficos en donde se aprecia la evolucién del nivel
de cortocircuito en los diferentes anos. Los datos cuantitativos se pueden encontrar en el
Anexo que se adjunta a este documento.
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5.3. Analisis de resultados

Al realizar una comparacion entre incluir un BTB en la subestacion Charrda y no
modificar la subestacion, se aprecia claramente una disminucion significativa inmediata del
nivel de cortocircuito, y ademas este nivel de cortocircuito permanece con pocas variaciones
en el tiempo hasta el ano 2028.

Se aprecia en las Tablas la disminucién del nivel de cortocircuito para los distintos
tipos de fallas. Hay que especificar que para realizar esta comparacién se ha utilizado las
peores fallas del nivel de corriente I, (corriente de interrupcién) y que no necesariamente
son los mismos tipos de cortocircuitos en cada caso.

Tabla 5.1: Diferencia nivel de cortocircuito I sin la utilizacién del BTB versus su no uso, barra 500kV.

Aiio | Sin BTB | Con BTB | Diferencia %]

2015 14,97 6,81 54,51
2016 15,34 7,23 52,87
2017 15,49 7,48 51,71
2018 21,53 12,03 44,12
2019 21,54 12,04 44,10
2020 21,56 12,06 ~44,06
2021 21,68 12,06 44,37
2022 21,71 12,09 44,31
2023 24,37 15,28 737,30
2024 25,59 16,80 34,35
2025 25,60 16,81 34,34
2026 25,83 16,81 234,92
2027 25,91 16,90 ~34,77
2028 25,07 16,92 “34,85
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Tabla 5.2: Diferencia nivel de cortocircuito I, sin la utilizacién del BTB versus su no uso, barra 220kV.

Ano | Sin BTB | Con BTB | Diferencia %] |

2015 || 47,48 35,07 -26,14
2016 48,01 35,15 ~26,79
2017 47,86 34,68 27,54
2018 59,54 34,68 41,75
2019 59,56 34,68 41,77
2020 59,58 34,68 41,79
2021 60,27 35,39 41,28
2022 60,31 35,39 41,32
2023 63,67 36,63 42,47
2024 64,66 36,67 ~43,29
2025 64,66 36,67 ~43,29
2026 65,99 38,04 42,35
2027 | 66,07 38,05 42,41
2028 66,42 38,28 42,37

Tabla 5.3: Diferencia nivel de cortocircuito I, sin la utilizacién del BTB versus su no uso, barra 154kV.
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Tabla 5.4: Diferencia nivel de cortocircuito I, sin la utilizacién del BTB versus su no uso, barra 66kV.

Ano | Sin BTB | Con BTB | Diferencia %]

2015 14,05 13,96 0,64
2016 14,05 13,96 0,64
2017 14,05 13,96 0,64
2018 14,08 13,96 0,85
2019 14,08 13,96 0,85
2020 14,08 13,96 0,85
2021 14,08 13,96 0,85
2022 14,09 13,96 20,02
2023 14,10 13,08 0,85
2024 14,10 13,08 0,85
2025 14,10 13,08 0,85
2026 14,11 13,99 0,85
2027 14,11 13,99 0,85
2028 14,11 13,99 0,85

Como se puede ver en las tablas, la mayor disminucién del nivel de cortocircuito se
produce en las barras de 500kV y 220kV, esto debido a que el BTB estara instalado entre
estas barras. Ademads se aprecia que para los ultimos anos, desde el ano 2023 hacia ade-
lante, se ve més beneficiada la barra de 220kV. Es es esta tdltima barra es en donde los
niveles de cortocircuitos son los més altos.

Con la inclusién del BTB la disminucién de la corriente del tipo I en la barra de 220kV
disminuye con un maximo de un 42,41 % para el afio 2027, un minimo de un 26,14 % para
el ano 2015 y obteniendo en promedio una disminucién del 38,90 % para todos los afnos.
Por lo tanto desde del punto de vista del nivel de cortocircuito en la barra de 220kV, es
conveniente instalar el BTB.
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5.4. Escenarios de sensibilidad

Uno de los aspectos importantes de este estudio, es analizar en caso hipotético de
distintos escenarios de sensibilidad [15], con el fin de tener una mirada mas amplia de la
solucién propuesta, es por esto que en este estudio se recrean dos escenarios.

El primero, es el caso hipotético de conectar una nueva central en las barras de Charria,
con el fin de demostrar que la subestacién ya estd sobrepasada y que no es posible seguir
incluyendo lineas que inyecten potencia a las barras sin que se modifique la estructura
actual de la subestacién.

El segundo, es para analizar cémo se comporta la implementacion del BTB a largo
plazo, es decir, hasta el ano arbitrario 2060. Comparando que porcentaje disminuye el
nivel de cortocircuito y determinar, si es conveniente implementar el BTB hasta ese ano.

5.4.1. Escenario de sensibilidad “CGE”

Para fines de este estudio todo el andlisis sobre el nivel de cortocircuito se centrara
en las barras de 220kV, como se puede apreciar en la seccién anterior. Estas barras son
precisamente las que tienen problemas, y es donde el nivel de corriente es sobrepasado.

Este andlisis de sensibilidad, consiste en la incorporacién de una central la cual tendria
como punto de conexién la subestacion Charria en las barras de 220kV, esta central
estuvo en planes de conectarse en Charria por la cercania a la subestacién. La central
CGE se conectaria el ano 2023 con una potencia maxima de 398MW distribuida en dos
generadores sincronicos.

Como ya se ha mencionado la subestacion Charrida en estos momentos, ya tiene su
barra de 220kV practicamente congestionada, y en el caso de instalar una central en las
cercanias de la subestacién, esta debe ser mediante una nueva subestacién, como lo es
en el caso de la central Campesinos, la cual se conectard el anio 2018 a la subestacién
Nueva Charrua, ubicada a 12 kilometros de Charrua, esta ltima considerada un anexo a
la subestacion.
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5.4.2. Resumen de los resultados

1) Corriente |, para diferentes tipos de fallas
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Figura 5.9: Comparacion del nivel de cortocircuito a traves de los afios. Corriente I, hasta el ano 2028.

2) Corriente 1 para diferentes tipos de fallas
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Figura 5.10: Evolucién nivel de cortocircuito I’ hasta el afio 2028
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3) Corriente l;, para diferentes tipos de fallas
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Figura 5.11: Evolucién nivel de cortocircuito I, hasta el ano 2028

4) Corriente i, para diferentes tipos de fallas
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Figura 5.12: Evolucién nivel de cortocircuito #, hasta el ano 2028
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Los resultados anteriores demuestran el aumento del nivel de cortocircuito y la con-
gestién de la subestacién en las barras de 220kV, desde un punto de vista del nivel de
cortocircuito que soportan los interruptores, incluso sin la incorporacién de la central

CGE.

El aumento en porcentaje del nivel de cortocircuito, instalando la nueva central CGE,
se ve reflejado en las siguientes tablas.

Tabla 5.5: Comparacién de corrientes I, con la incorporacién de la central y sin la incorporacién de la
central CGE desde el afio 2022 al 2028

‘I I, sin CGE [kA] ‘I I, con CGE [kA] ‘I Diferencia[ %]

2022 60,310 63,760 45,720
2023 63,670 67,090 +5,371
2024 64,660 68,040 15,227
2025 64,660 68,050 15,247
2026 65,990 69,350 15,092
2027 66,070 69,430 45,086
2028 66,420 69,790 15,074

Tabla 5.6: Comparaciéon de corrientes I;; con la incorporacién de la central y sin la incorporacién de la
central CGE desde el afio 2022 al 2028

Ao | It” sin CGE [kA] | I, con CGE [kA] | Diferencia[ %]

2022 60,310 63,760 45,720
2023 63,670 67,090 45,371
2024 64,660 68,040 15,227
2025 64,660 68,050 45,243
2026 65,990 69,350 45,092
2027 66,070 69,430 15,086
2028 66,420 69,790 45,074

Tabla 5.7: Comparacion de corrientes I con la incorporacién de la central y sin la incorporaciéon de la
central CGE desde el afio 2022 al 2028

| I, sin CGE [kA] || I, con CGE [kA] | Diferencia %]

2022 60,785 64,301 +5,784
2023 64,196 67,677 +5,422
2024 65,192 68,638 +5,286
2025 65,194 68,646 +5,295
2026 66,530 69,956 +5,150
2027 66,612 70,037 +5,142
2028 66,967 70,400 +5,126
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Tabla 5.8: Comparacién de corrientes 4, con la incorporaciéon de la central y sin la incorporacién de la
central CGE desde el ano 2022 al 2028

Aiio | i, sin CGE [kA] | i, con CGE [kA] | Diferencia[ %]

2022 156,040 165,260 15,909
2023 164,920 174,030 15,524
2024 167,470 176,520 45,404
2025 167,480 176,530 15,404
2026 170,890 179,890 15,267
2027 171,110 180,100 15,254
2028 172,030 181,030 15,232

La diferencia del nivel de cortocircuito aumenta en promedio un 5,259 % entre los afios
2022 y 2028. Se debe realizar un cambio en la estructura de la subestaciéon que asegure que
en un futuro se pueden agregar mas lineas que puedan inyectar potencia en la subestacién,
con el fin de transportar dicha energia al centro del pais.

5.5. Analisis de largo plazo, “2060”

Como ya se ha mencionado, la base de datos ocupada en esta memoria fue realizada
solo hasta el afio 2028, en base al plan obra hasta dicha fecha. Es importante realizar un
andlisis a largo plazo con el fin de sacar algunas conclusiones, como por ejemplo:

s Efectividad del BTB a largo plazo en la disminucién del nivel de cortocircuito para
las diferentes fallas.

= Como se comporta la evolucién del nivel de cortocircuito “hipotéticamente” hasta
el ano 2060.

Suposiciones
Para realizar el estudio se acudi6 a las siguientes suposiciones:

1. Chile al ser un pais en vias de desarrollo, tiene una tasa de crecimiento variable a
través de los anos, pero ésta se comporta similar a la tasa de crecimiento de distintos
paises en epocas anteriores.

2. La tasa se crecimiento se divide en en 3 etapas.

s 2015-2023 Tasa de crecimiento con la tendencia actual de Chile.

= 2023-2031 Tasa de crecimiento con evolucién similar al de un pais mas desarro-
llado que Chile.

= 2031-2060 Tasa de crecimiento con evolucién similar al de un pais desarrollado.

5.5.1. Determinacion de distintas tasas

Chile actualmente tiene un PIB de 21.000USD por persona, esto lo sittia como un pais
en vias de desarrollo ya que el PIB esta en continuo aumento afio tras ano, como se puede
ver en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Evolucién del PIB de Chile, datos obtenidos de la pagina web de la OECD www.oecd.org

El gréfico de color oscuro muestra la evolucién del PIB percapita en Chile, mientras
que el grafico naranjo representa el porcentaje que ha aumentado el PIB de un afo a otro,
marcando la tendencia que puede tener el crecimiento del PIB en los proximos anos a

corto plazo.

Para determinar en que momento Chile pasa a ser un pais desarrollado se utilizara el
criterio mencionado por el ex-minitro de hacienda Felipe Larrain.

“Para cumplir dicho objetivo, el Producto
Interno Bruto per cdpita debe llegar a los
US$ 22.000 por ano sobre la base de paridad
de poder adquisitivo, lo que se situa por
encima del mivel actual que llega a casi
USDS$ 19.0007- Felipe Larrain.

Entrevista para el “El Mercurio” Noviembre
de 2012.

Aunque este criterio por si sélo no representa que un pais sea desarrollado, para fines
de este estudio, sera suficiente para estimar la demanda al ano 2060.

1) Determinacion de los paises a comparar

Con el fin de realizar una adecuada proyeccién de la demanda energética, segin las
suposiciones nombradas, se debe comparar a Chile con dos paises. Para elegir éstos se

ocuparan los siguientes criterios:
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a) Evolucién de la poblacién.
b) Evolucién del PIB.

¢) Evolucién de la demanda energética.

Todos los datos estadisticos fueron recopilados desde la pagina web oficial [16] de la
OECD que se autodefine como:

“Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econdmico, la cual a la fecha agrupa
34 paises, y cuya mision es promover politicas que mejoren el bienestar econdmico y social
alrededor del mundo”.

Los paises a comparar deben tener una historia parecida a Chile, y ademés ser leve-
mente superiores a los valores actuales del pais para los diferentes criterios. Esto dard una
percepcién de como Chile se comportard a futuro en los distintos ambitos. En el contexto
de los diferentes criterios Chile se compard con los siguientes paises:

1. Turquia
2. Holanda
3. Suecia
4. Australia
5. México
6. Espana
7. Canada

8. Polonia

Ademids de estos paises se obtuvo los datos de dos paises arbitrariamente ya desarro-
llados, los cuales son Estados Unidos y Japon.

a) Evolucién de la poblacién

El primer punto a analizar es la cantidad de habitantes [17] que tiene un pais, esto
debido a que la demanda energética de los paises se puede considerar proporcional a la
poblacion. Dentro de los paises estudiados pocos pueden considerarse parecidos a Chile.
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== Poblacién [Millones] My = 0,194 * x - 373,714 g@= Crecimiento poblacién [%] [y =-0,015 * x + 31,948
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Figura 5.14: Evoluciéon de la poblacion en Chile - Datos obtenidos de la péagina web de la OECD
www.oecd.org

En la Figura 5.14 se aprecia que Chile crece a una tasa practicamente constante desde
el ano 1974 (grdfica naranja) con una leve tendencia a la baja. Otra caracteristica es la
cantidad de habitantes a la fecha, de aproximadamente 18 millones de personas. Si lo
anterior se compara con los demés paises del estudio, los més parecidos a Chile respecto
a la tendencia de la poblacién a criterio del autor son: Espana, Canadd y Australia. A
continuacién se muestran la evolucién de la poblacion del resto de paises.
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b) Evolucién del PIB

El segundo punto a analizar es el PIB [18] de los paises a contrastar. Este indice nos
puede ayudar a determinar en que posiciéon se encuentra Chile respecto a la actividad
econOmica. Para paises en vias de desarrollo, la historia de la demanda energética viene
de la mano de la historia del PIB per capita, por esto es necesario analizar este punto.
Dentro de los paises estudiados, s6lo tres se pueden considerar semejantes a Chile.

27

=@= PIB [kUS/percapita] Iy = 680,03 * x - 1,349E6 pu@m Crecimiento PIB percapita [%] [y = -0,168 * x + 343,455

80

N (o))
Porcentaje [%]

PIB per capita [kUS/habitante]

\990 \996 7/()00 7/006 f)px‘o 'LQA\(D

Afo

Figura 5.17: Evolucién de Precio Interno Bruto per cdpita en Chile - Datos obtenidos de la pagina web de
la OECD www.oecd.org

En la Figura 5.17 se aprecia que Chile crece con una tasa positiva desde el ano 1974,
con una tendencia errédtica (grdfica naranja), tendiendo una leve predisposicién a la baja.
Otra caracteristica es la cantidad del PIB per cépita a la fecha, de aproximadamente 22
mil dolares por persona. Recordando al ex-minitro Larrain, Chile ya se puede considerar a
la fecha un pais desarrollado pero para tener un resultado mas conservador se extendera la
fecha de pais en vias de desarrollo hasta el 2023, debido a que este valor puede disminuir
dentro de los proximos anos. Si lo anterior se compara con los demads paises del estudio, los
parecidos a Chile respecto a la tendencia del PIB a criterio del autor son: Espana, Canada
y Polonia. A continuacién se muestran la evolucién del PIB del resto de paises.
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c) Evolucién de la demanda energética

El tercer punto a analizar es la evolucién de la demanda energética [16] que tiene un
pais, ya que la proyecciéon de la demanda energética de Chile se obtendra en base a la
historia de los demaés paises. Dentro de los paises estudiados solo tres se pueden considerar
similares a Chile.

=®= Demanda [GW] HEEly = 0,175 * x - 344,685 @ Crecimiento anual [%] WMy = 0,027 * x - 48,3

12

Potencia promedio [GW]
Porcentaje [%]

-6
»&‘316 »&9%0 \9%6 »&QQQ »&996 7/000 7’006 ’LQ‘\’Q 'LQX(:
Ano
Figura 5.20: Evolucién de la demanda energética en Chile - Datos obtenidos de la pagina web de la OECD
www.oecd.org

En la Figura 5.20 se aprecia que Chile crece con una tasa positiva desde el ano 1974,
con una tendencia muy variable (Grdfica naranja), tendiendo una leve predisposicién a
mantener constante el promedio de crecimiento. Otra caracteristica es la cantidad de la
demanda energética a la fecha, de aproximadamente 8.500MW. Ademas hay que desta-
car que la demanda energética del pais ha aumentado practicamente al doble desde los
dltimos 15 anos. Por ultimo, se recalca que Chile tiene una demanda menor a la de los
paises estudiados. Si lo anterior se compara con los demas paises del estudio, los paises
similares a Chile respecto a la tendencia de la demanda son: Polonia, Espana y Turquia.
A continuacién se muestran la evolucién de la demanda del resto de paises.



59

Capitulo 5. Célculo de cortocircuitos

[o6] alejuadiod

[o6] afejuadiod

[o18

oc

og

o
—

o
o~

T sosred SOJUTISIP 9P BPURWIAP ©[ 9P UQION[OAH :TZ'G ©INSI]

pYDLIsNY (P)

ouy

L L L L S A Y <, 4 < <
A R A A A oD N VAN e

§9G'99Z + X 4 ZET'0- = A Wl

[20] [enue ojuanupa1) == SOT'Z90T - X x ++5'0 = A Il

ppuvjofy (q)

ouy

L L L L s 5
B N L AARPN AR 20

OO@@ &&0@ A\&m?

[MD] epuewag =g=

IO

4

8

[

91

[oF4

e

8¢

[43

9€

ov

T69'LT + X x £-3865'8- = A

[%] [enue ojusiwidal) =g=

STY'LST - X x £80°0 = A W

[M5] epuewsq ==

TC

e

Lz

o€

[mo] olpawo.d ejpuaiod

[MD] olpawo.d epuajod

[o6] afejusdiod

[o6] afejusdiod

0T~

ot

0c¢

0o¢

L L L
o s o

£8'£0E + X 5 £5T0- = A

D2990g (0)

ouy

\POO\P @00». 4@0@ 000@ @@@A A\&@A. o r@@ . VG@

[%] |enue ojuaiwPa1) B9 /££'Z8E - X « 661°0 = A Il

vInbung, ()

ouy

TC
I£4
Jx4

[mo] epuewaq =e=
0€

OfO\P @OO\P \N\OO\P @.\00». o 0@»« 00@»« &@@/ \P&@@ N —\@A« ‘ .\0}.

98T/SZE + X » 65T'0- = A W

[%] 1enue ojuaiwa1) =9=  60£'08ZT - X « L19'0 = A NN

0

€

9

a4

[Mm5] epuewaq =e=
0€

[MD] oipawoud epuajod

[MD] oipawoud epuajod



60

[%] slejusdiod

Capitulo 5. Célculo de cortocircuitos
[%] slejusdiod

T sosred SOJUIYSTP Op BPURWIP B[ 9P UQION[OAY g7 G ©InSI]

vwuojod (p) ppouny (o)
ouy ouvy
L L L L A < A 5 A < 5 L L T L < S S 5 < 5 <
E.azo P S AT SR N N e S 4_% O T S L N Y 1 YL M
€
o
9 S
g
¢ q S
Q =
T 5 o
3 =
ST m 5
) (]
st B —
=) L
1z &
og ¥z Q
=
Lz
£Z2'6LT + X x 680'0- = A W [%] [enue ojualwpPaI) == IGE/PE - X 4 18T'0 = AWM [Mb] epuewsaqg =g= os 826'92Z + X 4 EIT'0- = A [00] [enue ojusiwps1) == [9L'EE6T - X 4 866'0 = A MMl [M5] epuewsg =g= 06
puvdsy (q) 0TI ()
ouy ouvy
L L L L A < A 5 A < 5 L L T L < S S 5 < 5 <
R NS N Y R O MP PN AN Y L AT ) O T S L N Y 1 YL M
ot~ 0 o1- 0
v v
o
g S 8
o
z1 A py z1
o A
ot 9T 5 o or o1
= 3
oz m ' [ord
—.
0z vz 8 ® o vz
o X
8z _ 2 8z
[9)]
o€ ® = o¢ 43
=
o€ ot
E62'06T + X 5 +60'0- = Al [%0] [enue ojuanupa1) B9=  /00'E6ET - X x 602'0 = A Ml [M5] epuewsq =g= ob 29'ZIE + X 5 +ST'0- = AN [90] [enue ojualwpsa) =9 gog'tZHT - X « £22'0 = AN [M9] epuewaq =g= ob

[MD] olpswo.d eppusiod

[MD] olpswo.d eppusiod



Capitulo 5. Célculo de cortocircuitos 61

Resumen

En resumen, los paises con los que se puede comparar Chile, son : Espana, Polonia y
Canada, por las siguientes razones.

1) La tendencia de crecimiento de la poblacién para estos paises son practicamente
igual a la de Chile, en comparacién a los paises no considerados.

2) La tendencia de crecimiento del PIB para estos paises son practicamente igual a la
de Chile, en comparacién los paises no considerados.

3) La evolucién de la demanda energética para estos paises se puede considerar cons-
tante, tendiendo a la baja en un largo plazo, muy similar a lo que pasa en Chile.

4) Todos los valores de las caracterizaras analizadas estdn mds arriba que los valores
de Chile, presumiendo que en un tiempo més Chile los podra alcanzar.

A criterio del autor, Canadd es el pais méds apropiado para igualar la tasa de crecimiento
de la demanda de Chile.

La tasa de crecimiento de la demanda de Canadd sera utilizada entre los anos 2023
y 2030, luego serd utilizada la tasa de crecimiento de Estados Unidos desde el ano 2031
hasta el 2060, considerando que Chile ya es un pais desarrollado en el 2031.

5.5.1.a. Resultados del analisis

La proyeccion de la demanda energética en Chile con las tasas obtenidas de Canada y
Estado Unidos para el ano 2060 se muestra en la siguiente Figura 5.23

=®= Demanda [GW] My = 0,242 * x - 478,058 g@x Crecimiento anual [%] WMy =-0,062 * x + 127,524
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Figura 5.23: Evolucién de la demanda energética en Chile hasta el afio 2060
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Se aprecia en la Figura 5.23 que la tendencia de crecimiento comienza a disminuir a
medida que Chile se acerca los indices de un pais desarrollado sobre todo entre los anos
2023 al 2060. Esto es consecuente con lo que sucede en la realidad, debido que a que un
pais se vuelve més desarrollado a su vez se vuelve energéticamente mas eficiente.

Para el ano 2060 con la proyeccién estimada anteriormente Chile alcanzalos 19. 766 M W.
Considerando que en la base de datos de Transelec, en el afio 2028 la demanda energética
serd de 12.537TMW. Esto quiere decir que desde el ano 2028 hasta el 2060, el aumento de
la generacién en términos de potencia generada ® debe aumentar 7.229M W. Este aumento
de la generacién en Chile se considera que estd distribuida en tres(3) centrales: una al
norte de la subestacion Charrda, otra al sur de Charria y otra en las cercanias, con el fin
de que el flujo de potencia se distribuya de una forma uniforme en el sistema, tratando
de imitar lo que sucede en la realidad con la incorporacién de potencia, creandose varias
centrales distribuidas en la red y no unas cuantas como se establece en este estudio.

El siguiente paso es dimensionar los generadores que se usaran en cada sector, para
simplificar el problema se suponen tres generadores de igual caracteristicas y potencia.

Asumiendo que, en general, las centrales tienen un factor de potencia de 0.85 la potencia
activa total se divide por este factor. Dando el valor de 8.505MVA al distribuirlos en 3
generadores tenemos 2.835M VA por generador.

Hay que destacar que el gobierno de Chile estd impulsando fuertemente la ley 20698, la
cual establece que para el ano 2025 del total de la energia generada, el 20 % serd otorgada
por Energias Renovables no Convencionales (ERNC). Dentro de este tipo de energia se
tienen: edlica, solar, geotérmica, mareomotriz, pequenias hidroeléctricas entre otras. En
general las ERNC dependen de un sistema de electrénica de potencia con convertidores
estaticos. Estos desde un punto de vista del cortocircuito que pudiesen aportar, para fines
de esté estudio, no aportan potencia de cortocircuito de acuerdo a la Norma IEC 60909-0
sélo se consideraran los elementos con convertidores estaticos que estén conectados direc-
tamente a generadores asincrénicos . Por lo tanto, como se establece que la generacién
introducida para el afo 2060 es de generacién convencional (generadores sincrénicos) la
potencia es penalizada por un factor 0,8 que representa el 80 % de la potencia total gene-
rada. Dando un valor del 2.268M VA por generador. Para més informacién sobre los datos
del generador utilizado el lector podria revisar el Anexo B

Los resultados para las barras 220kV de la subestacion de Charria son lo siguientes:

3Se debe considerar que potencia generada es distinta a potencia instalada, en este anélisis potencia
generada es la potencia diaria promedio generada dentro de un ano.
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Figura 5.24: Sin la incorporacién del BTB.
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Figura 5.25: Con la incorporacién del BTB.
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Figura 5.26: Sin la incorporacién del BTB
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Figura 5.27: Con la incorporacién del BTB
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Figura 5.28: Sin la incorporacién del BTB
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Figura 5.29: Con la incorporacién del BTB
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Figura 5.30: Sin la incorporacién del BTB
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Figura 5.31: Con la incorporaciéon del BTB
Comparacion

Tomando los peores casos de cortocircuitos (niveles mas altos de corriente), monofésicos
en el caso de no utilizar el BTB y trifdasico en el caso de si utilizar el BTB, se aprecia
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claramente que la incorporacién de un BTB en las barras de 220kV desde el punto de

vista del cortocircuito es favorable como se aprecia en las Figuras 5.32 hasta 5.35.
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Figura 5.32: Comparacién del nivel de cortocircuito I, en Chile hasta el ano 2060
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Figura 5.33: Comparacién del nivel de cortocircuito I;; en Chile hasta el afio 2060
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Figura 5.34: Comparacién del nivel de cortocircuito I en Chile hasta el afio 2060
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Figura 5.35: Comparacién del nivel de cortocircuito z, en Chile hasta el afio 2060

Ademds como se aprecia en las siguientes tabla todos los niveles de cortocircuito bajan
considerablemente.



Capitulo 5. Célculo de cortocircuitos

Tabla 5.9: Diferencia nivel de cortocircuito I, sin la utilizacién del BTB versus su no uso, Afio 2060.

Tipo de falla

| Sin BTB [kA] | Con BTB [kA] | Diferencia %]

Trifdsica 63,849 42,692 -33,14
Bifasica 56,480 37,530 -33,55
Bifasica a tierra 68,700 42,520 -38,09
Monofasica a tierra 71,040 41,970 -40,92

Tabla 5.10: Diferencia nivel de cortocircuito Ij, sin la utilizacién del BTB versus su no uso, Afio 2060.

Tipo de falla

| Sin BTB [kA] | Con BTB [kA] | Diferencia %]

Trifdsica 64,239 42,380 -34,03
Bifésica 56,150 37,210 -33,73
Bifésica a tierra 68,390 41,990 -38,60
Monofésica a tierra 70,740 41,740 -41,00

Tabla 5.11: Diferencia nivel de cortocircuito I sin la utilizacién del BTB versus su no uso, Afio 2060.

Tipo de falla

| Sin BTB [kA] | Con BTB [kA] | Diferencia %]

Trifasica 64,139 42,322 -34,02
Bifasica 56,532 37,240 -34,13
Bifésica a tierra 68,824 42,083 -38,85
Monofésica a tierra 71,182 41,728 -41,38

Tabla 5.12: Diferencia nivel de cortocircuito 4, sin la utilizaciéon del BTB versus su no uso, Afio 2060.

Tipo de falla

| Sin BTB [kA] | Con BTB [kA] | Diferencia %]

Trifésica 164,695 106,387 -35,40
Bifasica 143,950 93,410 -35,11
Bifésica a tierra 175,330 105,420 -39,87
Monofésica a tierra 181,350 104,770 -42.23

La disminucién maxima del nivel de cortocircuito es para la corriente I observado en
la Tabla 5.11 de un 41,38 % y la menor disminucién es para la corriente de I, observado
en la Tabla 5.9, todas las corrientes de cortocircuito bajan en promedio 37,12 %, por lo
que se considera un gran aporte la incorporacién del BTB a largo plazo.
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Considerando que los interruptores de las barras soportan un minimo nivel de corriente
de interrupcion de 40kA y considerando como se verd en el Capitulo 7, que el valor de los
cortocircuitos en el interruptor es menor que en las barras, puede ser que no haga falta
cambiar los interruptor hasta el ano 2060, si es que la vida 1til de los interruptores lo
permite. Estos resultados son muy favorables al momento de elegir la tecnologia que se
debe utilizar para resolver este problema, sobretodo en la subestacién de Charrua con el
nivel de importancia que tiene.



Capitulo 6

Dimensionamiento del back-to-back

Uno de los aspectos mas importantes de este estudio, es sin duda, comparar las dos
alternativas propuestas desde un punto de vista econémico. Para estimar cuanto costara
llevar a cabo un proyecto como la incorporacién de un BTB en la subestaciéon Charria se
ha utilizado la guia “IMPACTS OF HVDC LINES ON THE ECONOMICS OF HVDC
PROJECTS” (IHLEHP) [19], utilizada por ingenieros que han recopilado la experiencia
de varios afios en instalacién de lineas HVDC.

6.1. El back-to-back

El BTB es un caso especial de una interconexién HVDC monopolar, en donde no
existe la linea DC, y ambos convertidores estdn ubicados en el mismo sitio; Por razones
econémicas cada convertidor es de 12 pulsos (una de las tecnologias més utilizadas) y las
valvulas para cada convertidor estan en una sola sala. El sistema de control, enfriamiento y
control y sistema auxiliares pueden tener una sola configuracién para ambos convertidores.
Los filtros DC no son requeridos y la conexién del neutro se efectiie en la misma sala de
valvulas.
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Figura 6.1: Esquema bésico del BTB.

En la Figura 6.1 se puede ver el esquema basico de un BTB, en donde la tierra esta en
uno de los convertidores (imagen superior) o la tierra es compartida por ambos converti-
dores (imagen inferior). En ambos casos se pueden encontrar las caracteristicas generales
de un BTB: transformadores desfasadores, caracteristica homopolar y convertidores VSC
de 12 pulsos. Tanto reactancias alisadoras como filtros no son necesario en las tultimas
versiones, debido a la tecnologia que ocupan las empresas [20].

6.1.1. Potencia de operacion del BTB

Para dimensionar la potencia a la cual trabajara el BTB se ha ocupado el criterio N-1.
Segun el Decreto Supremo N°327, en su articulo 237 parte a. Se declara:

“Se entiende por simple contingencia o N-1, que ante una falla de un elemento del
Sistema de transmision no se exceda las capacidades mdaximas de las instalaciones”

Al analizar la subestacién Charria se puede desprender que el mayor flujo de potencia
esta en los tres transformadores principales cada uno con una potencia de 750 MVA. Es
asumido que esta configuracion cumple con el criterio N-1, por lo que el sistema debe so-
portar sin problemas la falla de uno de estos tres transformadores, dejando un flujo maximo

de potencia de 1500 MVA por los tres transformadores. Dando la cifra conservadora de
1500 MVA para el BTB.

6.1.2. Tensidon en continua del BTB

Para establecer cual es la tension con la trabajard el BTB en el lado de tensién continua,
se ha recopilado informacién de la implementacién en el pasado de BTB’s en el mundo.
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Como se muestra en la Tabla 6.1:

Tabla 6.1: Implementaciéon de BTB en el pasado en distintas partes del mundo.

Aiio || Localidad | Potencia [MW] | Tensién DC [kV] | Tensién [kV] |

1965 Japon 300 125 125
1972 Canadd 320 + 80 160
1977 Japon 300 125 125
1992 Japén 300 125 125
1977 USA 100 + 50 100
1981 Paraguay /Brasil 55 + 25 50
1981 Rusia/Finlandia 355 + 85 170
1982 Rusia/Finlandia 355 + 85 170
1984 Rusia/Finlandia 355 + 85 170
1999 Rusia/Finlandia 405 + 85 170
1983 Austria 550 145 145
1983 USA 200 82 82
1984 Canada/USA 500 145 145
2009 Canada 500 145 145
1984 USA 200 82 82
1985 USA 200 57 57
1985 USA 200 + 56 112
1985 Canadd 350 130 130
1985 USA 200 82 82
1986 Australia 40 + 8,33 17
1987 USA 200 50 50
1089 India 250 69,7 69,7
1989 Canadd 150 42 42
1993 Japén 300 + 125 250
1993 || Alemania/R.Checa 600 160 160
1993 || Austria/Hungria 600 145 145
1994 || Brasil/Argentina 50 15 15
1995 USA 600 170 170
1998 India 500 205 205
1998 USA 600 162 162
1999 Japon 300 125 125
1999 India 500 205 205
2005 India 500 + 88 176
2000 Argentina/Brasil 1100 + 70 140
2000 USA 36 15,9 15,9
2002 Argentina/Brasil 2000 + 70 140
2000 Uruguay /Brasil 70 20 20
2001 Japén 300 125 125
2002 India 500 205 205
2003 USA 100 + 13 26
2005 USA 210 + 64 128
2005 China 360 168 168
2007 USA /México 150 + 21 42
2009 Canadé 625 315 315
2009 Arabia Saudita 600 222 222
2010 China 750 168 168
2012 Brasil 400 100 100
2012 USA/Canadd 200 57 57
2012 Uruguay /Brasil 500 + 79,6 160
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En la practica, las tensiones de un BTB tienden a ser bajas, por lo que para un enlace
de 1.500 MW se podrian ocupar tensiones bajo los 4+ 200kV, por ejemplo, en el caso del
enlace Melo entre Brasil y Uruguay, la tension es del orden de los £+ 79,6kV para una
potencia de 500kV. Por lo tanto se ha optado por usar una tensién fija de + 150kV DC
para el BTB.

6.2. Estimacion valor del proyecto

Segun el texto IHLEHP, el cual es una guia para dimensionar los enlaces HVDC se
establece ciertos aspectos a analizar para obtener una proyeccion del valor en millones de
ddlares del proyecto en su totalidad:

= Lineas de transmision.
s Pérdidas por efecto Joule.
s Pérdidas por efecto corona.

s FEstaciones de conversion.

a) Lineas de transmision

Como se mencioné anteriormente, el uso de lineas de transmision no rige en el dimen-
sionamiento ni en el valor del proyecto, por la simple razén de que un BTB solo involucra
la incorporacion de las unidades convertidoras de un enlace HVDC.

b) Pérdidas por efecto Joule y corona

Las pérdidas, como en todo d&mbito, representan la energia que no se utiliza en nada
mas que en la produccion de calor y pérdidas de aislamiento, las cuales traen consigo varios
efectos negativos como el limite maximo de transmisién de energia o el deterioro de los
equipos. Las perdidas siempre van a existir y hay que considerarlas en cualquier proyecto
eléctrico.

Las pérdidas por efecto Joule representan la generacion de calor en las lineas, por lo
que no se consideran por la misma razén que en el apartado anterior. Sin embargo, no hay
que olvidar que también hay pérdidas por este efecto en los convertidores que son la base
del BTB. No obstante, estos ya estan considerados en el propio dimensionamiento de las
unidades convertidoras.

Las pérdidas por el efecto corona, se atribuyen a la ionizacién del aire en las inmedia-
ciones del cable conductor por parte del campo eléctrico producido por la carga distribuida
en la superficie del conductor, lo cual genera una circulacién indeseada de corriente fuera
del conductor. Como en caso del BTB el largo de las lineas a considerar es nulo, estas
pérdidas no se consideran en el estudio.
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c) Estacion de conversion

La guia se basa en la experiencia de puesta en marcha de varios proyectos, con lo que
se ha logrado estimar el valor estimado de la estacién de acuerdo a la potencia del HVDC
v la tensién en continua a la cual trabaja. En la Figura 6.2 se muestra una estimacién de
los costos.
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Figura 6.2: Estimacién del valor de las estaciones conversoras segiin guia

La inversién como se muestra en la Figura 6.2, puede tomar dos tendencias. Estas
dependeran del nivel de potencia que de los convertidores a usar.

La guia IHLEHP, establece una pauta en donde se presentan los porcentajes en prome-
dio que ocupan cada apartado del proyecto de los convertidores para los enlaces HVDC.
Esta sera de gran utilidad para estimar el valor que debe tener el BTB, ya que el BTB al
ocupar menos espacio y al estar situado ambos convertidores en la misma sala, tiene un
valor menor que tener los convertidores en los extremos de las lineas. La Tabla 6.2 muestra
los porcentajes.
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Tabla 6.2: Porcentajes que representa cada apartado en el proyecto de los convertidores de los enlaces

HVDC

Componente del convertidor ‘I % estudio

Grupo de valvulas 22
Transformadores 22

Subestacion DC y filtros 6

Subestaciéon AC vy filtros 9

Control y proteccion 8
Trabajo Civil 13,5
Sistema auxiliar 2,5
Ingenieria y administracién 17
Total 100

6.2.1. Costos de inversion

De la gréafica histérica de costos de las estaciones convertidoras para enlaces HVDC
expuesta en la Figura 6.2, se pueden extrapolar dos curvas que representan los costos de

los convertidores. Segun la guia los costos se aproximan a la Ecuacién (6.1).

Ct = A(VE)(P%)

Donde:

P : Potencia del HVDC a utilizar en MW.

V' : Tensién de trabajo del HVDC en £V DC (Bipolar).

(6.1)

A, By C : Constantes de aproximacién, las cuales varfan segin la potencia del convertidor

establecidos en la guia IHLEHP.

Donde: convertidores menores a S000M W, curva JWG.

A: 0,698.
B 0,317.
C : 0,557.

O convertidores mayores a 3000M W, curva CIGRE

A 0,154,
B : 0,244.

C: 0,814
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EL BTB a utilizar tiene una potencia menor a 3000M W por lo que se ocupara la curva
JWG.

Para tener una visién mas amplia respecto a la inversién del proyecto se ha supuesto
que la implementacién del BTB puede ser dispuesta en tres configuraciones:

a) Solo la utilizaciéon de un BTB de 1.500MW

Sélo instalar un BTB con la potencia suficiente para operar, esto significa 1500MW.
Segin se menciono los BTB no debiesen operar mas alla de £150kV. Quedando este valor
para el BTB. Luego al utilizar directamente la ecuacién de costo del convertidor (6.1), el
costo total resultante es 200, 80MUSD.

Hay que tener en consideracién que en el caso del BTB hay varios costos que se pueden
reducir como se aprecia en la Tabla 6.3

Tabla 6.3: Tabla de porcentajes del estudio con factores de valorizacion.

Grupo de valvulas 22,00 70 15,40 30,92
Transformadores 22,00 100 22,00 44,18
Subestacion DC vy filtros 6,00 0,00 0,00 0,00
Subestacion AC y filtros 9,00 100 9,00 18,07
Control y protecciéon 8,00 100 8,00 16,06
Trabajo Civil 13,50 70,00 9,45 18,97
Sistema auxiliar 2,50 70,00 1,75 3,51
Ingenieria y administracién 17,00 70,00 11,90 23,89
Total 100 77,50 77,50 155,62

Los factores de valorizacion fueron establecidos en comin acuerdo con la empresa
Transelec. Estos se explican a continuacién:

Grupo de valvulas: este se debe a que en primera instancia las véalvulas estarfan ubica-
das en el misma sala compartiendo componentes como lo es la tierra.

Transformadores: el precio de los transformadores depende en gran medida de la po-
tencia del BTB. Por lo tanto el valor de los transformadores no sera penalizado.

Subestacion DC y filtros: la configuracién del BTB a utilizar no tiene filtro DC y
la subestacion no es mas que la misma sala de las valvulas.

Subestacion AC y filtros: en este item no existe ahorro ya que se utilizara la mis-
ma infraestructura que los convertidores de los enlaces HVDC.

Control y proteccién: la configuracién ocuparé los mismos estandares de proteccio-
nes por lo que no se debiese ver ahorro en este item.

Trabajo Civil: se ahorra terreno, planos y obra al estar todo en el mismo lugar.
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Sistema auxiliar: en vez de tener que utilizar dos(2) sistemas auxiliares independientes,
para el caso del BTB sélo se debe ocupar uno. Hay que destacar que este factor es con-
servador.

Ingenieria y administracion: la implementaciéon del BTB se deja de lado varios as-
pectos versus los convertidores de un enlace HVDC.

Al tener en consideracién lo anteriormente planteado el proyecto queda en 155,62MUSD.

Esta alternativa no es factible por el hecho de que el criterio N-1 no se estaria cum-
pliendo. Si ocurriese una falla en el BTB se cae toda la potencia que puede circular por
él. Por esto es que nace la alternativa b), la cual respeta el criterio presentado.

b) La utilizacién de dos(2) BTB en paralelo de 1.500MW cada uno

Para contrastar la alternativa a) se utilizard en este caso dos BTB en paralelo con
la potencia de 1.500MW cada uno, dando un total de 3.000MW. Segtin se menciono los
BTB no debiesen operar mas alld de £150kV. Quedando este valor para el BTB. Luego
al ocupar dos(2) BTB identios al caso anterior se tiene un costo de 401, 60MUSD.

Hay que tener en consideracién que en el caso del BTB hay varios costos que se pueden
reducir como se aprecia en la Tabla 6.4

Tabla 6.4: Tabla de porcentajes del estudio con factores de valorizacion.

Componente del convertidor | % estudio | Valorizacién [%] | % total | Costo total [MUSD]

Grupo de vélvulas 22,00 70 15,40 61,84
Transformadores 22,00 100 22,00 88,36
Subestacion DC vy filtros 6,00 0,00 0,00 0,00
Subestacion AC y filtros 9,00 100 9,00 36,14
Control y proteccién 8,00 100 8,00 32,128
Trabajo Civil 13,50 63,00 8,51 18,97
Sistema auxiliar 2,50 63,00 1,58 3,51
Ingenieria y administracion 17,00 63,00 10,71 23,89
Total 100 75,19 75,19 301,96

Los factores de valorizaciéon fueron establecidos en comun acuerdo con la empresa
Transelec. Estos se explican a continuacién:

Grupo de valvulas: este se debe a que en primera instancia las valvulas estarian ubica-
das en el misma sala compartiendo componentes como lo es la tierra.

Transformadores: el precio de los transformadores depende en gran medida de la po-
tencia del BTB. Por lo tanto el valor de los transformadores no sera penalizado.

Subestacion DC y filtros: la configuracién del BTB a utilizar no tiene filtro DC y
la subestacién no es mas que la misma sala de las valvulas.
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Subestacion AC y filtros: en este {tem no existe ahorro ya que se utilizara la mis-
ma infraestructura que los convertidores de los enlaces HVDC.

Control y proteccién: la configuracién ocupara los mismos estandares de proteccio-
nes por lo que no se debiese ver ahorro en este item.

Trabajo Civil: se ahorra terreno, planos y obra al estar todo en el mismo lugar, ain
mas que en caso anterior.

Sistema auxiliar: en vez de tener que utilizar cuatro(4) sistemas auxiliares indepen-
dientes, para el caso de los BTB estos pueden disminuir en cantidad..

Ingenieria y administracién: la implementacion del BTB se deja de lado varios as-
pectos versus los convertidores de un enlace HVDC.

Al tener en consideracién lo anteriormente planteado el proyecto queda en 301,96 MUSD.

c) La utilizacién de cuatro BTB en paralelo de 500MW cada uno

Para contrastar la alternativas a) y b) se utilizard en este caso cuatro(4) BTB en
paralelo con la potencia de 500MW cada uno, dando un total de 2.000MW. Basado en
BTB ya intalados con esta potencia el valor de la tensién quedarda en +80kV. Luego al
utilizar directamente la ecuacién de costo del convertidor (6.1) el costo total resultante es
356,87MUSD por los cuatro(4) BTB.

Hay que tener en consideracién que en el caso del BTB hay varios costos que se pueden
reducir como se aprecia en la Tabla 6.5

Tabla 6.5: Tabla de porcentajes del estudio con factores de valorizacién.

Componente del convertidor | % estudio | Valorizacién [%] | % total | Costo total [MUSD]

Grupo de valvulas 22,00 70 15,40 54,95
Transformadores 22,00 80 17,60 62,80
Subestacién DC vy filtros 6,00 0,00 0,00 0,00
Subestacion AC vy filtros 9,00 100 9,00 32,11
Control y proteccién 8,00 100 8,00 28,54
Trabajo Civil 13,50 56,70 7,65 20,04
Sistema auxiliar 2,50 56,70 1,42 3,71
Ingenierfa y administracion 17,00 56,70 9,64 25,44
Total 100 68,71 68,71 245,20

Los factores de valorizacion fueron establecidos en comun acuerdo con la empresa
Transelec. Estos se explican a continuacién:

Grupo de valvulas: este se debe a que en primera instancia las valvulas estarian ubica-
das en el misma sala compartiendo componentes como lo es la tierra.

Transformadores: el precio de los transformadores depende en gran medida de la poten-
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cia del BTB. Pero al ocupar ocho(8) transformadores en la configuracién total (dos por
BTB), se puede bajar la valorizacién de estos de forma de utilizar una configuracién mas
adecuada.

Subestacion DC y filtros: la configuracién del BTB a utilizar no tiene filtro DC y
la subestacién no es mas que la misma sala de las valvulas.

Subestacion AC y filtros: en este item no existe ahorro ya que se utilizard la mis-
ma infraestructura que los convertidores de los enlaces HVDC.

Control y proteccién: la configuracién ocupara los mismos estandares de proteccio-
nes por lo que no se debiese haber ahorro en este item.

Trabajo Civil: se ahorra terreno, planos y obra al estar todo en el mismo lugar, ain
mas que en caso anterior.

Sistema auxiliar: en vez de tener que utilizar ocho(8) sistemas auxiliares independientes,
para el caso de los BTB estos pueden disminuir en cantidad.

Ingenieria y administracion: la implementacién del BTB se deja de lado varios as-
pectos versus los convertidores de un enlace HVDC.

Al tener en consideracion lo anteriormente planteado el proyecto queda en 245,20MUSD.

Teniendo en cuenta estas tres alternativas se puede establecer que la inversién que
implica menor costo es la alternativa c) la cual tiene un costo aproximado de 245,20 mi-
llones de dolares. Hay que recalcar que ésta es una estimacion en base a la guia y no una
estimacién en base a ingenieria de detalle, aunque la guia estd respaldada por anos de
experiencia en la implementacion de enlaces HVDC, pero no en si de BTB'’s.

La alternativa c¢) tiene una ventaja natural sobre la alternativas a) y b) debido a
que son cuatro BTB y no dos o uno de gran magnitud. Esto genera mas robustez y
confiabilidad al sistema, ya que si ocurriese una falla en alguno de los cuatro BTB podria
seguir operando sin problemas los otros tres, pero con la dificultad que aumentar las
cantidades de transformadores a usar. En cambio si una falla ocurriese con un solo BTB
alternativa a), éste interrumpiria el 100 % de potencia generando un problema mayor en
el sistema, ademdas de no estar cumpliendo el criterio N-1. Si la falla ocurriese con la
alternativa b) instalada, el sistema podria seguir transfiriendo potencia al igual que el
caso c¢), pero esta ultima alternativa es mas barata.
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Estimacion econdmica del reemplazo
de los interruptores

7.1. Nivel de cortocircuito por interruptor

Hasta el momento, el autor s6lo ha tomado en cuenta las corrientes de cortocircuito
que se ubican en las barras de Charria, especialmente en las barras 220kV. Teniendo en
cuenta esto ltimo, cambiar un interruptor que no soporta el nivel de corriente de la barra
a la que estd conectada es un acto conservador, ya que la corriente de cortocircuito es
menor en el mismo interruptor que en la barra, esto porque la barra recolecta la potencia
de todas las lineas. Transelec usa el primer criterio dado, el cual le da més seguridad al
sistema. No obstante este trabajo tiene como intencion determinar la corriente que debe
ser soportada por el interruptor, con el fin de poder acercarse mas a lo que ocurria en
cualquier empresa del rubro de transmision, esto debido a que se puede reducir los costos
de la sustitucion de algunos interruptores.

La corriente que pasa por el interruptor (IecBarra — lecLinea) €S la corriente de cortocir-
cuito de la barra menos la corriente de cortocircuito que pasa por la linea, como se puede
apreciar en la Figura 2.5.

Hay que tener en cuenta que se debe verificar a parte de la corriente por el interruptor,
la corriente solo por la linea, corriente de linea desconectada al final o corriente de linea
desconectada a la entrada. El peor caso es el caso de corriente de barra menos corriente
de linea.

Las corrientes de la barra ya se han determinado, por lo tanto sélo queda por determinar
las corrientes por las lineas.

7.1.1. Corrientes de falla en las lineas

Los resultados de las corriente de cortocircuito estan resumidas en las Figuras 7.1 a
la 7.5. En donde los tipos de corrientes (I, fk, I, e iy) estdn sumadas para simplificar la
informacién pero claramente diferenciadas por color.

Lo datos cuantitativos en detalle se pueden econtrar en el Anexo C.3.
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Figura 7.1: Nivel de cortocircuito falla trifdsica distintas lineas de Charrda 2015-2017.
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Figura 7.3: Nivel de cortocircuito falla trifasica distintas lineas de Charrtia 2021-2023.
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Figura 7.4: Nivel de cortocircuito falla trifasica distintas lineas de Charrtia 2024-2026.
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Figura 7.5: Nivel de cortocircuito falla trifasica distintas lineas de Charrtia 2027-2060.
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Se aprecia en las graficas que los niveles de cortocircuito practicamente no varian para
cada uno de los anos. Esto se debe a que en primera instancia, en Charria no se construyen
nuevas lineas, ademds para que haya un cambio significativo en el nivel de corriente de
cortocircuito en las lineas debe, a su vez, haber un cambié considerable en la generacién o
en las cargas que alimentan las dichas lineas, considerando que es una topologia radial, si
no hay cambios aguas abajo del interruptor, no debiese haber cambios con las corrientes
de cortocircuito, por lo tanto es un resultado esperado.

De acuerdo a lo anterior y debido a que se necesita obtener la corriente que pasa por el
interruptor y no por la linea, el autor determina, que no se mostraran las tablas ni graficas
para las diferentes fallas de lineas, sélo se resumira las magnitudes de las corrientes para
la peor falla que transiten por el interruptor.
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7.2. Barras de 220kV en la subestacion Charrua

Luego de haber analizado el problema de cortocircuito en la subestacién de Charria, se
aprecia claramente que los niveles de cortocircuito que tienen problemas de ser soportados,
son los de las barras de 220kV. Los interruptores ligados a esta barra son los que son
sobrepasados por el nivel de corriente, es por esto que se ha hecho un anélisis de cuantos
interruptores hay que cambiar en dichas barras y no en otras. Las caracteristicas de los
interruptores se muestran en la Tabla 7.1

Tabla 7.1: Caracteristicas de los interruptores de poder de las barras 220kV

J7 245 3,150 40 50 100
JS31 245 3,150 40 50 100
J4 245 3,150 40 50 100
J16 245 3,150 40 50 100
J8 245 3,150 40 50 100
JT5 245 4,000 63 63 100
J1 245 3,150 40 50 100
ACEl 245 3,150 40 50 100
J9 245 3,150 50 62,5 125
JT6 245 3,150 63 63 100
J6 245 3,150 40 50 100
JCE1 245 3,150 50 62,5 125
J26 245 4,000 50 50 100
JT1 245 4,000 40 50 100
JR1 245 4,000 40 50 100
J15 245 3,150 63 63 100
J22 245 3,150 40 50 100
J24 245 3,150 40 50 100
JT8 245 4,000 50 62,5 125
JS12 245 3,150 40 50 100
JS23 245 3,150 40 50 100
JR2 245 4,000 40 50 100
JR3 245 3,150 40 50 100
JT4 245 3,150 40 50 100

Como se puede apreciar en la tabla anterior se tienen registrados 24 interruptores en
total para la subestacién Charrua en las barras 220kV, si bien se introducen dos lineas méas
en el ano 2018 por la conexién de una nueva subestacién cuyo nombre es Nueva Charria,
estas junto a sus interruptores no se analizaran, ya que se espera que en la etapa de inge-
nieria de detalle de dicho proyecto se hayan dimensionado de forma adecuada.

En conjunto desde del punto de vista de la capacidad del cortocircuito que soportan
(Ip), hay sélo tres tipos de interruptores en las barras de 220kV: J0kA, 50kA y 63kA.
De los interruptores de 63kA sélo hay tres instalados, los cuales cubren a dos de los
transformadores de potencia y a la linea Lagunillas.

7.3. Analisis de los interruptores a sustituir

Una vez obtenido el nivel de cortocircuito que deben soporta los interruptores y la
capacidad que realmente soportan, se debe determinar cuales y cuando se deben reem-
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plazar. En la Tabla 7.2 se pueden apreciar un resumen de todos los interruptores de la
barra 220kV, indicando cual es el nivel de cortocircuito que soportan y en que ano sera
sobrepasada dicha magnitud.

Tabla 7.2: Resumen capacidades interruptores barras 220kV

Antuco 2015 46,060 I 40
Tap el Ros 2018 58,340 I 50
Concepcion 2015 46,290 I 40
Lagunillas 2023 63,246 Iy, 63

Central los P 2015 45,520 I 40
Infor 2015 45,600 Iy 40
Central Sa 2015 45,410 Iy 40
Central Sa 2015 45,990 I 40
Central Ralco 2015 46,060 I 40
52AT4 2018 55,480 I 50
S/E Charru B8 2015 45,130 I, 40

Hualpen 2018 58,230 Iy 50

Trupan 2015 45,670 Iy 40

Mulchen 2015 45,910 Iy 40

Central Quil 2015 45,890 Iy 40
Central Ralco 2015 46,060 I 40
Central Santa 2015 45,990 I 40
Lleuquereo 2015 47,470 I 40
Los Guindos 2015 45,400 I 40
52KT6 - - - 63
Central Antuco 2015 46,060 I 40
Mulchen 2015 45,910 Iy 40
Central Panquehue || 2015 46,350 I 40
Central Rucue 2015 46,290 Iy 40
52KT5 - - - 63

Como lo muestra la tabla anterior, sélo seis interruptores soportan el nivel de cortocir-
cuito para el ano 2015. Provocando que el sistema esté operando fuera de norma, con un
gran riesgo de no poder controlar una situacion si es que ocurriese una falla en la barra

de 220kV.

Ademas en la Tabla 7.3, se muestran los interruptores y ano en donde se sobrepasa el
nivel de cortocircuito de los 63kA. Este nivel es importante, ya que en la actualidad los
fabricantes de interruptores no se dedican a hacer interruptores que soporten mas alla de
los este nivel.
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Tabla 7.3: Interruptores y ano en que se supera el nivel de cortocircuito de los 63kA (1)

Id Interruptor ‘I

Lleuquereo 2023 63,660 Iy 40
Antuco 2024 63,190 I 40
Tap el Ros 2024 63,440 Iy 50
Concepcion 2024 63,350 I 40
Central Sa 2024 63,160 I 40
Central Ralco 2024 63,190 I 40
Hualpen 2024 63,540 I 50
Mulchen 2024 63,160 Iy 40
Central Quil 2024 63,080 I 40
Central Ralco 2024 63,190 Iy 40
Central Santa 2024 63,160 I 40
Central Antuco 2024 63,190 Iy 40
Mulchen 2024 63,160 I 40
Central Panquehue || 2024 63,500 I 40
Central Ructe 2024 63,440 I 40

7.3.1. Valor de los interruptores

El costo total de la instalacién de los interruptores consta de tres partes importantes,
uno es el valor del propio interruptor, incluido su envio; el otro es el de ingenieria de detalle
para el cambio de estos; y el ultimo, es el montaje de los mismos.

Para la obtencion de los tres tipos de costos de la implementacion de los interruptores,
se ha utilizado una planilla Excel* que ocupa la empresa, en donde se especifican los precios
de interruptores de acuerdo al nivel de tensién y al nivel de corriente en délares americanos

(USD), a la fecha del ano 20009.

Los valores obtenidos en dicho Excel, no incluyen los de interruptor de 245kV y 63kA,
pero se ha hecho una extrapolacién lineal para estimar de forma su valor.

7.3.2. Valor de ingenieria

El cambio de interruptor tiene consigo un cambio en la subestacién, por lo que es
necesario volver a disefiar aspectos técnicos como los planos de la subestacién, esto cuenta
con un costo involucrado de la ingenieria. Los valores estan especificados en el Excel de
acuerdo al tipo de trabajo a realizar. El trabajo de sustituir los interruptores cae en la
categoria de paino de la subestacion.

4«Costos unitarios del estudio de transmisién troncal 2016-2019.”
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7.3.3. Valor del montaje

El cambio de interruptor involucra interrumpir el pano en donde se trabaja y en rehacer
este ultimo. Este valor esta incluido en el montaje de los pafios, los cuales no representan
un gran porcentaje del proyecto, pero si hay que considerarlo. Los valores también estan
especificados en la planilla Excel.

7.3.4. Otros costos

Comercialmente, los interruptores pertenecen a clases. Estas son disenadas para ciertos
limites de tension y corriente.Esto es asi ya que la industria de los equipos divide la fabri-
cacion en ciertas cotas superiores. Con esto se permite un negocio mas rentable, ya que
conviene mucho mas, fabricar varios interruptores de una misma clase que soportan dife-
rentes corrientes, a fabricar solo un interruptor que soporte un nivel de corriente especifica.

La subestaciéon Charria esta bastante congestionada como se ha mencionado anterior-
mente. Esto genera varios problemas, dentro de los cuales esta la sobrecorriente que deben
soportar los interruptores; esto significa que pasa una corriente de cortocircuito mayor a
la que se fabrican comercialmente para los interruptores de 245kV. El maximo interruptor
que existe comercialmente para este nivel de tension es de 63kA. Esto es un gran problema
ya que significa que la subestacién Charria debe modificar su estructura y en lo posible
reubicar los panos de las lineas que sobrepasan el nivel de los 63kA. El nivel se sobrepasara,
el ano 2023 en uno de los panos de la subestacion, pero para el ano 2024 catorce panos
no cumplirdn con los niveles de corriente y para los siguientes anos virtualmente todos los
panos tendran problemas.

Una forma de paliar este problema es mover estos pafios a la subestacién Nueva
Charrua ubicada a 12 kilémetros de Charrta, por lo que se tiene que agregar a los costos de
sustituir los interruptores. Los costos inicialmente incluiran el cambio de estos 15 panos
a la subestacién mas cercana (Nueva Charria). El traslado incluird la remocién de los
panos de la subestacién Charrda, mas el costo de la linea, la cual debe tener una longitud
minima de 12 kilémetros, més el costo de los nuevos panos en Nueva Charria los cuales
incluirdn interruptores de 63kA, para evitar problemas en el futuro.

No obstante, no es factible mover todos los pafnos descritos en la Tabla 7.2, ya que al
mover uno solo ya se esta bajando el nivel de cortocircuito de las barras de Charrua, y por
tanto, se deberia volver a calcular los niveles de cortocircuitos. Este trabajo se limitara
a mover solo siete de los panos (los de mayor nivel de cortocircuito), ya que con esto se
asegura que el nivel de cortocircuito no superara los 63kA para el resto de los pafios. Hay
que tener en cuenta que, de todas formas, se hard el cambio de interruptores en los panos
que no se muevan.

7.4. Costos totales de sustitucidon de interruptores y
relocalizacion de los panos

Segun la Tabla 7.2 hay que sustituir en 19 pafios el interruptor antes del afio 2015,
lo cual se debe hacer a la brevedad. Luego, son dos panos en el que hay que sustituir los
interruptores antes del ano 2018 y por ultimo, un pano antes del afio 2023. Ademas siete



Capitulo 7. Estimacién econémica del reemplazo de los interruptores 92

de los panos se deben mover antes del ano 2024 hacia Nueva Charria.

7.4.1. Costo por sustituir los interruptores

Como se mencioné anteriormente se deben sustituir 22 interruptores entre el ano 2015
y el 2018. Para estimar el costo en el que hay que recurrir se ha utilizado el Excel facilitado
por Transelec. Los costos totales ajustados al IPC de Estados Unidos se muestran en la
Tabla 7.4

Tabla 7.4: Costos del cambio por interruptor ajustado a IPC Estados Unidos

Costo USD | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

IPC USA % - 2,314 2,682 2,651 1,474 1,512 -0,074
Interruptor 63kA || 75.807 77.561 79.641 81.752 82.957 84212 84149
Montaje 1.382 1.484 1.604 1.726 4.796 1.868 1.865
Ingenierfa 12.034 12.313 12.643 12.978 13.169 13.369 13.359
Total 92.224 92.604 93.054 93.512 93.773 94.044 94.031
Total paiios 2.028.937 || 2.037.294 || 2.047.205 || 2.057.265 || 2.063.006 || 2.068.982 || 2.068.685

El valor total de sustituir los interruptores con problemas por unos que soporten el
nivel de cortocircuito de 63kA ajustado al afio 2015 es igual a 2,07 MUSD.

7.4.2. Costo por mover los painos a Nueva Charraa

Los valores de mover los panos a Nueva Charria solo involucraran los costos de cons-
truir las lineas [21], ya que los valores de los panos ya estén incluidos en el anélisis anterior.
Ademas se ha decidido arbitrariamente que el vano de las lineas serd de 300 metros.

En el Anexo C.4 estdn con més detalles los valores entregados por la empresa y la
suposiciones de los parametros utilizados.

El resumen de los costos involucrados estan a continuacion.

1) Costos Indirectos

Los costos indirectos son los asociados al gasto de la ingenieria tanto por parte de la
empresa como por los contratistas ademads del montaje. El Excel otorgado por Transelec
tiene involucrado los costos en costos fijos y variable por kilémetro de linea. Los pafios al
reubicarlos en Nueva Charrtia hay que trasladarlos 12km de su posicion original, las lineas
a mover son siete por lo que se necesitarian cuatro columnas de torres que soporten dos
lineas cada una.

Los gastos indirectos tienen un costo de:

4,40 MUSD

a la fecha de diciembre del 2009.
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2) Costos Materiales

El costo de materiales involucra el gasto mas importante, ya que es realmente los costos
de la linea en si.

Conductores

El conductor es el material mas importante, ya que por estos se transmitira la energia
hacia la nueva subestacién y se determinaran los parametros eléctricos de la linea. Para
este proyecto se usé arbitrariamente el conductor “Cable ACAR 1200 MCM” sélo para
tener un valor referencial. El costo involucra siete lineas trifasicas de 12km més un 20 %
que representa la deflexion de la linea entre sus vanos. Dando un total de:

1,67 MUSD
a la fecha de diciembre del 2009.

Cable de guardia

El cable de guardia, es el importante, ya que es el que protege a la linea de descargas
atmosféricas y da un buen retorno por tierra, ademdas de ser empleada en el envio de
informacién, gracias a la fibra éptica. Se ha usado arbitrariamente el cable OPGW, con
un 20 % més en su longitud original la cual representa la deflexién del cable , dando un
total de:

0,31 MUSD

a la fecha de diciembre del 2009.
Aislacion

La aislacion no puede faltar al momento de obtener el valor de una linea, ya que este
depende que la linea no tenga fallas por cortocircuito y por tanto, la mantencién de la
misma. Para este proyecto se ha tomado un valor promedio de las asilaciones contando
una cadena e 14 aisladores por conductor nombradas en el Excel dando un total de:

1,18 MUSD
a la fecha de diciembre del 2009.

Ferreteria

Este apartado involucra los costos de todo lo asociado a la fijaciéon de la linea en las
torres, para obtener este valor se ha sacado un valor promedio y se ha multiplicado por
las torres y anclajes que debe tener la linea dando un total de:

0,11 MUSD
a la fecha de diciembre del 2009 para los conductores.

Y de:
0,023 MUSD

a la fecha de diciembre del 2009 para el cable de guardia.
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Estructuras (acero)

En este apartado esta incluido el valor de las estructuras, solo en acero, no el diseno
ni la construccién. Para obtener este valor, solamente se ha multiplicado el valor del acero
por kilogramos versus el pero total de las estructuras, de forma arbitraria se tomo que
cada torre pesa veinticinco mil(25.000) kilogramos, dando un total de:

5,91 MUSD

a la fecha de diciembre del 2009.

Fundaciones mas puesta a tierra

Este valor involucra tanto la fundacién como la puesta a tierra, para la fundacion se
estimo que por estructura debe existir un minimo de 29m? de hormigén armado.

Dando un total de:
0,91 MUSD

a la fecha de diciembre del 2009.

Costo total de mover los painos a Nueva Charraa

Tabla 7.5: Costos de trasladar los pafios a Nueva Charria ajustado a IPC Estados Unidos

CostoUSD | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

IPC USA % - 2,314 2,682 2,651 1474 1,512 -0,074
Indirectos || 4.403.184 || 4.505.074 || 4.625.900 | 4.748.533 | 4.818.526 || 4.891.382 || 4.887.762
Conductores || 1.675.331 || 1.714.098 || 1.760.070 [| 1.806.730 || 1.833.361 || 1.861.081 | 1.859.704
Guardia 308.334 315.469 323.930 332.517 337.418 342.520 342.267
Aislacién || 1.184.075 || 1.211.475 || 1.243.966 || 1.276.944 || 1.295.766 | 1.315.358 || 1.314.385

Ferreterfa 133.240 136.323 139.979 143.690 145.808 148.013 147.903
Estructuras || 5.916.000 || 6.052.896 || 6.215.235 || 6.380.001 | 6.474.042 || 6.571.930 || 6.567.066
Fundacién 907.431 928.429 953.330 978.603 993.027 | 1.008.042 || 1.007.296
Total 14.527.595 || 14.863.763 || 15.262.409 || 15.667.016 || 15.897.948 || 16.138.325 || 16.126.382

En la Tabla 7.5 se aprecia un resumen de los costos involucrados en le traslados de siete

panos, estos son: Infor, Trupan, Antuco, Mulchen, central Antuco, central Ralco y central
Santa Lidea. Los panos fueron seleccionados por tener en sus interruptores las mayores

magnitudes en el nivel de cortocircuito. Esto se puede ver graficamente en las Figuras 7.1
ala 7.5.

Los costos méas importantes son los conductores de las lineas con un valor de 1,86MUSD
junto con las estructuras con un valor de 6,57MUSD. Dando un total de 16,13MUSD para
el traslado de los panos.
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7.5. Costo total la solucion

El costo total de la medida paliativa, esto es cambios de interruptores de veintidés
interruptores més la relocalizacién de siete panos da un valor de:

18,20 MUSD

a la fecha de diciembre del 2015.

Comparando este resultado versus el de instalar el BTB en la subestacién, se aprecia
claramente que la alternativa de sustituir y re-localizar los panos es mucho mas barata
que la instalacion del BTB, concretamente la instalacién del BTB representa 13,47 veces
el valor de re-ubicar los panos.

Hay que tener claro que la medida de cambiar los interruptores y de trasladar los
panos a Nueva Charrtda no es una solucién definitiva como tal, mas bien es una redistri-
bucién del problema del nivel de cortocircuito, compartiendo el cortocircuito entre ambas
subestaciones, por lo que con esta medida lo que se consigue es ganar tiempo y que la
subestacién opere de forma confiable por algunos afios mas. Para determinar en cuantos
afnos se volvera a sobrepasar el nivel de cortocircuito con la nueva configuracién se debe
hacer un nuevo estudio.

Costos externos a intervenir la subestacion

El costo de intervencién de la subestacion, tiene otros costos involucrados los cuales
tienen que ver con la modificacién de los despachos econémicos al existir limitaciones de
transferencias, esto puede repercutir en costos enormes al sistema, que pueden sobrepasar
varias veces los costos incluidos en trasladar los panos a Nueva Charria. Este costo no
se incluye, ya que -por naturaleza- lo calcula el CDEC-SIC en la programacién del corto
plazo, ademéas depende muy fuertemente de la hidrologia del sistema en el momento de
realizarse los trabajos.
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Resumen final y conclusiones.

La subestacién Charria no admite la inclusién de més lineas en un futuro cercano,
ya que esta congestionada, limite impuesto por el nivel de cortocircuito sobre todo en las
barras de 220kV. Si no se hacen cambios en la topologia de la subestacién, la capacidad de
corriente de cortocircuito en estas barras sera sobrepasada el mismo afio 2015 (afnio en el
que empez6 el estudio de este trabajo), Esto implica que el sistema estéd trabajando fuera
de norma, con altas probabilidades de que al momento de ocurrir un evento, este no se
pueda controlar adecuadamente, por lo que no se deben tomar medidas al respecto.

La inclusién de nuevas centrales en las cercanias de la subestacién Charria, es la
principal razén del aumento en los niveles de corriente de cortocircuito, esto se debe
principalmente, a la laguna de La Laja, la cual se encuentra cerca de la cordillera de
Los Andes, y representa una gran cantidad de reserva hidrulica de la zona, en donde se
concentra un considerable nimero de centrales hidroeléctricas, como la central El Toro.
A esto iltimo, hay que sumar que hacia costa hay varios proyectos de termoeléctricas, los
cuales dependen del mar para enfriar el condensador del ciclo térmico.

Se analizaron dos medidas para este problema, la primera es la sustitucién de los
interruptores que se vean sobrepasados en su nivel de interrupcién de cortocircuito, que
sélo es una medida paliativa, y la segunda, la incorporacién de un BTB en las barras de
220kV con el fin de disminuir el nivel de cortocircuito de la subestacion.

= De acuerdo a la medida de sélo cambiar los interruptores, esta no es posible de rea-
lizar sin hacer cambios en la estructura de la subestacién, ya que como se mostré en
este trabajo los niveles de corriente de cortocircuito, para el ano 2023, sobrepasaran
los niveles de 63kA, siendo este tltimo el nivel para interruptores comerciales en la
actualidad. Por lo tanto, a esta medida se le debe agregar el traslado de siete panos
conflictivos a la subestacién Nueva Charrua, ubicada a 12 kilémetros de Charraa.

= Desde un punto de vista solo técnico, la incorporacion de un BTB tiene grandes
ventajas de acuerdo al nivel de cortocircuito, versus la propuesta de sustituir los
interruptores. Ademads de que no se tiene que modificar la distribucién de la subes-
tacion, si es que el BTB se instala de forma aledana a la subestacién Charrta.

= Desde un punto de vista econdmico, el valor de los proyectos son: 18,20 millones de
dolares para el cambio de interruptores y el traslado de los panos a Nueva Charrta,

96
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versus los 245,20 millones de délares de la implementaciéon del BTB en la barra de
220kV, ambos con valores al ano 2015. La primera solucién solamente representa el
7,4% de la segunda, pero la implementacién del BTB trae ventajas por sobre sélo
el cambio de interruptores como lo son:

1) Teniendo en cuenta las corrientes de cortocircuito en las barras de 220kV hasta
el 2028, con la incorporacién del BTB se puede prescindir del cambio de in-
terruptores, ya que con esta solucién los niveles de cortocircuitos llegan a un
méximo de 38,6kA, los cuales no sobrepasan la barrera minima de los J0kA; Si
se toma en consideracion la sensibilidad del ano 2060 y las corrientes de corto-
circuito que pasa a través de los interruptores y no por las barras, incluso en
esta fecha se pueden mantener los mismos interruptores que hay en la actuali-
dad, si es que la vida 1til de los interruptores lo permite. Esto trae la ventaja
de no preocuparse excesivamente de que la subestacion esté operando fuera de
norma en un futuro cercano.

2) Con la incorporacién de un BTB, se puede controlar la potencia que pasa a
través de éste, lo cual se puede utilizar para varios fines, tales como la regulacion
de frecuencia y la regulacion de tension en la barra de 220kV.

3) Una consecuencia de instalar el BTB, es que divide el sistema intervenido en dos
sistemas, con lo que las fallas que se produzcan en el sistema 1 no se propagaran
al sistema 2 y viceversa. Esto es importante ya que en el mediano plazo se
unirén los dos grandes sistemas interconectados del pais (SING y SIC) y con
el hecho de contar este tipo de tecnologia se logrard tener mayor robustez del
sistema. El control HVDC del BTB permite igualmente la provisién de servicios
adicionales a la red que pueden ser considerados dentro del marco regulatorio
de los Servicios Complementarios, tal como es el caso de la amortiguacion de
oscilaciones de potencia.

s Este estudio se limité a estudiar el nivel de cortocircuito, no obstante, para tener
mayor visién del tema, es necesario hacer un analisis a nivel de estabilidad del siste-
ma.

Para la instalacién del BTB se debe continuar con estudios de estabilidad del siste-
ma, analizar la variacion de tension y frecuencia en las barras, ademas de estudios
de contingencia N-1 y de flujos de potencias. Luego, en una siguiente etapa, se de-
beria realizar la ingenieria de detalle que esclarezca los precios finales del proyecto
ademads de considerar otros valores como los posibles costos por intervenir la sub-
estacién limitando el flujo de potencia o los posibles pagos por la implementacion
de la tecnologia del BTB en ayuda a los servicios complementarios. Por lo que es
recomendable, seguir el estudio de esta memoria.



Apéndice A

Expresiones de corrientes de
cortocircuito

Las siguientes expresiones de tipo general se pueden emplear para calcular; la corriente
de cortocircuito simétrica inicial (I’,;), la corriente de interrupcién (I,), la corriente de
cortocircuito simétrica de régimen permanente (Ii) y las correspondiente razones (X/R),
segun el tipo de cortocircuito.

Cortocircuito trifasico

cV,
Icesr - (A1)
V3.2
X
(X/R)ccsr = El (A.2)
1
Cortocircuito monofasico a tierra
V3eV,
I = " A3
cor = e (A3)
X+ X0+ Xy
X/R = A4
(X/R)ccir R 1 R, + Ro (A4)
Cortocircuito bifasico asilado de tierra
cV,
I =" A5
CO2F 7+ 7)) (A.5)
X1+ Xo
X/R = — A6
(X/R)ccar R TR, (A.6)
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Cortocircuito bifasico a tierra

. Z() —a- Z2
, —ev. |- AT
CC2FTg = C [ J Zl.Z2+Z1-Zo+Z2‘ZO] A1)
. Z() — a2 : Z2
; _ [, A.
cc2rTe = ¢ 'V, [ J Zl.Z2—|—Z1-Z0+Z2'ZU:| (45)
Iccorr = Icc2rry + Locort, (A.9)

Donde:

V. : Tension nominal linea del sistema en el punto de falla, en kV.
¢ : Factor de tension.

71 : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de secuencia positiva en
el punto de falla en ohm.

Z> : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de secuencia negativa en
el punto de falla en ohm.

7y : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de secuencia cero en el
punto de falla en ohm.

Iccsr : Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito trifdsico, en kA.

Icc1r @ Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito monofésico a
tierra, en kA.

Iccor ¢ Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito bifdsico asilado
de tierra, en kKA.

Iccopr ¢ Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito bifdsico a tierra,
en kA.

(X/R)ccsp - Razén (X/R) del cortocircuito trifasico.
(X/R)ccqpr @ Razoén (X/R) del cortocircuito monofdsico a tierra.
(X/R)ccop - Razén (X/R) del cortocircuito bifasico asilado de tierra.
(X/R)

(X/R)ccopp @ Razén (X/R) del cortocircuito bifdsico a tierra.



Apéndice B

Datos de la central usado para el
caso de sensibilidad ano 2060

En el Capitulo 5.4 se analiza la ventaja de incorporar el BTB en el ano 2060 y co-
mo disminuye el nivel de cortocircuito. Se estima que se deben instalar una generacién
equivalente a 7.220MW para poder simular la potencia generada en esta fecha se propone
utilizar tres(3) generadores sincrénicos ubicados en zonas diferentes zonas del pais, para
simular una generacion diversificada. Los puntos de conexién de las centrales se ubican
en: La zona centro, en la subestacién de Ventanas en la barra de 220kV, en la zona norte
se establece en la subestacion de Lagunas en la barra de 220kV y por ultimo la tercera
central tiene su punto de conexién en la subestacién de Hualpen, Concepcién. De esta
forma la energia no concentra en un solo punto, teniendo una visién mas real del problema

Los datos de cada una de las centrales se detalla a continuacién.
= Generador sincronico 2268MVA.

s Tensién de generacion 18kV.

= Factor de potencia 0,85 inductivo.

= Conexion del tipo YN.

= Parametros:

Xg: 2,3 pu
Xp o 1,95 pu
Xo : 0,13 pu
Ry : 0,045 pu
X2 1 0,195 pu
Ry : 0,0098 pu
Transformador

Los datos de cada transformador:

100
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Alta tensién 220kV.

= Baja tension 18kV.
= Potencia nominal 3.096MVA.

= X 0,5pu.

Linea de transmision

Las centrales, se conectan directamente en los puntos de conexién. Esto quiere decir,
que no se necesitan lineas de transmision.
Con la inclusién de las lineas, s6lo podrian disminuir el nivel de cortocircuito, sin la
utilizacién de estas se obtiene un valor méas conversador.



Apéndice C

Anexo

C.1. Niveles de corriente para cortocircuito sin modificar la red
hasta el ano 2028.

C.1.1. Cortocircuito trifasico.

Tabla C.1: Corriente de cortocircuito maximos I, trifdsico

2015 15,340 45,370 21,310 10,110
2016 15,760 45,930 21,330 10,110
2017 15,930 45,630 21,310 10,110
2018 21,000 52,430 21,740 10,140
2019 21,010 52,440 21,740 10,140
2020 21,030 52,460 21,740 10,140
2021 21,130 53,000 21,750 10,140
2022 21,160 53,040 21,750 10,140
2023 23,860 55,690 21,890 10,150
2024 25,260 56,740 21,940 10,150
2025 25,260 56,740 21,940 10,150
2026 25,510 58,290 22,010 10,160
2027 25,610 58,390 22,020 10,160
2028 25,650 58,510 22,030 10,160
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1 .
Tabla C.2: Corriente de cortocircuito maximos I, trifasico

Tabla C.3: Corriente de cortocircuito maximos Iy, trifdsico

Ano | 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 15,320 46,080 21,600 10,220
2016 15,740 46,650 21,620 10,220
2017 15,910 46,370 21,590 10,220
2018 21,250 53,230 22,020 10,250
2019 21,260 53,240 22,020 10,250
2020 21,280 53,260 22,020 10,250
2021 21,380 53,830 22,030 10,250
2022 21,410 53,870 22,030 10,250
2023 24,120 56,480 22,170 10,270
2024 25,530 57,500 22,220 10,270
2025 25,540 57,500 22,290 10,270
2026 25,790 59,000 22,290 10,270
2027 25,880 59,100 22,300 10,270
2028 25,920 59,230 22,300 10,270
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C.1.2,

Tabla C.4: Corriente de cortocircuito maximos ¢, trifasico

2015 40,160 117,980 55,140 26,440
2016 41,220 119,430 95,220 26,440
2017 41,680 119,080 55,180 26,440
2018 55,730 137,890 56,450 26,540
2019 55,760 137,920 56,450 26,540
2020 55,810 137,980 56,460 26,540
2021 56,090 139,530 56,490 26,550
2022 56,170 139,630 56,490 26,550
2023 63,060 146,540 56,890 26,580
2024 66,780 149,220 57,010 26,590
2025 66,790 149,230 57,010 26,590
2026 67,480 153,100 57,210 26,600
2027 67,730 153,340 57,220 26,600
2028 67,830 153,670 57,240 26,600

Cortocircuito bifasico

Tabla C.5: Corriente de cortocircuito méaximos I, falla bifdsica

2015 13,290 40,100 18,480 9,340
2016 13,650 40,580 18,500 9,340
2017 13,790 40,350 18,480 9,340
2018 18,440 46,310 18,850 9,370
2019 18,450 46,330 18,860 9,370
2020 18,470 46,350 18,860 9,370
2021 18,550 46,830 18,860 9,370
2022 18,590 46,870 18,860 9,370
2023 20,970 49,350 19,000 9,380
2024 22,200 50,240 19,040 9,380
2025 22,210 50,240 19,040 9,380
2026 22,420 51,560 19,100 9,390
2027 22,510 51,640 19,100 9,390
2028 22,560 51,870 19,120 9,390
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Tabla C.6: Corriente de cortocircuito maximos IZ falla bifasica

Tabla C.7: Corriente de cortocircuito maximos I, falla bifasica

Ano | 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 13,369 40,252 18,506 9,349
2016 13,726 40,736 18,527 9,349
2017 13,871 40,545 18,510 9,349
2018 18,548 16,666 18,900 9,380
2019 18,560 46,636 18,906 9,380
2020 18,580 46,706 18,906 9,380
2021 18,664 47,199 18,910 9,382
2022 18,703 47,240 18,912 9,382
2023 21,074 49,755 19,052 9,392
2024 22,310 50,653 19,003 9,392
2025 22,318 50,656 19,003 9,392
2026 22,534 51,082 19,156 9,401
2027 22,625 52,065 19,157 9,401
2028 22,676 52,296 19,174 9,401
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C.1.3.

Tabla C.8: Corriente de cortocircuito maximos ¢, falla bifasica

2015 34,790 102,490 46,980 24,060
2016 35,690 103,730 47,040 24,060
2017 36,090 103,450 47,010 24,060
2018 48,260 119,750 48,100 24,150
2019 48,300 119,800 48,100 24,150
2020 48,350 119,850 48,100 24,150
2021 48,590 121,160 48,130 24,160
2022 48,680 121,270 48,140 24,160
2023 54,730 127,810 48,500 24,190
2024 57,940 130,120 48,610 24,190
2025 57,950 130,140 48,610 24,190
2026 58,540 133,520 48,780 24,210
2027 58,780 133,750 48,790 24,210
2028 58,910 134,340 48,820 24,210

Cortocircuito bifasico a tierra

Tabla C.9: Corriente de cortocircuito maximos I, falla bifdsica a tierra

2015 14,970 47,170 22,890 12,820
2016 15,340 47,740 22,910 12,820
2017 15,490 47,570 22,890 12,820
2018 21,530 57,450 23,380 12,860
2019 21,540 57,470 23,380 12,860
2020 21,560 57,490 23,380 12,860
2021 21,680 58,180 23,390 12,860
2022 21,710 58,220 23,400 12,860
2023 24,370 61,340 23,540 12,870
2024 25,590 62,360 23,580 12,870
2025 25,600 62,360 23,580 12,870
2026 25,830 63,750 23,640 12,880
2027 25,010 63,830 23,650 12,880
2028 25,970 64,060 23,660 12,880




Apéndice C. Anexo

107

Tabla C.10: Corriente de cortocircuito maximos I/k/ falla bifasica a tierra

Tabla C.11: Corriente de cortocircuito maximos I falla bifasica a tierra

Ano | 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 15,057 47,349 22,919 12,832
2016 15,425 47,924 22,943 12,832
2017 15,580 47,800 22,028 12,832
2018 21,657 57,892 23,440 12,873
2019 21,667 57,011 23,442 12,873
2020 21,686 57,930 23,442 12,873
2021 21,811 58,639 23,454 12,873
2022 21,843 58,678 23,460 12,875
2023 24,489 61,846 23,606 12,885
2024 25,717 62,872 23,646 12,887
2025 25,725 62,874 23,647 12,887
2026 25,960 64,272 23,710 12,895
2027 26,042 64,354 23,718 12,895
2028 26,101 64,587 23,727 12,896
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C.1.4.

Tabla C.12: Corriente de cortocircuito maximos %, falla bifasica

2015 39,170 120,560 58,170 33,030
2016 40,110 122,040 58,250 33,030
2017 40,530 121,960 58,240 33,030
2018 56,350 148,560 59,650 33,140
2019 56,380 148,600 59,660 33,140
2020 56,420 148,640 59,660 33,140
2021 56,770 150,530 59,700 33,140
2022 56,860 150,630 59,700 33,150
2023 63,590 158,880 60,100 33,180
2024 66,790 161,500 60,200 33,190
2025 66,800 161,520 60,210 33,190
2026 67,430 165,090 60,380 33,200
2027 67,650 165,310 60,390 33,200
2028 67,800 165,910 60,410 33,210

Cortocircuito monofasico a tierra.

Tabla C.13: Corriente de cortocircuito maximos I, falla monoféasica a tierra

2015 14,230 47,480 23,870 14,050
2016 14,520 48,010 23,890 14,050
2017 14,630 47,860 23,880 14,050
2018 21,400 59,540 24,420 14,080
2019 21,420 59,560 24,420 14,080
2020 21,430 59,580 24,420 14,080
2021 21,570 60,270 24,430 14,080
2022 21,600 60,310 24,430 14,090
2023 24,040 63,670 24,580 14,100
2024 25,060 64,660 24,620 14,100
2025 25,060 64,660 24,630 14,100
2026 25,250 65,990 24,690 14,110
2027 25,310 66,070 24,690 14,110
2028 25,400 66,420 24,700 14,110




Apéndice C. Anexo

109

Tabla C.14: Corriente de cortocircuito maximos I;C/ falla monofasica a tierra

Tabla C.15: Corriente de cortocircuito méximos I falla monofésica a tierra

Ano | 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 14,313 47,664 23,902 14,061
2016 14,601 48,195 23,925 14,063
2017 14,716 48,093 23,916 14,061
2018 21,527 59,998 24,481 14,098
2019 21,547 60,019 24,481 14,098
2020 21,558 60,038 24,483 14,098
2021 21,700 60,743 24,495 14,098
2022 21,731 60,785 24,496 14,105
2023 24,160 64,196 24,650 14,117
2024 25,184 65,192 24,691 14,118
2025 25,185 65,194 24,608 14,118
2026 25,379 66,530 24,760 14,127
2027 25,441 66,612 24,761 14,127
2028 25,529 66,967 24,773 14,127
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C.2.

C.2.1.

Tabla C.16: Corriente de cortocircuito maximos %, falla monofasica a tierra

2015 37,420 121,380 60,670 36,180
2016 37,970 122,730 60,750 36,190
2017 38,290 122,720 60,730 36,180
2018 56,020 153,960 62,290 36,310
2019 56,070 154,020 62,290 36,310
2020 56,100 154,060 62,300 36,310
2021 56,480 155,920 62,340 36,310
2022 56,560 156,040 62,350 36,310
2023 62,750 164,920 62,760 36,350
2024 65,400 167,470 62,870 36,360
2025 65,410 167,480 62,870 36,360
2026 65,930 170,890 63,040 36,380
2027 66,100 171,110 63,050 36,380
2028 66,320 172,030 63,090 36,380

Calculos de niveles de cortocircuito con la incorporacion

del BTB hasta el ano 2028.

Cortocircuito trifasico.

Tabla C.17: Corriente de cortocircuito méximos I, falla trifasica

Ano | 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 6,808 33,918 20,386 10,037
2016 7,231 33,988 20,305 10,037
2017 7,481 33,368 21,068 10,031
2018 12,027 33,369 20,308 10,031
2019 12,037 33,369 20,308 10,031
2020 12,057 33,369 20,308 10,031
2021 12,061 33,905 20,332 10,033
2022 12,093 33,905 20,332 10,033
2023 15,276 35,146 20,480 10,045
2024 16,803 35,202 20,486 10,045
2025 16,808 35,202 20,486 10,045
2026 16,809 36,751 20,640 10,058
2027 16,897 36,754 20,640 10,058
2028 16,919 36,861 20,651 10,058




Apéndice C. Anexo

111

Tabla C.18: Corriente de cortocircuito maximos I;C/ falla trifasica

Tabla C.19: Corriente de cortocircuito maximos I falla trifdsica

| 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 6,808 34,650 20,676 10,151
2016 7,231 34,721 20,595 10,152
2017 7,481 34,120 21,351 10,145
2018 12,297 34,121 20,598 10,145
2019 12,036 34,121 20,598 10,145
2020 12,327 34,121 20,598 10,145
2021 12,331 34,688 20,622 10,147
2022 12,362 34,688 20,622 10,147
2023 15,550 35,891 20,769 10,159
2024 17,087 35,944 20,774 10,159
2025 17,092 35,944 20,775 10,159
2026 17,093 37,443 20,928 10,171
2027 17,179 37,446 20,929 10,171
2028 17,203 37,554 20,940 10,172
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C.2.2,

Tabla C.20: Corriente de cortocircuito maximos %, falla trifasica

2015 17,473 88,217 52,559 26,227
2016 18,527 88,393 52,388 26,228
2017 19,151 87,198 54,581 26,213
2018 32,088 87,199 52,394 26,214
2019 32,114 87,199 52,394 26,214
2020 32,174 87,199 52,394 26,214
2021 32,174 88,735 52,486 26,222
2022 32,258 88,735 52,486 26,222
2023 40,173 91,317 52,823 26,251
2024 44,165 91,456 52,838 26,253
2025 44,178 91,456 52,839 26,253
2026 44,181 95,322 53,266 26,289
2027 44,413 95,326 53,267 26,289
2028 44,467 95,607 53,297 26,292

Cortocircuito bifasico.

Tabla C.21: Corriente de cortocircuito maximos I, falla bifdsica

2015 5,880 30,200 17,690 9,280
2016 6,240 30,270 17,700 9,280
2017 6,450 29,760 17,630 9,270
2018 10,650 29,760 17,630 9,270
2019 10,660 29,760 17,630 9,270
2020 10,680 29,760 17,630 9,270
2021 10,680 30,240 17,650 9,270
2022 10,720 30,240 17,650 9,270
2023 13,470 31,480 17,800 9,290
2024 14,810 31,530 17,800 9,290
2025 14,810 31,530 17,800 9,290
2026 14,810 32,840 17,930 9,300
2027 14,890 32,840 17,940 9,300
2028 14,910 33,050 17,960 9,300
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Tabla C.22: Corriente de cortocircuito maximos I;; falla bifasica

Tabla C.23: Corriente de cortocircuito méximos I falla bifdsica

| 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 5,876 30,262 17,688 9,284
2016 6,233 30,328 17,696 9,284
2017 6,442 29,856 17,631 9,276
2018 10,603 29,856 17,631 9,276
2019 10,705 29,856 17,631 9,276
2020 10,723 29,856 17,631 9,276
2021 10,725 30,347 17,655 9,277
2022 10,764 30,347 17,655 9,277
2023 13,482 31,536 17,800 9,295
2024 14,822 31,585 17,801 9,295
2025 14,823 31,585 17,801 9,295
2026 14,824 32,904 17,935 9,305
2027 14,905 32,906 17,942 9,305
2028 14,924 33,116 17,963 9,305




Apéndice C. Anexo

114

C.2.3.

Tabla C.24: Corriente de cortocircuito maximos %, falla bifasica

2015 15,090 76,780 44,770 23,870
2016 15,990 76,930 44,780 23,870
2017 16,520 75,930 44,640 23,860
2018 27,720 75,030 44,640 23,860
2019 27,760 75,930 44,640 23,860
2020 27,800 75,030 44,640 23,860
2021 27,810 77,230 44,720 23,870
2022 27,910 77,230 44,720 23,870
2023 34,730 79,070 45,060 23,900
2024 38,170 80,090 45,070 23,900
2025 38,180 80,090 45,070 23,900
2026 38,190 83,470 45,430 23,930
2027 38,400 83,430 455,430 23,930
2028 38,450 84,010 45,490 23,930

Cortocircuito bifasico a tierra.

Tabla C.25: Corriente de cortocircuito maximos I, falla bifasica a tierra

2015 6,400 35,070 21,950 12,750
2016 6,780 35,150 21,950 12,750
2017 7,000 34,680 12,890 12,740
2018 12,560 34,680 21,890 12,740
2019 12,570 34,680 21,890 12,740
2020 12,580 34,680 21,890 12,740
2021 12,590 35,390 21,930 12,740
2022 12,620 35,390 21,930 12,740
2023 15,620 36,630 22,070 12,760
2024 16,940 36,670 22,080 12,760
2025 16,950 36,670 22,080 12,760
2026 16,950 38,040 22,210 12,770
2027 17,020 38,050 22,210 12,770
2028 17,040 38,280 22,230 12,770
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Tabla C.26: Corriente de cortocircuito maximos I/k/ falla bifasica a tierra

Tabla C.27: Corriente de cortocircuito maximos I falla bifasica a tierra

| 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 6,398 35,142 21,945 12,756
2016 6,773 35,219 21,948 12,756
2017 6,990 34,791 21,891 12,748
2018 12,611 34,791 21,892 12,748
2019 12,621 34,791 21,892 12,748
2020 12,633 34,791 21,892 12,748
2021 12,641 35,515 21,936 12,749
2022 12,671 35,515 21,936 12,749
2023 15,632 36,696 22,070 12,765
2024 16,956 36,736 22,078 12,767
2025 16,964 36,736 22,078 12,767
2026 16,964 38,116 22,216 12,777
2027 17,038 38,123 22,216 12,777
2028 17,056 38,356 22,237 12,778
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C.2.4.

Tabla C.28: Corriente de cortocircuito maximos %, falla bifasica a tierra

2015 16,440 89,160 55,530 32,800
2016 17,380 89,340 95,550 32,800
2017 17,920 88,480 55,420 32,790
2018 32,690 88,480 55,430 32,790
2019 32,720 88,480 55,430 32,790
2020 32,760 88,480 55,430 32,790
2021 32,770 90,380 55,560 32,800
2022 32,850 90,380 55,560 32,800
2023 40,260 93,060 55,870 32,820
2024 43,680 93,160 55,880 32,830
2025 43,690 93,160 55,880 32,830
2026 43,690 96,700 56,270 32,860
2027 43,900 96,700 56,270 32,860
2028 43,940 97,300 56,330 32,870

Cortocircuito monofasico a tierra.

Tabla C.29: Corriente de cortocircuito maximos I, falla monoféasica a tierra

2015 5,580 35,150 22,910 13,960
2016 9,840 35,210 22,910 13,960
2017 9,970 34,820 22,850 13,960
2018 12,560 34,820 22,850 13,960
2019 12,570 34,820 22,850 13,960
2020 12,590 34,820 22,850 13,960
2021 12,590 35,550 22,890 13,960
2022 12,620 35,550 22,890 13,960
2023 15,280 36,980 23,050 13,980
2024 16,350 37,010 23,060 13,980
2025 16,350 37,010 23,060 13,980
2026 16,350 38,160 23,190 13,990
2027 16,410 38,170 23,190 13,990
2028 16,420 38,550 23,220 13,990
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Tabla C.30: Corriente de cortocircuito maximos I;C/ falla monofasica a tierra

Tabla C.31: Corriente de cortocircuito méximos I falla monofésica a tierra

| 500kV [kA] | 220kV [kA] | 154kV [kA] | 66kV [kA]

2015 5,576 35,220 22,904 13,969
2016 5,833 35,281 22,906 13,969
2017 9,962 34,931 22,849 13,966
2018 12,611 34,931 22,851 13,966
2019 12,622 34,931 22,851 13,966
2020 12,640 34,931 22,851 13,966
2021 12,641 35,677 22,894 13,968
2022 12,673 35,677 22,894 13,968
2023 15,293 37,044 23,051 13,986
2024 16,364 37,076 23,059 13,986
2025 16,365 37,076 23,059 13,896
2026 16,365 38,236 23,196 13,999
2027 16,425 38,244 23,196 13,999
2028 16,437 38,627 23,226 13,999
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Tabla C.32: Corriente de cortocircuito maximos %, falla monofasica a tierra

2015 14,320 89,350 57,950 35,930
2016 14,960 89,510 57,970 35,930
2017 15,290 88,830 57,840 35,910
2018 32,690 88,830 57,850 35,910
2019 32,730 88,830 57,850 35,910
2020 32,760 88,830 57,850 35,910
2021 32,770 90,800 57,080 35,920
2022 32,860 90,800 57,080 35,920
2023 39,390 93,930 58,360 35,960
2024 42,150 94,020 58,370 35,960
2025 42,160 94,020 58,370 35,960
2026 42,160 97,000 58,750 36,010
2027 42,310 97,010 58,750 36,010
2028 42,350 97,990 58,830 36,010

C.3. Calculos de niveles de cortocircuito en el interruptor.
C.3.1. Cortocircuito trifasico

En la siguientes tablas se resumen las corrientes de falla trifdsica por las lineas:



Apéndice C. Anexo 119

Tabla C.33: Corriente de cortocircuito trifasico por las lineas

Nombre del Interrumpor | Ib | Ik” Ik ip

‘ Sub 1 ‘I Sub 2 kA]
2015

[kA] | [kA] | [kA]

Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap EI Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua S/E Charrua B8 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390

Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430

Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 || 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 || 9,690
2016
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,260 || 1,280 || 1,276 || 3,280
Charrua Concepcion 1,102 || 1,120 || 1,116 || 2,870
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,368 || 1,390 || 1,386 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,420

Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430

Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,897 || 3,960 || 3,947 || 10,120
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,260

Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,897 || 3,960 || 3,947 || 10,120

J1
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2017
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,270
Charrua Tap El Ros 1,120 || 1,130 || 1,126 || 2,890
Charrua Concepcion 1,102 || 1,120 || 1,116 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,410
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,010
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,500
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,190
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,960
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,440
Charrua 52AT4 3,493 || 3,550 || 3,539 || 9,090
Charrua || S/E Charrua B8 || 4,182 || 4,250 || 4,236 || 10,900
Charrua Hualpen 1,368 || 1,390 || 1,386 || 3,580
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,060
Charrua Mulchen 1,486 || 1,510 || 1,505 || 3,880
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,070
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,440
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,960
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,720
Charrua 52KT6 3,995 || 4,060 || 4,047 || 10,410
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,270
Charrua Mulchen 1,486 || 1,510 || 1,505 || 3,880
T Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,320
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,590
Charrua 52KT5 3,995 || 4,060 || 4,047 || 10,410
2018
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,760 || 3,778 | 9,940
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2019
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcion 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,440
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,010
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,500
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,190
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,960
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,440
Charrua 52AT4 3,493 || 3,550 || 3,539 || 9,090
Charrua || S/E Charrua B8 || 4,182 || 4,250 || 4,236 || 10,900
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,990
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
T Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
2020
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2021
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcion 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,440
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,539 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
T Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
2022
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2023
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcion 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,440
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,539 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
T Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
2024
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2025
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcion 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,440
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,539 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
T Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
2026
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2027
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcion 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,440
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
T Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
2028
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcién 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,400
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,559 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
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Nombre del Interrumpor | Ib Ik” Ik ip
| Sub1 | Sub 2 [kA] | kA] | [kA] | [kA]
2060
Charrua Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Tap El Ros 1,210 || 1,230 || 1,226 || 3,140
Charrua Concepcion 1,112 || 1,130 || 1,126 || 2,880
Charrua Lagunillas 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,440
Charrua Central los P 1,151 || 1,170 || 1,166 || 3,000
J2 || Charrua Infor 2,116 || 2,150 || 2,143 || 5,490
Charrua Central Sa 1,220 || 1,240 || 1,236 || 3,180
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua 52AT4 3,513 || 3,570 || 3,539 || 9,140
Charrua || S/E Charrua B8 || 3,906 || 3,970 || 3,957 || 10,140
Charrua Hualpen 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,570
Charrua Trupan 1,938 || 1,970 || 1,964 || 5,040
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
Charrua Central Quil 1,565 || 1,590 || 1,585 || 4,060
J3 || Charrua Central Ralco 1,702 || 1,730 || 1,724 || 4,430
Charrua Central Sa 1,515 || 1,540 || 1,535 || 3,940
Charrua Lleuquereo 0,000 || 0,000 || 0,000 || 0,010
Charrua Los Guindos 1,427 || 1,450 || 1,445 || 3,710
Charrua 52KT6 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690
Charrua Central Antuco 1,643 || 1,670 || 1,665 || 4,260
Charrua Mulchen 1,692 || 1,720 || 1,714 || 4,390
1 Charrua Central Pangue 1,269 || 1,290 || 1,286 || 3,310
Charrua Central Ructe 1,378 || 1,400 || 1,396 || 3,580
Charrua 52KT5 3,729 || 3,790 || 3,778 | 9,690

C.4.
panos

Informacion utilizada para estimar valores de reubicar

En esta seccién se daran a conocer las suposiciones utilizadas para valorizar el traslado
de panos desde la subestaciéon Charria a Nueva Charria.

Para todos los efectos en este apartado se ha utilizado la Tabla C.34, que representan
un resumen del Excel facilitado por la empresa.
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El total de la linea que se considero fue de 12km + 20 %, por 7 lineas trifasicas dando
un total de 302,4km.

El total de la cable de guardia que se considero fue de 12km + 20%, por 4 torres
trifasicas de doble circuito, dando un total de 57,6km.

Para las torres se ocupo que en promedio que cada torre pesa 25 toneladas y que la
fundacién ocupa 23 metros cibicos por torre.

Para el total de torres se considero que son 4 rieles de torres, para albergar las 7 lineas
y que el vano entre las torres debe ser de 300 metros, dando un total de 160 torres. Se
considero ademas que la cadena de asiladores debe tener 14 aisladores por conductor,
dando 11.760 asiladores en total.
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