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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

Las instalaciones de Transelec SA., tales como lineas de transmisién y subestaciones,
se encuentran ubicadas en gran parte del territorio chileno. Debido a la diversa geo-
grafia del pais, la probabilidad de impacto a los equipos por rayos varia dependiendo
de la zona, ya sea en ambientes costeros o de alta montana de norte a sur. Como es
posible apreciar en la figura 1.1, la cual describe de manera indicativa las curvas iso-
cerdunicas, Chile en primera instancia posee niveles de actividad notablemente menores

que Europa, lugar donde se origina la normativa vigente a mediados de los anos noventa.

(_Czechoslovakia

beosinod pUstE 2
/Switzertand Hungary N

France < b . Romani
‘ %) B
= \ Yugoslavia
Ftanoe ltaly_ o Bulgai
5 > . Albanig =/ -

Figura 1.1: Curvas isocerdunicas a nivel mundial, Ingesco, Espana [1]
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En consecuencia, dada la diversidad geografica mencionada anteriormente, la coor-
dinacién de aislamiento, entendida como la determinacion de los aislamientos necesarios
para la 6ptima proteccion del sistema, no es tinica y debe analizarse considerando fac-
tores tales como: nivel ceraunico y densidad de rayos a tierra de la zona bajo estudio,
niveles de tension de los equipos al interior de las subestaciones, cantidad y longitud
de las lineas que ingresan a las instalaciones, ademas de las alturas de las torres y las
sobretensiones esperadas, entre otros. Lo anterior evidencia un importante espacio pa-
ra mejorar y redisenar las nuevas subestaciones a través de un nuevo enfoque, el cual
buscard actualizar la metodologia existente, dando mayor representatividad a los resul-

tados obtenidos.

El trabajo a realizar, buscara dar una referencia caracteristica para la coordinacién
de aislamiento asociada a la realidad chilena, con base en la normativa existente [2,3].
Ademas, se buscard comprobar y disminuir, en los casos que sea posible, el sobredi-
mensionamiento de diseno en este proceso. En base a lo mencionado anteriormente, es
posible justificar la necesidad de desarrollar el tema de memoria propuesto, ya que la
inherente reduccion del sobredimensionamiento, mientras se mantengan los margenes
de seguridad en rangos aceptables, traeran consigo una disminucién de los costos en
el diseno de las subestaciones de alta tension. En consecuencia, se podran utilizar los
recursos de una manera mas eficiente generando asi un cambio en el paradigma del

diseno de estas instalaciones y su coordinacion de aislamiento.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un programa computacional que permita realizar el estudio de coordina-
cién de aislamiento de nuevas subestaciones de alta tension, para el analisis de diferentes

alternativas en el uso de descargadores de sobretension.
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1.2.2. Objetivos Especificos

= Comprobar que los criterios de diseno senalados o recomendados en la norma-
tiva vigente son aplicables a la realidad chilena, considerando las condiciones y

caracteristicas de las zonas de estudio.

» Comparar el valor de BIL (Basic Impulse Level) de una subestacién de alta ten-
sion para distintas configuraciones de ubicaciéon y cantidad de descargadores de
sobretension, tomando como base el diseno convencional de coordinacién de ais-

lamiento.

» BEvaluar econémicamente las diferentes opciones propuestas con respecto al di-
seno convencional de coordinacion de aislamiento, buscando disminuir los costos

asociados de la implementaciéon

1.3. Metodologia de Trabajo

Para desarrollar la memoria propuesta, a continuacion se estableceran distintas eta-
pas, las cuales comprenderan todos los topicos de importancia en la realizacién del
trabajo. Cada fase contemplara uno o varios objetivos especificos, los cuales se iran

cumpliendo a medida que se avance en los puntos estipulados.

= Marco tedrico: Esta seccién contemplard la utilidad de la coordinacién de aisla-
miento al interior de las subestaciones de alta tension. Adicionalmente, se presen-
taran definiciones de los elementos trascendentales a lo largo de este procedimien-
to, tales como tipos de frente de onda, determinacién de los niveles de voltaje

criticos definidos por la normativa vigente, entre otros.

= Estado del arte: Lectura de publicaciones referente a técnicas nuevas o existentes
para realizar un mejoramiento al disenio de coordinacién de aislamiento propuesto
por la normativa IEC 60071. En conjunto, se recopila informacién y metodologias
implementadas en redes de importancia que puedan ser desarrolladas a lo largo

de este trabajo.
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Validacién del proceso normativo implementado en Matlab® : Utilizando un es-
tudio de coordinacion de aislamiento aprobado por el Coordinador Eléctrico Na-
cional, se contrastara la implementacion del algoritmo convencional programado y
automatizado en Matlab®, con el proceso normativo [3] aplicado por un empresa

externa.

Mejoras propuestas: A continuacion, se presentara el planteamiento de las mo-
dificaciones que se implementardn en la metodologia ajustada y adaptada con
mayor representatividad para la realidad chilena, junto a los supuestos, utilidad

y resultados que permitieron determinar estos nuevos valores.

Sensibilidad del sistema: Estudio de influencia de distintas variables de interés

sobre el proceso de coordinacion de aislamiento.

Comparacién de metodologia mejorada: Contraste entre la metodologia ajustada
con el proceso normativo convencional y un estudio de coordinacion de aislamiento

actual realizado por un empresa externa.

Evaluacion econémica: Para finalizar, una vez validada la herramienta y sus me-
joras se procederd a evaluar bajo el ambito econémico el esquema de proteccion
disenado, de esta manera sera posible evidenciar la existencia o no de un cambio

en el diseno, tanto técnico como econémico.
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Marco teorico

La normativa creada por la International Electrotechnical Commission (IEC), de-
fine la coordinacion de aislamiento como la “selecciéon de la rigidez dieléctrica de los
materiales, en funcién de las tensiones que pueden aparecer en la red a la cual estos
materiales estan destinados y teniendo en cuenta las condiciones ambientales y carac-
teristicas de los dispositivos de proteccién disponible” [2]. El correcto diseno de este

procedimiento busca cumplir los siguientes objetivos:

= Proteger equipos de alto valor econémico ubicados al interior de las instalaciones
eléctricas, tales como transformadores, interruptores, entre otros. Esto se realiza
atenuando la probabilidad de flashover (flameo) o backflashover (flameo inver-
so) sobre las cadenas de aisladores o bien sobre los terminales de los activos de

importancia [24,25]

= Evitar la interrupcion del servicio eléctrico debido a sobretensiones transitorias
que ingresan a las subestaciones, provocando la operacion de equipos de preven-

cién de contingencias.

Considerando los objetivos presentados, es de vital importancia identificar los tipos
y naturaleza de las sobretensiones a las cuales se encuentran sometidos los equipos de
las subestaciones de alta tensién. En consecuencia, se procedera a revisar los aspectos

més relevantes de la normativa y su procedimiento de aplicacién [2,3,9,10].
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2.1. Sobretensiones

La IEC define los sobrevoltajes como cualquier tension entre un conductor de fase
y la tierra, o entre conductores de fase, cuyo valor de cresta sobrepasa el valor maximo
correspondiente a la tensién mas elevada para el material (U,,) [2]. Las subestaciones
de alta tensién, se encuentran sometidas a distintos tipos de sobretensiones, la cuales
pueden danar el aislamiento interno de los equipos y de esta manera, provocar proble-

mas en la continuidad del suministro eléctrico.

Segun su naturaleza y forma de onda, las sobretensiones pueden ser clasificadas en
tres grandes grupos, en los cuales se identifican los frentes temporales de corta dura-
cién a frecuencia industrial, frentes transitorios lentos y frentes transitorios rapidos,
los cuales se observan y caracterizan en la figura 2.1. Adicionalmente, se identifican
sobretensiones transitorias de frente muy rapido y de caracter combinado, las cuales
presentan la superposicion de eventos de distinta naturaleza. Estos iltimos tipos suelen
ser poco comunes y no son considerados dentro del estudio de coordinacion de aisla-

miento especificado por la IEC.
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Clase Baja frecuencia Transitorios
Continua Temporal Frente lento Frente rapido Frente muy rapido
1Tf T,
1Tf \/v ]
Formas de
tensién o T AV Y
T
sobretension "‘bl e> W
T T Th
Ty < 100[ns]
f =50[Hz] 10[Hz] < f < 20[ps] < T, < 01[us] < Ty <
60 [H. 500[Hz 20 03[MHz] < fi <
Rango de 0 60 [Hz] [Hz] 5000[ps] [us] [100[1\]/1Hz1;1
frecuencias
T2 3600[s] | 0021 =T, < T, < 20[ms] T, < 300[us] 30[kHz] < f, <
3600(s] 300[kHz]
1T,
||/
~
Forma
estandarizada T, T
de tension T, T, a
f =50[Hz] 48[HZ] < f <
060 [Hz] 62[Hz] T, = 250([us] Ty =1,2[ps]
T,° T, = 60[s] T = 2500]us] T, = 50[us]
Prueba de Corta duracién Impulso Impulso
soportabilidad a frecuencia pA P a
. . . maniobra rayo
estdndar industrial
Especificada por comité

Figura 2.1: Tipos de frentes de onda [2]

2.1.1. Sobretension temporal

Se caracterizan por su amplitud, duracion y forma de onda. En general, la frecuencia
de este tipo de sobretensiones es cercana a la nominal del sistema, por ende son cla-
sificadas como contingencias a frecuencia industrial. Dentro de sus caracteristicas mas
transcendentales, se identifica su duracién y su origen, el cual se asocia normalmente
con fallas a tierra, rechazos de carga, resonancia y ferroresonancia. La naturaleza de este
tipo de sobretensiones es de vital importancia para el procedimiento de coordinacion de
aislamiento, ya que dependiendo de su tipo, el nivel del voltaje existente sera clasificado

de distinta manera.

2.1.1.1. Fallas a tierra

Se presenta como la contingencia mas comun en los sistemas eléctricos de potencia,

dentro de este tipo de fallas se presentan los cortocircuitos monofasicos a tierra y los
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bifésicos a tierra. Este tipo de evento es capaz de generar niveles de sobrevoltaje impor-
tantes sobre las fases sanas del sistema. La amplitud en general dependerd del punto

donde se produzca la falla y de la existencia de un neutro aterrizado.

En el desarrollo del proceso de coordinacion de aislamiento, la magnitud es calcula-
da a través de un factor de proporcionalidad k, el cual se determinara conociendo los
valores de las impedancias de las mallas a secuencia positiva Z; y cero Zy. A partir de
estos valores sera posible determinar el valor de proporcionalidad a través de las curvas

empiricas presentadas en el anexo B, de la normativa IEC [3].

La figura 2.2 presenta el uso de este tipo de esquemas, en particular para el caso en
el cual la resistencia de la malla de secuencia positiva es comparativamente menor a la
impedancia de secuencia positiva y la resistencia de falla es de caracter despreciable,

tal y como muestran las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente .

R << X,y (21)
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Figura 2.2: Factor de falla a tierra [3]

Como es posible apreciar en la figura, se presentan dos zonas de operacion carac-
teristica. La primera se presenta para el rango amplio de la razén Xo/x,, la cual se utiliza
para sistemas aterrizados por medio de una conexién resonante o bien, para neutros
aislados. De manera opuesta, el rango de valores inferiores se utiliza para circuitos con
neutros conectados a tierra. Es importante destacar que las sobretensiones producto de

estas contingencias son de caracter fase a tierra.

2.1.1.2. Rechazos de Carga

La normativa IEC [3] establece que el nivel de sobretension producto de los rechazos
de carga, dependera fuertemente del valor de la desconexién. Esta contingencia cobra
relevancia en especial sobre los extremos terminales de una linea de transmision, lugar
donde es posible apreciar de sobremanera el efecto de las capacitancias del sistema, a
través del efecto Ferranti. Este evento provocara sobrevoltajes del tipo fase a tierra y

entre lineas. La determinacién del valor de tension provocada por esta contingencia, se
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realiza a través de un factor de proporcionalidad el cual se determinard segin sea la

caracteristica de la red, bajo este criterio se identifican tres casos.

1. En sistemas de extension moderada, un rechazo de carga completo puede provocar

sobretensiones fase a tierra con una amplitud de hasta un 20 % adicional.

2. Sistemas de gran extension, con rechazos de carga completo puede incurrir en
sobretensiones de un 50 % adicional o incluso més si se presenta efecto Ferranti o

resonancia en el extremo de la linea en donde se produce la desconexion.

3. Sistemas compuestos por motores o generadores en el extremo en donde se produce
el rechazo de carga, pueden ocasionar sobretensiones longitudinales de valor nor-
malmente inferior a 2, 5[pu|. Es importante destacar que los esfuerzos de cardcter
longitudinal se producen entre la misma fase, pero en circuitos distintos. Esta

sobretension se aprecia naturalmente en maniobras de apertura.

En ocasiones, determinar los valores de las constantes de falla a tierra y rechazo
de carga trae consigo dificultades no consideradas inicialmente, como por ejemplo, la
carencia de la informacién de las impedancias a secuencia positiva y cero en el caso de las
sobretensiones producto de fallas, o bien, falta de informacion que permita representar
la desconexion de carga o el sistema eléctrico afectado. En general, el proceso normativo
recomienda utilizar valores estandarizados para realizar una aproximacién conservadora,

en donde se implementan los siguientes valores para los casos descritos anteriormente.

» Constante de falla a tierra Ky = 1.5

= Constante de rechazo de carga K, = 1.4

2.2. Sobretensiones de frente lento

Las sobretensiones de frente lento, suelen ser eventos de gran importancia para el
sistema eléctrico. Esto se debe a que su origen puede ser variado, donde se destacan las

siguientes contingencias

10
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Energizacion y re-energizacion de lineas de transmision

Despeje de fallas

Maniobras por corrientes de caracter inductivo o capacitivo

Impactos de rayos a distancias lejanas

Los fenémenos descritos anteriormente, producen un comportamiento transitorio,
que se identifica por tener un tiempo de frente de aproximadamente entre 20[us] y
5000[ps]. Ademéds, de un tiempo de decaimiento hasta la mitad de su valor maximo
inferior a 20[ms]|, tal y como se aprecia en el esquema representativo de los distintos
frentes de onda de la figura 2.1. Dentro de los eventos que producen este tipo de sobre-
voltaje, se destacan las energizaciones o re-energizaciones de lineas de transmisién, las

cuales permiten clasificar este tipo de frentes como impulsos tipo maniobra.

2.2.1. Energizacion y re-energizacion de lineas de transmision

Una maniobra de energizacion o re-energizacion trifasica produce sobretensiones
de frente lento en las tres fases del sistema eléctrico, en base a esto, cada operacion
de apertura o cierre de un interruptor produce respectivamente tres tensiones fase a
tierra y entre lineas. Sin embargo, los valores obtenidos por cada contingencia dependen
fuertemente de la topologia de la red, distancia a la cual se genera el suceso, instante de
tiempo en el que se realiza la re-conexion, impedancia existente en el extremo que recibe
el transitorio de voltaje, entre otros. Debido a esto las sobretensiones por frente lento
son en esencia unicas para cada sector de la red. Esto ultimo presenta complejidades
inherentes en el proceso de determinacion de los niveles de sobretension. Para simplificar
el estudio y generar resultados conservadores, la guia de aplicaciéon de coordinacién de
aislamiento [3] implementa un proceso probabilistico, el cual presenta dos métodos para

representar estos voltajes en el sistema.

= Método fase-peak: Por cada operacion de maniobra, se escoge el maximo valor de

sobretension fase a tierra de cada una de las fases, es decir, habran tres valores

11
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maximos que se incluiran en la distribucién de probabilidad.

= Método caso-peak: Por cada operacion se escoge uinicamente el valor maximo de
sobretension fase a tierra entre las tres fases del sistema, es decir, dentro de la

distribuciéon de probabilidad se trabaja con la tension mas elevada.

Es importante destacar que la correcta distribucién de probabilidad para sobreten-
siones, solo puede ser obtenida a través de simulaciones adecuadas en donde se ponga a
prueba la operacion de interruptores bajo distintas condiciones. En el caso de no poder
realizar este procedimiento, la normativa vigente entrega valores conservadores que per-
miten calcular la sobretension fase a tierra con 2 % de probabilidad de ser sobrepasada
(Uea). Estos valores pueden ser utilizados indistintamente por el método fase-peak o

caso-peak.

La figura 2.3 [3,23] presenta en el sistema por unidad (p.u.), con base Uy - %,
los valores de la sobretensién con 2% de probabilidad de ser sobrepasada (Ues) segin
algunas condiciones del sistema, las cuales permiten atenuar o intensificar el valor del

transitorio de voltaje, dentro de las cuales se identifican las siguientes:

Tipo de maniobra: Energizaciéon o re-energizacion

Resistencia de preinserciéon al interior de los interruptores

Tipo de alimentacién de la red, ya sea compleja o inductiva

Compensacién paralela superior o inferior al 50 % de la barra que representa a la

subestacién de interés

12
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Figura 2.3: Rango de sobretension de frente lento con 2% de probabilidad en el extremo receptor,
producto de energizacién y re-energizacién en lineas de transmision, [23]

De manera andloga al proceso anterior, la determinacién de las sobretensiones entre
fases con probabilidad del 2% (Upz), se estima de manera representativa utilizando la
informacion obtenida para U, y la figura 2.4, en la cual la curva superior representa el

caso de re-energizacion, mientras que la curva inferior esquematiza la energizacion del

sistema.
2,0
A

Yo | 15 -

Ue2
1,0

1,0 2,0 3,0 4,0
Us2 (p-u.)

Y

Figura 2.4: Razén de sobretensiones entre fases y fase a tierra de frente lento con 2 % de probabilidad
3]
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Para continuar con el desarrollo del frente lento o impulso tipo maniobra, se procede
a determinar los transitorios de voltaje truncados utilizando el método fase-peak. Estas
tensiones seran las que impactaran la entrada de la subestacion o los equipos de patio,
en caso de no poseer mecanismos de proteccién. Las expresiones 2.3 y 2.4 describen las

sobretensiones fase a tierra y entre lineas respectivamente.

2
Uy = (125 Upy — 0.25) - US\/g (2.3)

2
Up = (125 Upp = 043) - Us\[ 5 (2.4)

2.3. Frente rapido

Dentro de los tipos de onda de caracter transitorio capaces de generar sobreten-
siones, se identifican frentes rapidos los cuales pueden originarse por dos motivos. El
primero y menos comun, se asocia a maniobras sobre equipos muy cercanos a los in-
terruptores. El segundo motivo, se debe al impacto de rayos sobre los conductores de
fase, el cable de guarda o sobre las torres de transmisiéon. El estudio de coordinacion de
aislamiento definido por la normativa IEC se realiza sobre este tltimo punto, conside-

rando que posee una mayor probabilidad de ocurrencia.

De igual manera que las sobretensiones de frente lento, los transitorios de voltaje
ocasionados por impactos de rayo pueden analizarse a través del método estadistico, el
cual se implementa a través de multiples simulaciones en donde se evidencie el com-
portamiento de la red para distintos tipos de eventos, dentro de los que se identifican
cambios en la intensidad de la corriente, distancia de la subestacion o equipos y punto
golpeado por el rayo, ya sean fases o zonas aterrizadas (torres o cable de guarda). Este
proceso al realizarse correctamente permite describir de una buena manera la subesta-
cion de interés. Sin embargo, las complejidades asociadas al modelamiento y al andlisis

estadistico, hacen necesario buscar metodologias alternativas que permitan elaborar re-

14
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sultados conservadores, pero lo suficientemente representativos como para replicarlos

de manera generalizada sobre nuevos proyectos.

De esta forma, la IEC en su guia de aplicacién [3], presenta un método simplificado
para la determinacién de la tensién de soportabilidad coordinada (U, ) para impulsos
tipo rayo. Para estudiar el comportamiento generado sobre las tensiones del sistema,
es necesario considerar los factores de importancia que influenciaran los calculos, los
cuales corresponden a la distancia del equipo mas lejano a proteger y a la pendiente
con la que este impulso crece hasta llegar a su valor méximo (nivel de escarpado del

frente).

La ecuacién 2.5 y la tabla 2.1 permiten describir e identificar aquellos elementos
que juegan un rol fundamental en el calculo de la tension de soportabilidad coordinada

para impulsos tipo rayo, los cuales se muestran a continuacion

A L
U = —_— 2.5
R (2:5)
R,
L, = 2.6
o (2.6)
Lineas de transmision A [kV]
1 conductor por fase 4500
2 conductores por fase 7000

4 conductores por fase 11000
6 u 8 conductores por fase | 17000

Tabla 2.1: Factor A para multiples conductores por fase en lineas de transmisién [3]

= A: Factor que describe el desempeno de linea de transmisién aérea frente a des-

cargas de rayos
» Up: Nivel de proteccion contra rayos entregado por el descargador de sobretension

s 1n: Numero minimo de lineas conectadas a la subestacién 1 o 2

15
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L: Distancia de separacion al equipo méas lejano, considerando la altura del des-

cargador de sobretension desde tierra, hasta los bornes del equipo de interés

L,: Largo del vano en metros

R,: Tasa aceptable de falla del equipo [1/ano]

R Tasa de salida de la linea [descargas/km/ano]

2.4. Tensiones caracteristicas en el proceso de coor-
dinacion de aislamiento

Para continuar con el procedimiento de coordinacién de aislamiento, es importante
destacar los cuatro procedimientos claves que se llevan a cabo, los que consisten en
la determinacién de los niveles de tensién elementales, los cuales se definen como se

muestra a continuacién

Sobretensién representativa (U,,)

Tension de soportabilidad coordinada (Ue,)

Tensién de soportabilidad requerida (U,.,)

Tensién de soportabilidad normalizada (U,)

Cada uno de los procesos mencionados cumple un rol fundamental en la correcta
determinacion de la coordinacién de aislamiento al interior de subestaciones de alta
tension. Es relevante mencionar que los primeros tres elementos de esta lista son inde-
pendientes del nivel de voltaje existente en la instalacion, mientras que la determinacion
de la tension de soportabilidad normalizada debe realizarse segin los niveles maximos
de tensién aceptables entre fases (U,,), donde se evidencia el rango I para equipamien-
to capaz de operar a voltajes inferiores o iguales a 245[kV], en donde se identifica la
mayor cantidad de instalaciones en el sistema eléctrico chileno. Mientras que el rango
IT se define para tensiones superiores a 245[kV] en donde se destacan las instalaciones

de 500[kV] propias de la zona de interconexion.
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2.4.1. Sobretensién representativa

Segin la normativa IEC [2] este tipo de sobretension se define como “aquellas que
se supone producen el mismo efecto dieléctrico en el aislamiento que las sobretensiones
de una categoria dada que aparecen en funcionamiento y de diversos origenes. Estan
constituidas por tensiones que tienen la forma normalizada de la categoria en cuestion
y pueden definirse por un valor, un conjunto de valores o una distribucion estadistica de
los valores que caracterizan las condiciones de funcionamiento”. En términos simples,
estos transitorios de voltaje se producen por los motivos mencionados anteriormente,
es decir, origen temporal, por frentes lentos ocasionados por maniobras de operacion o

bien, por frentes rapido debido al impacto de rayos a distintos elementos de la red.

Este punto inicial del procedimiento permitirda en primera instancia, definir el tipo
de descargador de sobretensién adecuado para la instalacién, el cual debe ser capaz
de soportar energéticamente las sobretensiones temporales y ademas acotar de manera
eficiente los transitorios de sobrevoltaje que impactaran sobre la subestacion, es decir,
permite conocer aproximadamente los niveles existentes en los transitorios, en especial

a los de frente lento.

2.4.2. Tension de soportabilidad coordinada

Una vez determinada la sobretension representativa por cada tipo de transitorio, se
procede a calcular la tension de soportabilidad coordinada, la cual busca representar el
valor de voltaje soportado por el aislamiento en condiciones de servicio. Esto cumple con
los criterios de comportamiento, los cuales incluyen disminuir la probabilidad de que los

esfuerzos producidos causen danos en los equipos o alteren la continuidad de suministro.

Para realizar lo anterior, se utilizan tablas entregadas por la norma [3], las cuales
buscan acotar de mejor manera los niveles de sobretensién para los frentes lentos, ya
que consideraran la accién de los descargadores de sobretension. Adicionalmente, el

método simplificado para determinar los frentes rapidos mencionado en la seccion 2.3,

17



Capitulo 2. Marco tedrico

entrega como resultado tensiones de este tipo. Por lo tanto, esta etapa del procedimiento
permite conocer de manera mas precisa las sobretensiones que ingresaran o impactaran

a la subestacién de interés.

2.4.3. Tensién de soportabilidad requerida

Luego, con el objetivo de representar de mejor manera las zonas en donde estara ope-
rando la subestacién y agregar margenes de seguridad adicionales ante eventuales cam-
bios en la red, tipo de clima, entre otros; se procede a realizar las correcciones por
altura para los aislamientos del tipo externo representado por la ecuacion 2.7. Ademas,
se agregan los factores de seguridad segun el tipo de aislamiento, en donde se diferencian
los de tipo externo como aire y los de tipo interno protegidos por aislantes de origen
solido, liquido o gaseoso. Las tensiones de soportabilidad requerida segin su tipo de
aislamiento, quedan definidas por las ecuaciones 2.10 y 2.11 en donde se evidencian las

diferencias entre los de tipo externo e interno respectivamente.

K, = emH/8150 (2.7)
K, =105 (2.8)
K,,, =115 (2.9)
Uw =Ko Ko Us (2.10)
Uw =Ks . Usn (2.11)

Las constantes K,, K,,, v K, , representan la correcciéon por altura y los factores

int
de seguridad para aislamientos del tipo externo e interno respectivamente. Mientras,
las expresiones correspondientes a 2.10 y 2.11 representan la tension de soportabili-
dad requerida, utilizando los valores mencionados anteriormente, segin sea el tipo de

aislamiento implementado al interior de la subestacién.
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2.4.4. Tension de soportabilidad normalizada

Finalmente, para terminar el proceso de coordinaciéon de aislamiento es necesario
seleccionar los niveles de sobretension mas elevados. De esta manera, se determinara el
BIL de la subestacion y se escogera el nivel de aislamiento que deben tener todos los
equipos, el cual debe soportar una o varias de las sobretensiones existentes en el siste-
ma. Para realizar esto es necesario diferenciar entre ambos rangos de voltaje, ya que
sera necesario aplicar conversiones de sobretensiones segiin sea su nivel maximo sopor-

tado.

Para rango I, se convertiran las sobretensiones de soportabilidad requerida de frente
lento en tensiones de soportabilidad de corta duracién a frecuencia industrial (SDW)
y en impulsos de soportabilidad tipo rayo (LIW). Esta conversién de sobretensiones,
se realiza diferenciando los tipos de aislamiento externo en ambientes secos o hiimedos
y el aislante interno segin sea su tipo, es decir, sélido, liquido o gaseoso. La tabla
2.2 contiene la informacién resumida de las ecuaciones necesarias para implementar la

conversion de sobretensiones maniobra en las mencionadas anteriormente.

Tipo de aislamiento SDW [kV] LIW [kV]
Externo
Aislador limpio, ambiente seco
- Fase a tierra (0,6 + Urw/g.500) - Uy | (1,05 4 Urw /6.000) - Uy
- Entre fases (0,6 + Urw /12.700) + Upyy | (1,05 + Urw /9.000) « Uy
Aislador limpio, ambiente himedo 0,6 - Upy 1,3 Uy
Interno
- Gis 0,7 Upy 1,25 - Uy
- Liquido 0,5 Uy 1,10 - Uy
- Sélido 0,5 Upy 1,00 - Uy

Tabla 2.2: Tabla de conversién de tensiones maniobras en SDW y LIW para rango I, [3]

[gualmente, para rango II es necesario realizar el mismo procedimiento. Sin embargo,
para este caso las tensiones a ser convertidas corresponden a los voltajes de corta
duracion a frecuencia industrial, los cuales se llevaréan a sobretensiones de soportabilidad

tipo maniobra (SIW), tal y como se muestra a continuacién en la tabla 2.3.
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Tipo de aislamiento SIW [kV]
Externo

- Aislador limpio, ambiente seco 1,4 Uy

- Aislador limpio, ambiente htimedo | 1,7 - U,.,
Interno

- Gis 1,6 - Uy

- Liquido 2,3 Uy

- Sélido 2,0 Uy

Tabla 2.3: Tabla de conversién de sobretensiones de corta duracién (SDW) en impulsos de soporta-
bilidad tipo maniobra (SIW) para rango II, [3]
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Estado del arte

Los estudios de coordinacién de aislamiento han sido desarrollados desde los afios 70/
por autores e instituciones reconocidas como Anderson, Eriksson, CIGRE, IEEE, IEC,
entre otros [2,3,5,6,8,9]. A medida que el avance tecnolégico lo ha permitido los métodos
propuestos basados en informacion empirica, han sido capaces de ser calculados con un
mayor nivel de precision, dando paso a resultados con mayor representatividad de las
zonas de interés. En base a esto, se identifican dos metodologias tipicas para aumentar
la proteccién contra sobretensiones las cuales son aplicables tanto a subestaciones como

a lineas de transmisién [13].

» Inclusion de descargadores de sobretension de 6xido de zinc (ZnO)

= Inclusion de cables de guarda sobre las lineas de transmision

3.1. Descargador de sobretension de 6xido de zinc

Este tipo de equipos presenta un fuerte comportamiento no lineal en su curva carac-
teristica de operacion voltaje de soportabilidad en funcién de la corriente de descarga.
Este tipo de comportamiento vuelve a los descargadores de sobretensiéon de 6xido metali-
co (MOA) un excelente equipo, ya que para operacién normal, la corriente que circula
entre sus terminales es casi despreciable, mientras que para niveles elevados de intensi-

dad se fija un nivel de tension, el cual debe ser soportado por los equipos existentes al
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interior de la instalacién entre fase y tierra [9].

Es posible caracterizar el comportamiento de los MOA a través de la ecuacion 3.1,
la cual evidencia el comportamiento no lineal existente. El factor S dependera del
material, los procesos de fabricacién y la geometria del elemento, mientras que el factor

a representa la no linealidad entre voltaje y corriente.

[=3-U° (3.1)

la figura 3.1, presenta las tres regiones de operacién de estas unidades, las cuales se

definen a continuacién

= Regién 1: Predescarga o zona lineal
Bajo esta zona de operacién el descargador de sobretension se encuentra en con-
diciones normales, es decir, no influye en las caracteristicas del sistema eléctrico.
Los niveles de corriente que circulan a través de sus terminales es del orden de

107°[A/mm?], lo que corresponde a un flujo de carga del tipo fuga.

= Regién 2: Descarga o zona no lineal
El equipo se disena para operar en esta regién, la cual se caracteriza por man-
tener niveles de tension residual cuasi-constantes para incrementos significativos
en el nivel de corriente. Esta zona se representa por la ecuacién 3.2, en donde el

coeficiente de no linealidad («) se encuentra acotado entre valores de 30 a 50.
L U\
LR 3.2
2=(2) (32)
= Regién 3: Alta descarga o alta corriente
Aumento muy acelerado de la corriente (lineal), el equipo no debe operar en

esta zona, ya que pierde su caracteristica principal de fijar tensién residual para

proteger elementos vitales al interior de la subestacion.
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Figura 3.1: Zonas de operacién del descargador de sobretensién de 6xido metélico [9]

3.2. Apantallamiento con cable de guarda

Otro método utilizado en la coordinacién de aislamiento para prevenir las sobre-
tensiones por origen atmosférico, es la inclusién de cables de guarda sobre las lineas
de transmisién. Este tipo de conductores busca atenuar la probabilidad de que un rayo
impacte sobre las fases de la linea, los cuales direccionaran el frente de onda hacia tierra
a través de las torres, las impedancias asociadas a la conductividad del terreno y las

estructuras, entre otras.

Los apantallamientos otorgados por los conductores de guarda dependeran de multi-
ples factores, dentro de los cuales se destacan, el voltaje de la linea, el nivel de corriente
de impacto minimo y maximo, la altura de los conductores y el angulo de proteccion
entre el cable de guarda y la fase mas alejada del sistema, entre otros. La guia para
mejorar el desempeno de lineas de transmisién contra rayos de la IEEE entrega la infor-
macién necesaria para comprender el procedimiento involucrado [7], ademés de la figura
3.2 la cual muestra las configuraciones de angulos de protecciones positivos y negativos

que se encuentran en los sistemas eléctricos, mientras que la figura 3.3 demuestra los
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gradientes de campo eléctrico alrededor de los conductores, los cuales en el caso de la
guarda y la tierra actiian como apantallamiento para la linea, mientras que para el caso
de la fase es un atractor de descargas eléctricas. Las ecuaciones 3.3 y 3.4 corresponden a
los radios de los campos eléctricos generados, las constantes que definen las expresiones
son determinadas segin el método electro-geométrico. El estudio realizado se enfocé en

el método de Brown-Whitehead [8].

Cables de Guarda

T ¢ L L L d

o ’ [ ] [ ] o [ ] . '

h Lo Conductores de fase i

y Ol ! g b 4 )
Angulo Positivo Angulo Negativo

\ |

Figura 3.2: Angulo de apantallamiento otorgado por los conductores de guarda [9]

Descarga a :
Guarda D
i i C

.- - Descarga a

i

Figura 3.3: Gradientes de campo eléctrico generados por la tierra, el cable de guarda y la fase mas
alejada a proteger [9]

re="71-1%7 (3.3)

rg=6,4.17 (3.4)
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Validacion del proceso normativo

implementado en Matlab®

Para realizar el estudio de coordinacién de aislamiento de manera automatizada, se
procedié a programar la gufa de aplicacién de la IEC [3] en Matlab®. Dentro del proceso
especificado, existen multiples puntos en donde la persona que se encuentra realizando
la coordinacion debe elegir informacion en base a curvas caracteristicas obtenidas de

manera empirica.

Con el objetivo de atenuar la variabilidad existente dentro de este proceso, se procede
a digitalizar las curvas de interés. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran los esquemas del
anexo B de la normativa vigente, para dos condiciones diferentes de la red segin sus
impedancias a secuencia. Mientras, la figura 4.3 muestra la digitalizacién de la curva
que permite seleccionar el valor de la tensién de soportabilidad con 2 % de probabilidad
de ser excedida para tension entre fases, junto a sus lineas de tendencia y ecuaciones
correspondientes, las cuales permitiran obtener un mayor margen de precision en los

calculos realizados.
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18 *

161 K;=1.3-06"%° - 8.2-05*x° + 0.0019** - 0.022*x* + 0.12** - 0.27*x + 1.5

1.4

1.2

K; = = 1.1e-06*x° - 5.4e-05*x° + 0.00092*x* - 0.0058*x> - 0.0024*x* + 0.18*x + 0.86 |

0.8 .
0.6~ .
0.4 - .
02l Ry/X, =0| |
Ry/X, =1
0 1 1
0 5 10 15
XO/Xl

Figura 4.1: Esquema digitalizado de la curva Bl entregada por la normativa IEC 60071-2

Figura 4.2: Esquema digitalizado de la curva B2 entregada por la normativa IEC 60071-2
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19 *
4 3 2
18k Upz/Ue2 =- 0.0202*U‘32 + 0.225*U‘32 - 0.884*Uez +1.3°U,, + 1.12 |
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17F o D o -
@ @® o)
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Figura 4.3: Esquema digitalizado de la razén de tensiones de soportabilidad con 2% de ser sobrepa-
sada, entregada por la normativa IEC 60071-2

Para validar la metodologia programada, se realizard una comparaciéon con un es-
tudio de coordinacién de aislamiento desarrollado por una empresa externa y aceptado
por el Coordinador Eléctrico Nacional. La subestacién que se analizara corresponde a

Katapur 220 [kV].

4.1. Comparacion

A continuacion, se presenta en las tablas 4.1 y 4.2 un resumen del estudio de coordi-
nacién de aislamiento para el proceso programado bajo normativa vigente y el andlisis

realizado por la empresa externa, respectivamente.

En los resultados presentados, se aprecia que en la columna correspondiente a aisla-
miento externo a la entrada de la subestacion, los valores obtenidos son esencialmente
los mismos, con algunas pequenas diferencias asociadas al nivel de precision utilizado
por el proceso llevado a cabo tras la simulacién del software. De igual manera, para
las columnas siguientes se aprecia que los resultados son coherentes con los entregados

por la empresa externa. Sin embargo, los niveles de tensién obtenidos para aislamiento
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externo al interior de la subestacion y aislamiento interno para impulsos maniobra en-
tre fases, presentan diferencias significativas. Esto se debe a un error cometido, por el
tercero, en la seleccion del valor del voltaje Upg, lo cual afectard las sobretensiones entre
lineas para los impulsos maniobra y de igual manera a las sobretensiones convertidas
del proceso. A pesar de estas diferencias, es posible validar el esquema computacional
desarrollado, ademés de verificar la necesidad de digitalizar las curvas indicadas en el
proceso normativo, tal y como se ha realizado anteriormente con las figuras senaladas

anteriormente en este capitulo.

Aislamiento externo
Norma Programada Entrada SSEE Interior SSEE Aislamiento interno
Tipo Fases Urw(s)  Urw(c) | Urw(s) Urw(c) | Urw(s)  Urw(c)
Fase - Tierra | 210,603 302,990 | 210,603 205,712 | 227,736 243,563
Entre Lineas | 364,775 569,464 | 364,775 334,185 | 394,450 393,347

Fase - Tierra | 462,957 322,464 347,947
Entre Lineas | 853,506 521,310 561,924

Fase - Tierra | 621,139 521,827 | 621,139 355,918 | 669,530 434,934
Entre Lineas | 621,139 977,123 | 621,139 577,572 | 669,530 702,405

Corta duracién, frecuencia industrial

Impulso maniobra

Impulso rayo

Tabla 4.1: Tabla resumen obtenida al realizar el proceso de coordiancién de aislamiento a través de
la programacién de la IEC60071-2 en Matlab®

Aislamiento externo
Estudio Externo Entrada SSEE Interior SSEE ~ Aislamiento interno
Tipo Fases Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Fase - Tierra | 211,3  301,2 211,3  205,7 | 227,77 243.,6
Entre Lineas | 365,9  569,5 3659  288,4 | 3945 342,3

Fase - Tierra | 460,5 322,5 3479
Entre Lineas | 853,5 453,7 489
Fase - Tierra | 621,1 5188 | 621,1 3559 | 669,5 4349
Entre Lineas | 621,1 977,7 | 621,1 4992 | 669,5 611,2

Corta duracién frecuencia industrial

Impulso maniobra

Impulso rayo

Tabla 4.2: Tabla resumen obtenida por empresa externa para la coordinacién de aislamiento de la
subestacién Katapur 220(kV]
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Mejoras propuestas

Una vez que el modelo normativo se encuentra correctamente programado y valida-
do, es posible buscar puntos de mejora dentro de la metodologia existente. Lo primero
que se realizara tiene directa relacién con el cumplimiento del primer objetivo especifico,
el cual busca comprobar que los criterios de diseno recomendados por la IEC son aplica-
bles a la realidad chilena. Luego, se procedera a elegir de manera eficiente el descargador
de sobretension necesario para proteger el sistema eléctrico de interés. Finalmente, se
buscara una metodologia que permita calcular la tasa de salida de las lineas de transmi-
sion considerando su tipo de configuracion de conductores y otros aspectos relevantes
que permitan mejorar, acotar o bien definir la coordinacién de aislamiento de forma
especifica para el territorio comprendido desde Arica hasta Puerto Montt y la isla de

Chiloe, es decir, la regiones que conforman el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Las mejoras propuestas que seran explicadas con mayor detalle en las secciones

siguientes, comprenden los siguientes topicos.

» Disminuir la constante de falla a tierra Ky
= Acotar la constante de sobretension temporal por rechazo de carga K,

= Elegir eficientemente el descargador de sobretensién necesario para proteger la

subestaciéon de interés
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= Determinar la tasa de salida de la linea de transmisién Ry,,, considerando infor-
macién atmosférica de la zona de influencia en donde se encontrara la instalacién,

es decir, nivel ceraunico

5.1. Constante de falla a tierra

La constante de falla a tierra Ky, se encuentra fuertemente relacionada con la to-
pologia de la red, es decir, nivel de enmallamiento existente en la zona, tipo de con-
ductores, cargas, entre otros. Estos elementos pueden describirse de manera completa
conociendo los resultados del estudio de cortocircuito, el cual en orden de elaboracion
precede tedricamente al andlisis de coordinacién de aislamiento. A través del uso de las
componentes simétricas y los niveles de cortocircuito de distintos ensayos, es posible
determinar los niveles de sobretension existentes para las fallas de tipo monofasica y
bifésica a tierra, las cuales dentro de las contingencias posibles son las tnicas capaces
de tener transitorios de voltaje sobre la fase sana, mientras que los otros conductores

se encuentran completando la conexién del circuito eléctrico a través de tierra [15,16].

En primera instancia, es necesario conocer las impedancias de las mallas a secuencia
positiva, negativa y cero, para realizar esto es necesario conocer el nivel de corriente
de los cortocircuitos trifasicos, bifdsico y monofasico a tierra, ademas de sus razones de

reactancia sobre resistencia X/r correspondientes.

A continuacién se presenta el procedimiento llevado a cabo para determinar las
impedancias a secuencia enunciadas anteriormente, el cual se sustenta en la norma IEC
60909-0 [4]. las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 representan el calculo del fasor de corriente para
las fallas trifasicas, bifasicas y monoféasicas a tierra, mientras que las ecuaciones 5.4, 5.5
y 5.6 describen el procedimiento para calcular las impedancias a secuencia positiva,

negativa y cero respectivamente.

30



Capitulo 5. Mejoras propuestas

I3 lisg| £ — tg™ (X/R)30 (5.1)
Ly li26| L — tg™ (X /R)20 (5.2)
Iy li16]L — tg™ (X/R)16 (5.3)
V.
Z, = 1,10 ——" (5.4)
V3 I3
Va
Zy = 1,102 — 7, (5.5)
]2¢
Zy = 1,10.‘/"'*/3_21—22 (5.6)
16

Una vez que se han identificado por completo las componentes simétricas del sistema
bajo estudio, se procede a calcular las sobretensiones producto de las fallas monofésica
y bifasica a tierra. Estos tipos de contingencias causaran transitorios de voltaje sobre las
fases b y ¢ para el primer evento descrito y en la fase a para el segundo. Las expresiones
5.7, 5.8 y 5.9 representan los valores efectivos de tensién para cada cortocircuito, los
cuales se realizan por conveniencia en aquella fase que no presenta desfases adicionales
en el desarrollo, es decir, el cortocircuito monofasico a tierra se realiza sobre la fase a,

mientras que el bifésico a tierra se lleva a cabo sobre by c.

| 114

Vi = _]'.\/5.(22_a.20).T (5.7)
1
‘/014; = J- \/g (Z2 - a2 : ZO) : M (58)
Vo, = —j- NERAYE M (5.9)
29 (I'ZQ—ZO

De las expresiones anteriores, es importante destacar que la tension nominal utili-
zada corresponde al voltaje entre fases, ademas el valor de a representa la constante
fasorial 1/120. Finalmente el célculo de Ip,,, se lleva a cabo determinando las com-

ponentes simétricas de corriente para la falla bifasica a tierra, para luego determinar
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la magnitud de la contingencia. Una vez determinados los valores de sobretensién por

contingencias a tierra, se almacena aquel valor de mayor nivel de voltaje.

Realizando este procedimiento es posible prescindir de las constantes y curvas in-

cluidas en el anexo B de la guia de aplicacién de la IEC60071-2 [3].

5.2. Constante de rechazo de carga

La constante asociada al rechazo de carga K,, al igual que el andlisis de fallas a
tierra, se encuentra directamente relacionada con la topologia de la red, ademés del tipo
de carga desconectada y la cantidad de potencia activa o reactiva desabastecida. Bajo
estas consideraciones, se vuelve evidente la imposibilidad de cuantificar todo el sistema
eléctrico chileno a través de un valor unico de sobretensién debido a desconexiones
repentinas. Con el objetivo de representar de mejor forma las caracteristicas de la red,
se realizan divisiones del sistema eléctrico segiin su nivel de enmallamiento, carga y

posicion geografica. De esta manera, se definen las siguientes zonas de interés.

= Norte Grande - Arica, Iquique

= Norte Grande - Iquique, Antofagasta
= Norte Chico

= Interconexion

= Centro

= Sur

El analisis de desconexiones de carga, se realiza a través de simulaciones del tipo
rms, las cuales se llevan a cabo en el software PowerFactory DIgSILENT sobre la base

de datos del SEN actualizada a febrero de 2019.
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El procedimiento efectuado consiste en ubicar focos de consumo relevantes para el
sector y realizar desconexiones trifasicas perfectas, es decir, las tres fases del sistema
dejan de ser suministradas en el mismo instante de tiempo. Lo anterior se realiza ob-
servando sistematicamente barras relevantes para el sistema eléctrico en los niveles de
110[kV], 220[kV] y 500[kV]. Una vez que se ha conseguido un rechazo de carga con
niveles de potencia activa o reactiva significativa, se procede a analizar graficamente los
maximos de sobretension, en donde aquella barra que posea el mayor nivel de transito-
rio de voltaje fijara la constante para el resto de la zona bajo andlisis, de esta manera es
posible obtener resultados ajustados a la realidad actual, pero manteniendo un margen

de seguridad conservador.

Las figuras 5.1(a), 5.1(b) y 5.1(c) presentan los diagramas unilineales simplificados
de la zonas analizadas con mayores niveles de sobretensién, en donde se destaca el
norte chico, la zona de interconexién y el sur de Chile. Adicionalmente los graficos
representados por 5.1(d), 5.1(e) y 5.1(f) evidencian los valores de sobretensién en el
sistema por unidad para los sectores mencionados anteriormente. Los esquemas no
presentados en esta seccion se encuentran en el apartado A.1 y representan los sectores

estudiados para los niveles de carga desconectada simulada.
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(c) Diagrama unilineal de las barras observadas en el sur de Chile
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(e) Rechazo de carga sobre los cuatro reactores ubicados en la subestaciéon Nueva Pan de Azicar, considerando
interconexién completa, 500MVAr
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(f) Desconexién de 141MW de carga en el sur de Chile, distribuidos entre el territorio continental y el correspon-
diente a la isla de Chiloe

A continuacion, se adjunta la tabla 5.1 la cual contiene a modo de resumen los
valores de las constantes de rechazo de carga obtenida para cada region del sistema

eléctrico en los niveles de 110[kV], 220[kV] y 500[kV].

Zona K,
Norte Grande | 1,11
Norte Chico | 1,13
Interconexién | 1,20
Centro 1,08
Sur 1,10

Sur, Chiloe | 1,20

Tabla 5.1: Constantes de rechazo de carga por zonas de interés obtenidos a través de simulaciones

Es importante destacar que dentro de las simulaciones realizadas, no se consider6 la
accion del Coordinador Eléctrico Nacional, el cual para estados operativos de alerta o

emergencia, plantea modificaciones del despacho para atenuar la operacién de sobre-

carga de generadores.
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5.3. Eleccién eficiente del descargador de sobreten-
sion

Una vez se han calculado correctamente los valores de sobretension correspondientes
a fallas a tierra y rechazos de carga, se procede a contrastar la magnitud de ambos va-
lores. A través de esta comparacion, se definird la sobretension representativa temporal
fase a tierra, la cual luego se utilizara para realizar la eleccién eficiente del descargador

de sobretensién por medio del TOV (temporary overvoltage capability) [8].

El TOV se define como “la capacidad del pararrayos para soportar sobretensiones
temporales, es el valor eficaz de la maxima sobretension temporal a frecuencia industrial
que es capaz de soportar entre sus terminales durante un tiempo determinado” [9]. En
general las tablas de datos de estos equipos suelen traer como referencia valores para 1

y 10 segundos.

Para escoger el descargador de sobretension, se utiliza la expresion 5.10, la cual
permite estimar el valor del TOVig[q [9], mientras se cumpla la relacién existente entre
esta caracteristica y la tensién nominal del pararrayo (U,.) representada por la ecuacién
5.11. Es de vital importancia destacar, que por medio de este método se dimensiona
el equipo de protecciéon de manera tal que sea capaz de soportar energéticamente las
sobretensiones existentes en la red, en donde los transitorios temporales de voltaje a
frecuencias industriales tienden a tener niveles de impacto inferiores que los impulsos
por rayo o maniobra, no obstante, energéticamente producen mas dificultades a la red,

ya que pueden permanecer en el sistema por periodos de tiempo prolongados.

T m
Veg = w(l—g) (5.10)
U, < TOVlO[S] (5.11)

Los términos referentes a la ecuacién 5.10 se explican a continuacién:
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» V,,: Representa un valor de tensiéon aproximado al TOV de 10 segundos. Para
elegir el descargador adecuado se debe escoger la unidad que posea un T'OViy

inmediatamente superior al valor estimado por medio de la ecuacion.

= V;: Corresponde a la magnitud de la maxima sobretension temporal a frecuencia

industrial, determinada del proceso anterior

= T;: Duracion del transitorio de voltaje temporal estudiado, a lo largo de este
trabajo se utilizaron valores de 1 segundo para contingencias por fallas a tierra y
3 segundos para rechazos de carga. Estos valores fueron obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas en DIgSILENT a través del estudio de rechazo de carga
y un analisis de cortocircuito. Estos valores, se encuentran ligados a la severidad
de la contingencia, por lo tanto, los representados a lo largo del estudio equivalen

a los resultados representativos de las simulaciones realizadas.

= m: Caracteristica de tension en funcion del descargador de sobretension, suele
variar entre 0,018 y 0,022, por simplicidad se utiliza el valor medio de este rango

el cual corresponde a 0,020, segin lo indicado en [9].

5.4. Calculo de la tasa de salida de lineas de trans-
mision

Finalmente, en el marco de mejoras propuestas al diseno actual del estudio de coor-
dinacién de aislamiento, se realizara el calculo de la tasa de salida de una linea de
transmision, considerando la ubicacion geogréfica de las subestaciones que la compo-
nen. De esta manera y segin como se enuncia en la guia de mejoras de desempeno para
descargas de rayos [7] se calculard el SFFOR (shielding failure flashover rate), ademas
del BFR (backflashover rate), los cuales se explicardan a continuacién en las secciones

correspondientes.
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5.4.1. Tasa de fallos por apantallamiento (SFFOR)

Con el objetivo de determinar de manera coherente el SFFOR, es necesario aplicar
pequenas modificaciones en la configuracion geométrica de los conductores de fase y
el cable de guarda [24]. El disefio convencional del apantallamiento completo, busca
proteger las fases mas expuestas de la linea de interés, la cual corresponde al conduc-
tor més elevado y alejado del cable de guarda (OHGW) [25], esto se realiza utilizando
un angulo fijo de 30 grados el cual actiia como se ha mencionado anteriormente en el

capitulo 3, en las figuras 3.2 y 3.3.

El proceso implementado para mejorar las condiciones geométricas se sustenta a
través del método de Anderson simplificado, combinando las ecuaciones de radios de
apantallamiento de Brown & Whitehead [8], el cual buscard calcular un nuevo dngulo de
apantallamiento perfecto para descargas atmosféricas completamente verticales, hasta
llegar a un SFFOR para cargas criticas de 0, 05[salidas/100km/ano] [7]. Para llevar
a cabo este desarrollo, es necesario conocer altura de los conductores y de la guarda,
niveles minimos y maximos de corriente que producen flashover sobre la linea, tasa de

rayos que llegan a tierra (GFD), entre otros.

Actualmente, no hay informacion estadistica que permita conocer de manera re-
presentativa la tasa de rayos a tierra, no obstante, segin IEEE es posible estimarla
utilizando la ecuacién 5.12 [7], la cual requiere el conocimiento de los niveles cerduni-
cos, los que son obtenidos a partir de las figuras B.1 y B.2 [20], donde se evidencian las

curvas isocerdunicas regionales de Chile de norte a sur respectivamente.

N, = 0,04 - T, **[rayo/km? a0 (5.12)

Luego, se procede a implementar el modelo iterativo esquematizado por el diagrama
de la figura 5.1, el cual detalla el procedimiento para obtener la tasa de fallo de apanta-
llamiento deseada [8]. Adicionalmente, la figura 5.2 [8,17] y las ecuaciones 5.13 a 5.18,

representan las expresiones del modelo electro-geométrico utilizado. Finalmente, la ta-
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bla 5.2 senala los valores referentes a la funcién de probabilidad acumulada entregada

por el CIGRE [8].

Calculos iniciales
Lnax aproximada
Inin
* Tension critica de descarga (CFO)

|
!

Determinacion de parametros geométricos
= Apantallamientos maximos
= Distancia guarda-fase “perfecta”
= Angulo a “perfecto”
= Angulo 9 critico
= Angulo B critico

Determinacién de Z a través de funcion
acumulada del CIGRE

= Corriente minima

= Corriente maxima

Cuantificar distancia desprotegida por el
apantallamiento, para I, (Dcc)

Cdélculo de SFFOR

n+1

Imax

SFFOR > 0,05

SFFOR

Figura 5.1: Esquema del procedimiento utilizado para adecuar el SFFOR al de carga critica

40



Capitulo 5. Mejoras propuestas

Og
De
{3
28
e
a8 fe
e Ci‘ﬁ
a ¢ rc
6 o=y
h a
)
(‘]
y

VAV AN AV AN A A B v i B i A B A BV AV §

Figura 5.2: Modelo electro-geométrico utilizado para el cdlculo del dangulo perfecto [8]

Qperf = \/7"3 - (Tg - hg)2 - \/7”2 - (Tg - hf)2

a
o — t -1 p@T‘f
perf g (hg _ hf

(5.13)

) (5.14)

= sin? (rg — hf) (5.15)
rC
1+ tg (apers)”
28 = sin”" [ (hy — hy) rerd (5.16)
27,
D. = rq-(cos(8) — cos(aperf + ) = Dee (5.17)
D, 1
SFFOR = 2- Ng . Llinea Y T A~ (Qmm - Qma:c) (518)

Rango de corriente [kA]

Ecuacién aproximada

3a20 Q=1-0,31-e 7/
20 a 60 Q=0,50-0,35-Z7
60 a 200 Q=0,278-¢ Z/7

Tabla 5.2: Funcién acumulada aproximada entregada por el CIGRE (8]
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5.4.2. Tasa de salida por descarga inversa (BFR)

Al igual que el caso descrito en la seccion anterior, para calcular la tasa de salida
provocada por descargas inversas o backflashover [8,12,21], es necesario aplicar un
proceso iterativo como el que se muestra a continuacién en la figura 5.3, la ecuacién 5.20
describe la expresion necesaria para determinar la razon de salida en descargas inversas
cada 100 kilometros por ano. Es importante destacar que el factor de acoplamiento
entre los conductores representado por la variable C, debe ser determinada segiin sea

la configuracién de las fases existentes y los cables de guarda [8].

Escoger RI* <
v
Z
=2
L
v
2,82 0,2V,
CFOns = (0,977 +=— ) 1 =755 CFO
v
— Zg - RY
© " Zy+2R!
v
| CFOu = Vi
¢ Re(1-10)

A

'TS

n+l _
RML =

—IR
1+,
v

|Rln+1_Rln| < ¢

v
Calcular BFR

Figura 5.3: Esquema del procedimiento utilizado para calcular el BFR, considerando el nivel cerdunico
de la zona en donde se instalard la subestacién
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28 - h%% + 8
N, = N, A (5.19)
10
o0 1 71271(12ﬁ)2 d
BFR = 0,6-Ng- — e *in dl 5.20
- \/Ic'rit 27T : Uln : I ( )

5.4.3. Tasa de salida de la linea (Ry,,)

La tasa de salida de la linea de transmision sera calculada como la sumatoria de
la falla por apantallamiento (SFFOR) y la tasa de descargas inversas (BFR) [14]. Se
destaca que para este modelo no fue incluida la probabilidad de descargas subsecuentes

que pudieran provocar descarga directa [7].

La figura 5.4, evidencia el procedimiento iterativo utilizado para calcular el angulo
de apantallamiento perfecto (a)) para las lineas a proteger, la semicircunferencia deta-
llada en azul representa el apantallamiento otorgado por el cable de guarda, la curva
de color rojo simboliza la atractividad del conductor mas expuesto, mientras que los
puntos senalados en negro evidencian la proteccion otorgada por tierra. De igual ma-
nera se presenta la posicion del cable de guarda a través de un asterisco de color azul,
mientras que la posicién actualizada de la fase se muestra como un asterisco de color

rojo, este movimiento de la fase produce la disminucién de fallas por apantallamiento.

Dentro del esquema presentado por la figura 5.4 es posible apreciar distintas semicir-
cunferencias, representando curvas de nivel asociadas a los valores de corriente maxima
que producen descargas directas, es decir, en primera instancia se estima segtin la confi-
guracion electro-geométrica un valor de I,,,, que produce el cascarén externo presentado
por la figura, luego por medio del algoritmo senalado en 5.1, se reduce levemente el valor
de esta corriente hasta obtener la configuracion espacial que permite tener una tasa de

salida para cargas criticas [7].

Al analizar la figura 5.4, es posible apreciar que el beneficio de mejorar el angulo
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de apantallamiento disminuye el margen de vulnerabilidad en donde es posible que
se generen descargas directas, el cual estd comprendido entre la maxima y minima
corriente que produce flashover. Esta ultima, se calcula a través de la expresion 5.21
y se sustenta en el cédlculo del la tensién critica que genera descarga CFO (critical
flashover), la impedancia de impacto Zs y el radio corona R.., que refleja un incremento

en el tamano del conductor debido al aumento de las capacitancias [7,11].

2-CFO
710
CFO == (4OO+ M) : Lcadenadeaisladores (522)
CFO
n+1
R = — <2hmm> (5.23)
L -
2
Pyrom = h— 3 - SAG (5.24)

2h 2h
Z. = 0. \/zn (_> n (_) (5.25)
rmgfase Rc

A continuacion, la figura 5.5 entrega una esquematizacion final de las zonas de
proteccion obtenidas, en donde los asteriscos representan la posicion del cable de guarda
y las fases en una disposicién de doble circuito con conductores verticales, mientras que
la semicircunferencia superior muestra en verde el apantallamiento completo entregado
por el cable de guarda, mientras que en azul se evidencia la atraccién de las fases

superiores.
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Posicion Vertical Conductores [m]
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Figura 5.4: Proceso iterativo de obtencion del angulo de apantallamiento perfecto, para tasas de
salida de cargas criticas segun, gufa de mejora de desempeno para rayos en lineas de transmision [7],
para la torre tipo 22AD.N-3
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Figura 5.5: Esquema final del apantallamiento obtenido aplicando el angulo perfecto sobre la estruc-

tura 22AD.N-3
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5.4.4. Resultados aplicando mejoras propuestas

Para finalizar, se utilizara la informacién obtenida del proyecto Quebrada Blanca II
para calcular la tasa de salida de la linea correspondiente a la subestacién Puerto Pata-
che 220[kV], los resultados mejorados se compararan con los valores obtenidos al aplicar
la metodologia descrita anteriormente, pero manteniendo un éngulo de apantallamien-
to fijo y convencional de 30 grados. La torre de alta tension estudiada corresponde a
una del tipo 22AD.N-3, doble circuito con conductores verticales, la altura del cable de

guarda y las fases se muestran a continuacién.

hguarda = 27,67[m)]
= hsuperior = 217 59[m]

u hintermedia - 16a 59[m]

hinferior = 117 59[m]

La tabla 5.3 entrega los resultados obtenidos para distintas regiones del pais, el
valor correspondiente al nivel cerdaunico fue obtenido a través de una ponderacién de
las curvas isoceraunicas, presentada por las figuras B.1, B.2 y el area cubierta por

estas [20], tal y como se muestra en la ecuacién 5.26.

Niv@lcerdum‘co _ %gzj: SuperfiCie '. Yalorcurva isocerdunica (526)
Super fici€region
Regién | Nivel Ceraunico | Ry, /mejora | Ry " /mejora | Qpery | Disminucion % Ry,
XV 60 0,039725 0,036300 19,80 9,43
I 55 0,035631 0,032637 20,32 9,17
II 35 0,019847 0,018486 23,28 7,36
RM 14 0,006392 0,006391 30,84 0,016
X 11 0,004908 0,004908 32,56 0

Tabla 5.3: Contraste entre metodologia con mejoras adoptadas y dngulo de apantallamiento conven-
cional, segiin regiones de Chile

Como es posible apreciar en la tabla anterior a medida que aumenta el nivel cerauni-

co y en consecuencia la densidad de rayos que impactaran tierra, es necesario mejorar
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el angulo de apantallamiento de las lineas de transmisién y de esta manera disminuir
las posibles desconexiones del sistema por impactos de rayos sobre los conductores de
fase. Ademas, Realizando lo anterior se evidencia de mejor manera que el valor de salida
estandar y convencional utilizado por la normativa de 1 descarga cada 100 kilometros de
linea no es del todo representativo, ya que a partir de la segunda region de Antofagasta
hacia el norte, este valor se encuentra subdimensionado y de manera opuesta hacia
el sur se encuentra sobredimensionado, evidenciando la necesidad de realizar calculos

nuevos y unicos dependiendo de la ubicaciéon en donde se instalara la subestacién.
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Capitulo 6

Sensibilidad del sistema

Con el fin de identificar la influencia que poseen las distintas variables de interés
sobre la coordinacién de aislamiento, se procede a realizar un anélisis de sensibilidad, el
cual contempla la implementacion de una nueva subestacion con y sin descargadores de
sobretension, a continuacion se muestran los puntos estudiados los cuales seran tratados

en detalle a lo largo de este capitulo.

Cantidad de conductores por fase

Largo de la linea

Largo del vano promedio

Distancia al equipo més lejano

Resistividad del terreno

6.1. Cantidad de conductores por fase

Para estudiar la influencia que posee la cantidad de conductores por fase, se procede
a analizar la tensién de soportabilidad requerida (U,,,) para impulsos tipo rayo, tanto
para aislamiento externo como interno, representados por la tabla 6.1. Ademas, de las
corrientes minimas y maximas que producen descargas las cuales se encuentran en el

cuadro 6.2, ambas tablas estan acompanadas de sus respectivos esquemas los cuales
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permiten visualizar de mejor manera la sensibilidad del sistema y como se afectan las

variables de interés.

Conductores por fase | Uy, [kV] rayo aislamiento externo | U,,[kV] rayo aislamiento interno
1 498,9397 510,9392
2 504,7320 524,8710
4 514,1736 547,5807

Tabla 6.1: Sobretensién de soportabilidad requerida, segin cantidad de conductores por fase

550

540 - - B

o
@
S

T
I

w

@

Y

S
T

Impulso rayo U’ kV]

a

a2

S5
T

500,

—6—U,, rayo aislamiento externo

—o—U,,, rayo aislamiento interno

490 1 1 1 1 1
1 15 2 2.5 3 35 4
Cantidad de conductorer por fase

Figura 6.1: U,.,, segin la cantidad de conductores por fase

Conductores por fase | LinlkA] | Lnaz[kA]
1 10,6035 | 19,7400
2 11,6644 | 20,1408
4 12,4256 | 20,5497

Tabla 6.2: Corrientes que producen flashover, segin cantidad de conductores por fase
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Corriente que produce flashover [kA]
5
T
L

1 15 2 2.5 3 35 4
Cantidad de conductorer por fase

Figura 6.2: Nivel de corriente que genera descarga directa, segtin la cantidad de conductores por fase

Como es posible observar, el incremento de conductores por fase produce un aumen-
to en las tensiones de soportabilidad requerida, manifestandose de mayor manera sobre
los sistemas de aislamiento interno. Sin embargo, los incrementos son acotados debido al
uso convencional del haz de conductores por fase. Por lo tanto, no se presentan grandes
inconvenientes a la hora de elegir el nivel de aislamiento, por otra parte la corriente
evidencia un incremento en su valor minimo que produce flashover, dificultando leve-
mente la generacién de este evento, no obstante, la zona de vulnerabilidad permanece

cuasi-constante.

6.2. Largo de la linea

Dentro de los parametros influenciados por las modificaciones en el largo de las
lineas, se observa la corriente maxima que produce flashover, ademéas del angulo de
apantallamiento otorgado por el OHGW, al igual que el caso anterior la informacién
se encuentra resumida en la tabla 6.3 y se encuentra acompanada por sus esquemas

correspondientes.
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Largo linea [km] | Ine.[kA] | Angulo apantallamiento oy, s
25 26,1555 30,3884
50 22,0475 26,8559
100 19,7400 24,3835
150 18,0328 22,2417
200 16,8077 20,4965

Tabla 6.3: Influencia del largo de la linea, aplicando el ajuste para el angulo de apantallamiento

Corriente que produce flashover [KA]
N
T

20 40

60

80

100 120 140 160 180 200

Largo de la linea [km]

Figura 6.3: Médxima corriente que produce descarga, en funcién del largo de la linea

32

—©6— Angulo de apantallamiento

20 40

60

100 120 140 160 180 200

Largo de la linea [km]

Figura 6.4: Angulo de apantallamiento necesario para obtener SFFOR de cargas criticas, en funcién

del largo de la linea
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Como es posible apreciar en la figura 6.3, el incremento de la distancia de la linea
produce un decaimiento en la corriente maxima que genera flashover, mientras que
la corriente minima permanece constante, de esta manera se disminuye el margen de
vulnerabilidad dificultando la produccion de descargas directas. Se destaca que para
obtener estos resultados es necesario aplicar los dngulos de apantallamiento presentados
en la tabla 6.3, en el caso de mantener un apantallamiento constante de 30 grados, la tasa
de salida aumentara y en consecuencia el efecto del incremento de la linea sera opuesto,

es decir, la zona de descargas presentara un incremento facilitando los flashover.

6.3. Largo del vano

Las modificaciones en el largo del vano promedio afectardn directamente a la tasa
de descargas inversas o backflashover (BFR), en donde se evidencia que un aumento
en esta distancia trae consigo un incremento del BFR. Se debe destacar que la variable
estudiada depende fuertemente del nivel cerdunico, este andlisis fue realizado en la
region metropolitana. La tabla 6.4 contiene la informacién resumida de la influencia

del largo del vano promedio, ademas la figura 6.5 esquematiza la sensibilidad de este

parametro.
Largo del vano promedio [m] | Backflashover [flash/100km /ano]
100 0,000552334
200 0,001147351
300 0,001492654
400 0,001709746

Tabla 6.4: Tasa de salida por descarga inversa, segin modificaciones en el largo del vano promedio

o2



Capitulo 6. Sensibilidad del sistema
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Figura 6.5: BFR en funcién del largo del vano promedio

6.4. Distancia al equipo mas alejado

La distancia al equipo més alejado de la proteccién de los descargadores de sobre-
tension, es una de las caracteristicas que mas influencia la coordinacion de aislamiento,
yva que afectard de manera lineal la sobretension de soportabilidad coordinada para
impulsos rayos, tal y como se ha evidenciado anteriormente en la secciéon 2.3 por la
ecuacién 2.5. A continuacién, se presentan las tablas 6.5 y 6.6 las cuales entregan un
resumen de las sobretensiones U,.,, para impulsos rayos, tanto para aislamiento externo

como interno con y sin descargador de sobretension respectivamente.

Distancia [m| | U,,[kV] rayo aisl. externo con DST | U, [kV] rayo aisl. interno con DST
25 494,819 492,482
50 500,879 498,514
75 506,940 504,546
100 513,000 510, 577
125 519,060 516,609
150 525,121 522,641

Tabla 6.5: Sobretension de soportabilidad requerida en funcién de la distancia del ultimo equipo
protegido por el descargador de sobretensién
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Distancia [m] | U,,[kV] rayo aisl. externo sin DST | U,.,[kV] rayo aisl. interno sin DST
25 1128,794 1123,463
50 1134,854 1129,495
75 1140,915 1135,527
100 1146,975 1141,558
125 1153,036 1147.,590
150 1159,096 1153,622

Tabla 6.6: Sobretensién de soportabilidad requerida en funcién de la distancia del dltimo equipo de
la SSEE, sin DST
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Distancia al equipo més alejado [m] Distancia al equipo mas alejado [m]

Figura 6.6: Sobretenién de soportabilidad requerida en funcién de la distancia al equipo maés alejado,
con y sin proteccién de DST

Como es posible apreciar en la figura 6.6, en general no sera posible implementar sub-
estaciones sin descargadores de sobretension, ya que los impulsos tipo rayo sobrepasan
el valor méximo para rango I de 1050[kV], de igual manera se evidencia la importancia
de no poseer unidades en extremos muy alejados, debido al incremento lineal de esta

variable.
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6.5. Resistividad del terreno

Finalmente, se estudia la sensibilidad del sistema realizando variaciones sobre la
resistividad del terreno, la cual influird sobre la tasa de descargas inversas (BFR), la
tasa de salida de la linea (Ry,,) y sobre las sobretensiones de soportabilidad requerida,
los resultados obtenidos se presentan en las tablas 6.7 y 6.8 respectivamente, ademas

de los esquemas correspondientes para cada caso.

Resistividad [Q2 - m] | BFR[flash/km/ano] | Rgn[flash/km/ano]
100 5,98517E-09 0,000465839
300 1,6125E-05 0,000481958
955 0,000291135 0,000756968
1000 0,001780722 0,002246556
2222 0,006634588 0,007100421

Tabla 6.7: Tasa de backflashover y salida de la linea en funcién de la resistividad del terreno

-3 -3
7 x 10 : : : : x 10

=) )
g oy 5
o o 3
2k
P
1 1 1k
©— Backflashover - —&— Tasa de salida de la linea
OC/ Il Il Il Il 0 Il Il Il Il
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Resistividad [©2-m] Resistividad [©2-m]

Figura 6.7: BFR segun la resistividad del terreno en donde se instale la SSEE
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Resistividad [Q2 - m] | Uy, [kV] rayo aisl. externo | U, [kV] rayo aisl. interno
100 498,610 510,146
300 498,940 510,939
955 004,457 524,210
1000 531,152 088,418
2222 292,337 735,582

Tabla 6.8: Sobretensién U,.,, segin la resistividad del terreno
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Resistividad del terreno [©2-m] Resistividad del terreno [2-m]

Figura 6.8: Sobretensién U, segin la resistividad del terreno en donde se instale la SSEE

En los esquemas anteriores es posible observar, que para resistividades del terreno su-
periores a 550[Q2m/| se presentan cambios importantes en las tensiones de soportabilidad
requerida por impulsos tipo rayo, de esta manera se afecta fuertemente la coordinacion.
Los valores de resistividad simulados a lo largo de este trabajo han sido extraidos de
la base de datos del SEN actualizada a febrero de 2019 en DIgSILENT, en donde el

maximo valor encontrado corresponde al norte del pais.
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Capitulo 7

Comparacion de metodologia

mejorada

Una vez que se ha programado individualmente cada una de las mejoras propuestas
del capitulo 5, se procede a integrarlas para crear una metodologia de cdlculo ajusta-
da a la realidad chilena. Luego, para validar la implementacién de este procedimiento
actualizado se procede a comparar los resultados obtenidos con la normativa conven-
cional de la IEC, ademas de un estudio de coordinacion de aislamiento realizado por
una empresa externa, la subestacion analizada corresponde a Puerto Patache 220[kV],
del estudio pre-operacional para el proyecto Quebrada Blanca II ubicado en la regién

de Tarapaca.

Utilizando el informe de cortocircuito desarrollado y emitido por la empresa exter-
na con anterioridad al estudio de coordinacion de aislamiento, es posible llevar a cabo
la metodologia ajustada, los resultados obtenidos de este proceso se detallan a conti-
nuaciéon en la tabla 7.1, la cual evidencia los valores calculados a través del proceso

normativo convencional, el ajustado y el desarrollado por un tercero.

Previo al anélisis de los resultados obtenidos, se debe mencionar que el estudio rea-

lizado por la empresa externa no sigue las normas convencionales referentes al estudio
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de coordinaciéon de aislamiento, es decir, los resultados se obtienen por medio de si-
mulaciones en DIgSILENT, para el caso de los rechazos de carga y en softwares de
andlisis transitorios como ATP/EMTP para el caso de las sobretensiones por impulsos

tipo maniobra y rayo.

Variables Estudio metodologia Norma Empresa externa | Empresa externa
de interés ajustada IEC 60071-2 calculos eleccién
Constante falla a tierra 1,13 1,50 1,09 1,30
Constante rechazo de carga 1,11 1,40 1,19 1,20
U,[kV] temporal fase a tierra 143,26 212,18 145,16 183,90
U,»[kV] temporal entre lineas 244,20 343,00 251,42 294,00
Descargador de sobretensién, U, [kV] 357 386 386 386
Descargador de sobretensién, Uy[kV] 423 479 479 479
U, [kV] rayo, aislamiento externo 642,09 607,97
Uyo[kV] rayo, aislamiento interno 698,68 661,56 1003,90 1003,90

Tabla 7.1: Comparacion estudio de coordinacién de aislamiento ajustado, normativo y disenado por
tercero para la subestacién Puerto Patache 220 [kV]

Como es posible apreciar en la tabla anterior, la metodologia ajustada entrega va-
lores de constantes de falla a tierra y rechazo de carga inferiores a los obtenidos al
aplicar la normativa vigente, de igual manera la empresa externa dentro de su proceso
de célculo obtuvo valores similares en ambos items. Sin embargo, para conseguir resul-
tados conservadores aplica constantes levemente mayores, de esta manera la eleccion
del descargador de sobretension se encontrara sobredimensionada, de igual manera que
las sobretensiones por impulsos rayos, la cuales dependen de la tension residual ante
impacto tipo rayo Uy, no obstante, se evidencia que los procesos de calculo entregados
por la metodologia ajustada y la empresa externa son similares, lo que permitiria vali-

dar los resultados obtenidos.

A continuacién se entregan las tablas 7.2, 7.3 y 7.4, las cuales muestran los valores de
las sobretensiones de corta duracion a frecuencia industrial, impulsos tipo maniobra y
tipo rayo calculadas y convertidas para los estudios, de metodologia ajustada, normativo

y realizado por un tercero, respectivamente.
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Aislamiento externo
Metodologia ajustada Entrada SSEE Interior SSEE Aislamiento interno
Tipo Fases Urw(s)  Urw(c) | Urw(s) Urw(c) | Urw(s)  Urw(c)
Fase - Tierra | 151,207 269,193 | 151,207 248,651 | 164,749 293,575
Entre Lineas | 257,747 504,649 | 257,747 391,878 | 280,830 460,890

Fase - Tierra | 414,902 385,308 419,393
Entre Lineas | 764,400 605,083 658,414

Fase - Tierra | 642,086 464,338 | 642,086 429317 | 698,678 524,241
Entre Lineas | 642,086 867,544 | 642,036 676,017 | 698,678 823,017

Corta duracién frecuencia industrial

Impulso maniobra

Impulso rayo

Tabla 7.2: Resumen final, proceso coordinaciéon de aislamiento con metodologia ajustada aplicando
todas las mejoras propuestas

Aislamiento externo
Norma IEC 60071-2 Entrada SSEE Interior SSEE Aislamiento interno
Tipo Fases Urw(s)  Urw(c) | Urw(s) Urw(c) | Urw(s)  Urw(c)
Fase - Tierra | 223,947 292,809 | 223,947 249,699 | 244,003 294,760
Entre Lineas | 362,029 541,948 | 362,029 391,878 | 394,450 460,890

Fase - Tierra | 448,562 386,825 421,085
Entre Lineas | 815,889 605,083 658,414

Fase - Tierra | 607,973 504,525 | 607,973 431,105 | 661,559 526,356
Entre Lineas | 607,973 930,647 | 607,973 676,017 | 661,559 823,017

Corta duracién frecuencia industrial

Impulso maniobra

Impulso rayo

Tabla 7.3: Resumen obtenido luego de aplicar proceso normativo estipulado por la guia de aplicacion,

[3]

Aislamiento externo

Empresa externa Entrada SSEE Interior SSEE  Aislamiento interno
Tipo Fases Urw(s) Urw(c) | Urw(s) Urw(c) | Urw(s)  Urw(c)
Corta duracién frecuencia industrial Fase - Tierra 211,5 211,5 279,6
’ i Entre Lineas | 310,7 4299 | 338,1 4299 | 338,1 5023
I 1 iob Fase - Tierra 399,5
piso matiiobra Entre Lineas | 760,0 659,5 7176
Tmpulso rayo Fase - Tierra 1003,9 806,7 499,3
) Entre Lineas 862,2 | 1003,9 740,7 806,7 897,0

Tabla 7.4: Resumen de tensiones entregado por empresa externa

Como es posible evidenciar en las tablas resumen anteriores, la metodologia ajusta-
da entrega valores de sobretensiones de corta duracion a frecuencia industrial de menor
magnitud que las obtenidas a través del proceso normativo, esto se debe al calculo es-
pecifico de las constantes de rechazo de carga y falla a tierra, las cuales luego permitiran
una eleccion eficiente del descargador de sobretension para atenuar de mejor manera

las sobretensiones por impulsos tipo rayo o maniobra.
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Dado que la ubicacion de la subestacion de interés pertenece a la primera region
de Tarapaca, el angulo de apantallamiento del cable de guarda debe ser ajustado fuer-
temente para minimizar de la mejor manera posible las salidas de la linea por fallas
del apantallamiento, segiin como se muestra en las tablas 7.5 y 7.6, la cual entrega la
configuracion de los conductores en la torre modificada por la metodologia ajustada y la
estructura vigente. Ademds, como fue demostrado anteriormente en la tabla 5.3 la tasa
de salida utilizada por la normativa de /100[ flash/km/ano] se encuentra subdimensio-
nada para la zona perteneciente al norte grande de Chile, es decir, las sobretensiones

por rayo estimadas por la IEC son inferiores a las existentes, lo cual se demuestra en

las tablas 7.2 y 7.3.

Torre modificada

Circuito 1 Circuito 2
Fase
X[m] | Y [m]|X[m]|Y [m]
Superior -2,25 | 21,59 | 2,25 | 21,59
Media -2,25 | 16,59 | 2,25 | 16,59
Inferior -2,25 | 11,59 | 2,25 | 11,59
Cable de guardia 0 27,67
Angulo de proteccién | 20,320

Tabla 7.5: Geometria de la nueva torre tipo 22AD.N-3, obtenida a través de la metodologia ajustada

Torre vigente

Circuito 1 Circuito 2
Fase
X[m] | Y [m]| X [m]|Y [m]
Superior -3,64 | 21,59 | 3,64 | 21,59
Media -4.14 | 16,59 | 4,14 | 16,59
Inferior -3,79 | 11,59 | 3,79 | 11,59
Cable de guardia 0 27,67
Angulo de proteccién | 30,908

Tabla 7.6: Geometria de la torre 22AD.N-3 vigente

Para finalizar, la comparacion entre la metodologia ajustada con los resultados ob-

tenidos por norma y los entregados por un empresa externa que realizé el estudio de
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coordinacién de aislamiento a través de simulaciones transitorias, se entrega la tabla
7.7, la cual evidencia a modo resumen los niveles de aislamiento que se escogen por

cada método ademads de las distancias de aire de seguridad minimas.

Parametro Resultados Resultados Resultados
de interés metodologia ajustada norma IEC tercero
Sobretensién temporal [kV] 325 395 460
Sobretensién rayo, BIL [kV] 750 950 1050
Distancia de aire fase-tierra y entre lineas [mm|] 2100 2350 4100

Tabla 7.7: Resumen comparativo por nivel de aislamiento escogido segin proceso normativo [2]

Como es posible apreciar, la metodologia ajustada permite escoger menores niveles
de aislamiento para los equipos al interior de una subestacién de alta tension, ademés de
disminuir las distancias de aire entre conductores a tierra y entre lineas. Con lo anterior,
es posible disminuir el nivel de aislamiento de la instalaciéon hasta obtener un BIL de
750 [kV], el cual representa una disminucién de 21 % y 29 % respecto a la coordinacién

convencional y a la realizada por un tercero a través de simulaciones, respectivamente.
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Evaluacion economica

Para finalizar con el tercer objetivo especifico, se propone realizar una evaluacién
econdmica simplificada, que permita describir de manera cuantitativa o cualitativa los
efectos de aplicar la metodologia ajustada al estudio de coordinacién de aislamiento,
buscando disminuir los costos asociados a la implementacién de nuevos proyectos de

subestaciones de alta tension.

Dentro del marco de las modificaciones propuestas mencionado en las secciones an-
teriores, se ha evidenciado que el mayor foco de mejora se encuentra en el norte de
Chile, lugar donde el nivel ceraunico ha sido subestimado durante los tltimos anos.
En consecuencia, es en esta zona en donde se evidenciaran los mayores cambios en los
modelos econdmicos de las subestaciones, ya que la implementacién de la metodologia

ajustada trae consigo dos enfoques de disminucién econémica.

El primero se representa por la disminucién del nivel de aislamiento en los equipos
al interior de la subestacion, en donde se destacan los transformadores, interruptores
y descargadores de sobretension, entre otros. El correcto modelamiento de las instala-
ciones permitira escoger equipos limitadores de sobretensién de menor voltaje nominal,
dentro del mismo rango de operacion para la tension méxima, es decir, los niveles de
tension residual para maniobras U, y para impulsos tipo rayo U, se encontraran mejor

acotados, aumentando asi los niveles de seguridad de la subestacion lo que tendra como
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efecto una reduccién en el nivel de aislamiento de los equipos.

Para estudiar econémicamente el predominio del nivel de aislamiento sobre el precio

de la subestacion, se analiza la influencia del BIL sobre los transformadores de potencia,

los cuales cumplen con ser uno de los equipos més costosos y fundamentales al interior

de una subestacion de alta tensién, las expresiones 8.1 y 8.2 otorgadas por el fabrican-

te Rhona, permiten estimar linealmente el precio de un equipo que posea las mismas

caracteristicas eléctricas, es decir, potencia, razén de transformacién, impedancia de

cortocircuito, entre otros, a uno con un distinto nivel de aislamiento, la tabla 8.1 evi-

dencia el ahorro generado al cambiar los niveles de aislamiento en los transformadores,

para distintos niveles de tensiéon méxima de operacion.

Foct BILyuevo \*
actor =
BIL B]Lantiguo
Preciowyansfrwen, = Factorprr, - Preciogans Fantiguo
U,, [kV] | BIL [kV] | Factorg;y | Disminucién [%] | BI L.
73 325 1 0,00 325
123 450 0,9607 3,93 550
450 0,9291 7,09
145 650
550 0,9671 3,29
550 0,9399 6,01
170
650 0,9718 2,82 750
650 0,9085 9,15
750 0,9349 6,51
245
850 0,9586 4,14 1050
950 0,9802 1,98

Tabla 8.1: Raz6n porcentual de disminucién del precio de transformadores, segin su nivel de aisla-
miento para distintos valores de tensiones méximas de operacién continua U,,[kV]

El segundo enfoque corresponde a las reducciones econémicas debido a los cambios
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ocasionados por la implementacién de subestaciones con menor nivel de aislamiento,
es decir, en vista que los equipos poseen niveles de BIL inferiores y se encuentran pro-
tegidos correctamente por los descargadores de sobretension, las distancias eléctricas
de seguridad tienden a ser menores, de esta manera la superficie y la altura de la sub-
estacion puede ser disminuida. Adicionalmente, en vista de que la instalacion ocupa
un area inferior, es posible reducir el tamano de la puesta a tierra necesaria, de esta
manera se presentan mejoras en el diseno fisico, las cuales no pueden ser cuantificadas
econémicamente, pero en primera instancia es posible apreciar la existencia de un aho-

rro economico en el diseno de nuevos proyectos.

Finalmente, los resultados senalados en la tabla 8.1 muestran que es posible obtener
ahorros de aproximadamente un 10 %, en el caso de sistemas de 220[kV] que puedan
ser modelados a través de niveles de aislamiento con BIL de 650[kV], ademds a esto
se le debe adicionar el hecho de que la subestacion implementada puede ser disenada
con menores requerimientos de distancia y puesta a tierra, lo que trae consigo ahorros
adicionales. Respecto a la eleccion del descargador de sobretensién, segin ABB, no se
presentan diferencias importantes en sus precio segun el nivel de tensién nominal que
se escoja, ya que estas suelen ser inferiores al 5 %. Sin embargo, su importancia radica
en el ambito eléctrico en donde este proceso permite atenuar y proteger de manera

eficiente los impulsos tipo maniobra, rayo y temporales.
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Conclusiones

Para finalizar los desarrollos realizados con anterioridad, es posible rescatar los si-

guientes puntos a modo de conclusion

= En primera instancia y como fue mencionado en la seccién introductoria de este
trabajo, el crecimiento actual del sistema eléctrico nacional en conjunto con los
efectos del cambio climatico, ha hecho que sea necesario validar y re-calcular
algunos parametros utilizados en el proceso de coordinacién de aislamiento, los
cuales tienen un caracter de impacto decisivo a la hora de seleccionar el nivel de
aislamiento de los equipos al interior de una subestacién de alta tensién. Esto
se debe en gran medida al subdimensionamiento de las curvas isoceraunicas que
posee Chile, las cuales traen consigo como efecto una mayor tasa de rayos a tierra
y de esta manera una mayor cantidad de descargas sobre cables de guarda, torres

o conductores de fase.

= Adicionalmente, se ha presentado un esquema de mejoras propuestas a la metodo-
logia actual, la cual a través de ajustes en las condiciones geométricas de las torres
de alta tension y la implementacion de modelos iterativos ha permitido calcular y
disminuir la tasa de salida de las lineas de transmisién hasta valores de proteccion
para cargas criticas, segtiin como lo especifica la IEEE [7]. Este decaimiento en la
tasa de salida recae directamente en la determinacién de las sobretensiones por

impulsos tipo rayo, las cuales suelen fijar los niveles de aislamiento méaximo, de
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manera tal como se ha demostrado en las secciones comparativas de este trabajo.
Sin embargo, para ejecutar lo anterior es necesario mejorar y corregir el dngulo
de apantallamiento proporcionado por el cable de guarda, sobre todo en aquellas
regiones con niveles ceraunicos altos, como las que se comprenden desde Arica

hasta Antofagasta.

Respecto a las otras mejoras planteadas e incluidas en el desarrollo del programa
computacional, que permite evaluar distintas alternativas de coordinacién de ais-
lamiento, se aprecia que los calculos de las constantes de falla a tierra y rechazo
de carga son notablemente inferiores a los valores utilizados convencionalmente
en el proceso descrito y generalizado por la normativa vigente, lo que demuestra
la necesidad de realizar estudios especificos segiin sea el drea en donde se insta-
lara la nueva subestacion. Ademsds, la eleccion eficiente de los descargadores de
sobretension utilizando el método del TOVig, permite aumentar los margenes de

seguridad de las instalaciones.

Los estudios de sensibilidad realizados a lo largo de este trabajo, permiten inferir
el comportamiento del sistema ante distintas modificaciones las cuales se enuncian

de mejor forma a continuacién

1) Cantidad de conductores por fase
La inclusién de un mayor nimero de conductores por fase, producira un in-
cremento en la tensién de soportabilidad requerida para impulsos tipo rayo
(Uyw), ademés de aumentos importantes en los niveles de corriente minima y
maxima que producen descarga directa. Respecto al crecimiento evidenciado
en la corriente minima, este se debe al aumento del radio medio geométrico
(rmg) de la fase, debido a la inclusién de los conductores adicionales, es-
te pardmetro modifica la impedancia de impacto (Z;) y de esta manera el

margen de vulnerabilidad para el flashover.

11) Largo de la linea

Bajo este caso de estudio se aprecia que el incremento en la extension de
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111)

V)

la linea, requerird ajustar fuertemente el angulo de apantallamiento con la
finalidad de cumplir con la consigna de una tasa de salida para cargas criticas,

de esta manera se logra un menor margen de vulnerabilidad.

Largo del vano

El aumento de largo de este parametro, afectara la tasa de salida por des-
cargas inversas (BFR), ya que al incrementar el vano el frente de onda debe
viajar por la linea un tiempo mayor, lo cual se representa por la variable
Ti[ps] en la figura 5.3. La figura 6.5, demuestra el comportamiento de lo des-
crito anteriormente, en donde se destaca que para vanos superiores a 100[m],
la tasa de backflashover aumentara de forma significativa, ademas segiin sea
el nivel cerdunico este incremento puede ocasionar situaciones de riesgo al

producir una mayor tasa de salida en la linea.

Distancia al equipo mas alejado

Esta caracteristica es altamente relevante en el estudio de coordinacion de
aislamiento, ya que la tensién de soportabilidad para impulsos tipo rayo es
directamente proporcional a este parametro, es decir, los incrementos en la
distancia a esta unidad se reflejaran como aumentos en las tensiones de so-
portabilidad, lo que puede ocasionar problemas para subestaciones ubicadas
en zonas de alto nivel cerdunico, como lo es el norte de Chile. En conse-
cuencia, se recomienda implementar subestaciones compactas, en donde el
equipo mas alejado a la proteccién del descargador de sobretension ubicado
a la entrada de la instalacién no sea un equipo de operacién vital, como por

ejemplo transformadores o interruptores.

Resistividad del terreno

Los aumentos en la resistividad del terreno, produciran incrementos en la ta-
sa de salida por descargas inversas, esto se representara en un mayor margen
de vulnerabilidad debido a un decaimiento de la corriente critica que produce
esta contingencia. La figura 6.7, demuestra que para resistividades superiores

a bb5[Qm] la tasa de salida de la linea de transmision crece de forma impor-
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tante, por lo que seria necesario tomar precauciones ante situaciones de esta
indole, las cuales suelen presentarse en terreno de mala conductividad como

los existentes en la zona norte.

= Finalmente, en base a las comparaciones realizadas anteriormente la implemen-
tacion de una metodologia ajustada, permite reducir de manera significativa el
BIL de una subestacion, manteniendo los valores de distancias eléctricas dentro

de limites seguros y establecidos por normativa.

Las reducciones obtenidas traen consigo beneficios econémicos para la implemen-
tacién del proyecto, dentro de esto se destaca una reduccion de hasta un 10 % en el
precio de transformadores, los cuales poseen una gran influencia sobre el costo de
una subestacién. Ademas, es posible evidenciar mejoras econémicas transversales
como la disminucién del drea necesaria para realizar las instalaciones, una menor

puesta a tierra, entre otros, las cuales no pueden ser cuantificadas directamente.

Trabajos futuros

Como trabajos posteriores se proponen los siguientes tépicos de interés, los cuales

pueden complementar o validar lo presentado a lo largo de este escrito.

= Modelar estadisticamente las sobretensiones de frente lento y rapido, con el obje-

tivo de validar o acotar el procedimiento utilizado.

= Analizar el comportamiento de descargadores de sobretension sobre lineas de

transmision para casos de interés con y sin cable de guarda.
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Capitulo A. Simulaciones de rechazo de carga sobre el SEN

Anexo A

Simulaciones de rechazo de carga

sobre el SEN

A.1. Esquemas de sobretension para distintos gra-

dos de carga

A.1.1. Norte grande: Arica, Iquique

(a) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al norte grande, 9MW
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A.1.2.

Norte grande: Iquique, Antofagasta
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(b) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al norte grande, 101MW
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A.1.3.
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(c) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al norte grande, 207TMW

Norte chico

1.09 T T T T T T T T T 10164 T T T T T T T T
Dda
I S 1100/
1.085 4 10162 - “ 4
F— 106 \ R
108 Cachyyal oy |1 |
- Paposo,,.., = 1.0158 - \ ]
B1075 P92 200 i = \
& § 10156 \ -
2 2 \
107 B \
° Lol ! 4
1.065 - .
10152 - B
1061 7] 1015 4
1085 . . . . . . . . . 10148 I I . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo [s] Tiempo [s]
1.0665 T T T T T T T T T
1,066 - \
\
10655 - \ 8
T ross| W
c
S
5 1.0645 - \ d
= \
1,064 - \——\_/\_/,
10635 - .
1068 I I . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo [s]

(a) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al norte chico, 1l6MW
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(b) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al norte chico, 52MW
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(a) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente a la zona de interconexién, 75MVAr
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(b) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente a la zona de interconexién, 325MVAr
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(a) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al centro, 63MW
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sobre el SEN
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(a) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al sur, 17MW
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(b) Rechazo de carga distribuidos sobre el sistema correspondiente al sur, 78MW
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Anexo B

Curvas 1soceraunicas del territorio

Chileno

A continuacién, se presentan las curvas isoceraunicas obtenidas por cada regién de
Chile, estos valores se sustentan en el estudio presentando en [20], el cual consiste en
actualizar la definicion de nivel ceraunico a través del uso de informacion de descargas
atmosféricas entre los anos 2012 a 2017, vinculado a la red WWLLN (World Wide
Lighting Location Network), la cual detecta actividad de rayos a lo largo de todo el
mundo. Las imagenes presentadas a continuacion representan las zonas norte a centro

B.1 y centro a sur B.2 de Chile.
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Figura B.1: Curvas isocerdunicas para las zonas norte a centro del pais
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Figura B.2: Curvas isocerdunicas para las zonas centro a sur de Chile
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Anexo C

Manual de uso del programa

Para ejecutar el programa, lo primero sera abrir la carpeta nombrada Programa
Coordinacion de Aislamiento - Memoria la cual contiene el programa principal y to-
das las funciones utilizadas a lo largo del desarrollo de este trabajo, luego es necesario
iniciar el archivo Coordinacion-Memoria.m el que abrird Matlab®. Una vez abierto,
solo es necesario ejecutar el cogido presionando F5, posteriormente se abrira automati-
camente el archivo excel contenido al interior de la carpeta principal y denominado
Informacion_Principal.xlsx en donde se debe ingresar la informacién necesaria, lo ante-
rior se encuentra representado por las figuras C.1 y por C.2, denominadas Info_general y
Info_CC respectivamente. Una vez ingresados los pardmetros necesarios, se debe guar-

dar la informacion y confirmar que los datos se encuentran correctamente ingresados.

A continuacién, el programa comenzard a ejecutar el desarrollo del estudio de coor-
dinacién de aislamiento, utilizando la ventana principal del software y algunas ventanas
emergentes, se debe responder la ubicacion de la instalacién y la altura de los conducto-
res. Finalmente, se abrird un nuevo archivo excel denominado con el mismo nombre que
se haya ingresado en Informacion_Principal.zlsz, este documento contiene en la primera
prestana una lista de las variables calculadas a los largo del proceso, ademés de una
tabla resumen de coordinaciéon de aislamiento, en la segunda pestana se encuentran los
resultados para el estudio considerando la operacién del sistema sin descargadores de

sobretension y la pestana final contiene un pequeno resumen de informacién relevante
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Capitulo 9. Manual de uso del programa

a modo informativo.

En el caso de querer ingresar otros pararrayos al sistema o modificar los actuales,
es necesario cambiar los valores contenidos en el archivo Tabla_Parrayos.zlsz, la cual

separa los descargadores de sobretensién para rangos I y II, segin niveles de tension.

Nombre_estudio Coordinacion_Aislamiento_P_Patache_220kV.xlIsx
Variable ipcié Valor Variable Descripcion Valor
vn Tension nominal [kV] 220 R_preinsercion  Resistencia de preinsericon al interior de los interruptores [Si/No] No
Us Tension max del sistema [kV] 245 Alimentacion Alimentacion de la red es compleja [Si/No] No
H Altura de la SSEE [m] 53 Comp_paralela Ci on paralela superior al 50% de la barra [Si/No] No
Contaminacion Nivel de contaminacion 1-Bajo/2-Moderado/3-Alto/4-Muy alto 3 Aislamiento_ext Tipo de clima para aislamiento externo [Seco/Humedo] Seco
CConductores_por_fase Cantidad de conductores por fase (1/2/4/6/8) 1 Aislamiento_int Tipo de aislamiento interno [GIS/Lig/Solid] GIs
radio_fase Radio del conductor de fase [m] 1,26E-02 Anti_niebla Cadena aisladora con disefio anti niebla [Si/No] Si
Cantidad_Cguardia = cantidad de cables de guardia 1 0 2 (para configuracion de fases horizontal) 1 Config_fase Configuracién de las fases [Horizontal/Vertical] Vertical
radio_guarda Radio del cable de guardia [m] 8,00E-03
L_line Largo de la linea [km] 66,05 @ Enegzscin
L_sp Largo del vano [m] 225 oﬂm:::“w“mh
L_cadena_ais Largo de la cadena de aisladores [m] 2,55 ® . 0w
Cadena_anclaje Cadenas de anclaje, para aisladores rigidos este valor es nulo [m] 0 . M‘::"“""‘S“:M N
Ra Tasa de fallo aceptable de los equipos [1/afio] 0,005 Compentacon paraeio
n Numero minimo de lineas que entran a la SSEE 2 9 >0% O <sox
N e varetes evavadas W [0 B [ [» [0 [2 [2 |2 [7 [s [ [0 [ [5 [
L_ais_ext Distancia al equipo protegido de aislamiento externo mas lejano [m] 31,02 (TR (T [ FY ™ PP P P PRI P EEV K FEC P FY 0 BT B
L_ais_int Distancia al equipo p gido de ai i interno mas lejano [m] 31,02 5:"'":"":“ Prom [1.18 [155 [151 177 185 |1.00 [224 |231 |1.74 [152 [163 [1.72 |200 [255 [274 |280
SAG Flecha maxima de los conductores [m] 0 v [t [127 [1a1 [13s [rez [1at [rev [iee [iez |10 [13z [1a7 [12 [146 [ve0 [ze
RO Resistencia base de las torres para baja corriente [Q] 25
Resistividad_tierra Resistividad del terreno [Q-m] 2000 A s
pu II
Vez : ' . III ] . II'
4 |-

Figura C.1: Ventana de informacién principal en donde se ingresan los parametros necesarios para
iniciar el estudio de coordinacién de aislamiento

Estudio CC Falla Trifasica Falla Bifasica Falla Monofésica a Tierra
Corriente de falla [kA] 7,500 6,200 7,300
Razdn X/R 7,800 8,900 8,900

Figura C.2: Ventana de informacién de los ensayos de cortocircuito, se ingresan los corrientes y
razones de resistencia sobre reactancias para las fallas trifasicas, bifdsicas y monofasica a tierra

TOV Ups [kV] 30/60 [ps] Upl [kV] 8/20 [us] Modelo
10[s] 0,5 [kA] 1[kA] 2 [kA] 5 [kA] 10 [kA] ABB - EXLIM Q-E
198 346 357 371 402 423

211 369 381 396 429 452

217 381 393 408 443 466

231 404 417 433 469 494

237 415 428 445 483 508

240 421 434 451 4389 515

244 427 440 458 496 522

250 438 452 470 510 536

Figura C.3: Extracto del documento que tiene la informacién relativa a los descargadores de sobre-
tension segtlin niveles de tensién y rangos
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