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Resumen

La linea de transmision Kimal-Lo Aguirre, seré la primera linea de transmision de alta
tensién en corriente continua de Chile. Pertenece a una serie de proyectos relacionados
al proceso de descarbonizacion de la matriz energética nacional. Este trabajo surge de la
necesidad, de analizar el grado de protecciéon de esta nueva linea, respecto a descargas
atmosféricas.

El estado de apantallamiento es obtenido mediante el uso del modelo electro-geométrico
y el modelo de lider progresivo. A fin de obtener resultados congruentes con los registros
histéricos de tasas de falla de apantallamiento para lineas HVDC bipolares, se aplicaron
modelos actualizados. Estos modelos actualizados, incorporan en sus anélisis, la tensién de
operacién de la linea, en conjunto a aspectos morfolégicos del lider ascendente proveniente
de conductores.

La evaluacion del apantallamiento de la linea, mediante el modelo electro-geométrico
tradicional y actualizado, cumple con tener un apantallamiento adecuado, tanto en opera-
cion nominal como en fallas. Los resultados obtenidos mediante los diferentes modelos de
lider progresivo, sefialan deficiencia en el estado de apantallamiento y presencia de impactos
que causan flameo en los aisladores.

Los resultados favorecen a los modelos de lider progresivo porque integran mejor los
aspectos de formacion del rayo y los criterios de unién de lideres para determinar descar-
gas atmosféricas. No obstante, su desventaja es que requieren mas tiempo de ejecucion,
especialmente los modelos actualizados, ya que es necesario verificar la formacion del lider
ascendente.

Todos los modelos aplicados son validos también para lineas de transmisioén en corriente
alterna de alta tensién. La principal diferencia en los resultados obtenibles, respecto a
las lineas de transmisiéon en corriente continua, recae en la disposicion y cantidad de los
conductores y de los cables de guarda.
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Abstract

The Kimal-Lo Aguirre transmission line will be the first high-voltage direct current
transmission line in Chile. It is part of a series of projects related to the decarbonization of
the national energy matrix. This work arises from the need to analyze the level of protection
of this new line against lightning strikes.

The shielding status is obtainded using the electrogeometric model and the leader pro-
gressive model. To obtain results, bases on historical records of shielding failure rates in
bipolar HVDC lines, This study propose improved models that incorporate the opera-
ting voltage of the line along with morphological aspects of the upward leader from the
conductors.

The evaluation of the Kimal-1O Aguirre shielding line, using both the traditional and
improved electrogeometric models, ensures adequate protection during nominal operations
and fault conditions. However, the results obtained from differents leader progression mo-
dels, reveal deficiencies in the shielding status and the presence of flashovers on the insu-
lators.

The results support the leader progression models because they better account for light-
ning formation and leader junction criteria to determine atmospheric discharges. However,
their limitation is that they require more processing time, especially the updated models,
as it is necessary to verify the formation of the upward leader.

All the applied models are also valid for HVAC lines. The main diffrerence in the
obtainable results, compared to HVDC lines, rests in the arrangement and quantity of the
conductors and the shield wires.
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Capitulo 1

Introduccién

La futura linea de transmisiéon HVDC Kimal-Lo Aguirre marcara un hito en Chile al
convertirse en la primera linea de su clase en el pais. Se espera que esté operativa para el
ano 2029 [1]. Este proyecto incluira la instalacion de estaciones convertidoras tanto en la
subestacion Kimal, situada en el norte, como en la subestaciéon Lo Aguirre, en el centro del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [1] . La linea Kimal-Lo Aguirre consistira en una linea
de caracter bipolar de 600 £ [kV], con capacidad nominal de 3000[MW] y que se extiende
desde la region de Antofagasta hasta la region de Santiago con una extensién aproximada
de 1400[km)].

La linea Kimal-Lo Aguirre es parte de una serie de proyectos a nivel nacional perte-
neciente al proceso de descarbonizacién de la matriz energética nacional. Estos proyectos
implican el retiro o reconversién de centrales eléctricas que funcionan con carbén, asi como
la incorporacién de nuevas centrales de energias renovables con la finalidad de reducir los
gases de efecto invernadero (GEI). Dado el alto potencial de la zona norte en energias
renovables variables y la imperante demanda de la zona central, es necesario transmitir
grandes cantidades de energia a largas distancias minimizando las perdidas. Considerando
las proyecciones de demanda para la proxima década, resulta necesario incorporar nuevas
lineas en el sistema. De esas lineas, Kimal-Lo Aguirre asume gran importancia desde un
punto ingenieril |2|, asi como socio-econémico [1].

En lo que concierne a lineas de transmision, se debe tener en cuenta la incorporaciéon
de protecciones ante descargas atmosféricas. Estas descargas, en su mayoria son entre nube
y tierra con polaridad negativa [3|. Si bien una jaula de Faraday eliminaria por completo
la influencia del campo electrostatico atmosférico, en la préactica resulta inviable. Por ello,
los principales sistemas de apantallamiento de lineas se componen de cables de guarda [4].

La proteccién otorgada a la linea depende en gran medida de la posicion efectiva del
cable de guarda. Se han desarrollado varios métodos clésicos basados en criterios geomé-
tricos, como el método de Charles o el de Langrehr |5]. A pesar de ello, el enfoque més
utilizado para el estudio de apantallamiento es el modelo electro-geométrico (MEG) [6].
Este modelo se basa en una serie de estudios preliminares donde la caida del rayo oca-
siona impacto por medio de un acercamiento a una distancia critica, dada la formacion e
interaccion de lideres descendentes y ascendentes |7]. A pesar de ser un método sencillo de
modelar, sus resultados obvian factores como la tortuosidad del rayo, angulo de impacto e
inclinacion del terreno [4]. Es por eso, que se utiliza el modelo de lider progresivo (MLP),
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el cual describe de mejor forma la formaciéon del lider descendente del rayo, incluye las
propiedades fisicas del rayo y un analisis detallado de la unién del lider descendente con el
lider ascendente [8] [9].

En particular para lineas de corriente continua de alta tension (HVDC o high voltage
direct current, en inglés), se sugiere el uso del MLP para lineas sobre 500[kV], ello se debe
a condiciones favorables para la formacién de lideres ascendentes positivos ante el descenso
del lider atmosférico [10|. Para la linea Kimal-Lo Aguirre, resulta un aporte de interés para
los modelos, la incorporacion de un conductor metalico dedicado (DMR) [1].

Si bien ya se han efectuado comparativas de los modelos sobre lineas HVAC en Chile
[11], la importancia de este trabajo radica en trabajar cobre una nueva tecnologia de
transmision en el pais. Para trabajos con lineas HVDC con DMR, se tienen aquellos que
estan enfocados en el analisis de la tensién de impulso en los conductores y su propagacion
[12], como también en flujos de potencia |2].

Para este trabajo se introducen cambios en el MEG y MLP, orientados en la incor-
poracion de la tension de la linea como elemento activo, ya sea en la evaluacion de los
indices de falla por impacto o bien como criterio de estabilidad para el lider ascendente,
robusteciendo la morfologia del rayo para el analisis de impacto. Dichas mejoras se han
incorporado en estudios de lineas HVAC [13] y en HVDC [14], ello ha permitido identificar
diferencias segun el tipo de corriente de trasmision.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Analizar alternativas de apantallamiento de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre mediante
el modelo electro-geométrico y el modelo de lider progresivo.

1.1.2. Objetivos especificos

= Realizar revision bibliografica asociada a los modelos electro-geométrico y de lider
progresivo enfocados al apantallamiento de lineas HVDC, incluyendo comparativas
con apantallamiento en HVAC.

= Determinar el nivel de apantallamiento contra rayos en la linea HVDC Kimal-Lo
Aguirre, mediante la aplicacion del modelo electro-geométrico y el modelo de lider
progresivo.

= Analizar alternativas de sensibilidad en la distancia entre conductores y su dispo-
sicién, para tramos de linea pertenecientes a zonas geograficas que posean mayor
formaciéon de descargas atmosféricas, con la finalidad de obtener menores tasas de
falla en las lineas.
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1.2. Alcance

El alcance de este trabajo comprende la evaluaciéon del estado de apantallamiento de la
linea Klmal-Lo Aguirre mediante los modelos electro-geométricos y de lider progresivo. La
linea sera modelada computacionalmente mediante el uso Matlab para su evaluaciéon. Para
se desarrollard un cédigo de evaluaciéon de los distintos modelos tradicionales y avanzados
que permiten obtener indicadores de falla de apantallamiento, considerando los parametros
constructivos y geograficos de la linea de transmision.

1.3. Estructura del estudio

Respecto a la estructura del documento de esta memoria. En el primer capitulo, se ofrece
una introduccién detallada al tema, acompanada de los principales objetivos que guiaran el
desarrollo de este trabajo de memoria. Para el segundo capitulo se presentan las principales
caracteristicas sobre el proyecto de transmision Kimal-Lo Aguirre, comentando aspectos
econdmicos, sociales, ingenieriles y lo mas importante, su aporte en operaciéon en la matriz
energética nacional. En el tercer capitulo se da un detalle de las metodologias para el analisis
de apantallamiento, explicando fenémenos de generacion de rayos e impactos sobre la linea.
Indicando en las mismas, diferencias al trabajar con una linea atipica HVDC. El cuarto
capitulo se centra en la aplicaciéon de los modelos a lo largo de la linea Kimal-Lo Aguirre,
donde se detallan criterios ingenieriles fundamentales para su correcta implementacion. En
el quinto capitulo se entregan los resultados con su respectivo analisis finalizando con un
capitulo de conclusiones.
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Sobre el proyecto HVDC Kimal-Lo
Aguirre.

2.1. Aspectos generales del proyecto

Ante la emergencia global causada por el cambio climéatico, Chile se ha comprometido
a un proceso de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Para ello,
se reemplazara la energia generada por centrales a carbén por centrales de energia reno-
vable. La Comisién Nacional de Energia, por medio del Informe Técnico Final del Plan
de Expansion Anual de Transmision [15], sefialo la necesidad de incorporar una linea de
transmision de corriente continua en alta tension (High-voltage direct current, HVDC) a
fin de transportar la energia renovable proveniente de la zona norte del pais. El proyecto
“Linea de Transmisién Eléctrica HVDC Kinal-Lo Aguirre” se va a llevar a cabo por un
Consorcio integrado por ISA Inversiones Chile SpA, Transelec Holdings Rentas Limitada
y China Southern Power Grid International (HK) Co. Limited [16].

“Linea de Transmisiéon Eléctrica HVDC Kinal-Lo Aguirre” es un proyecto con tecnologia
de conmutacion LCC, que considera la construcciéon de una linea de transmision eléctri-
ca (LTE) HVDC, bipolar, con capacidad nominal de 3000[]MW]| (1500[MW]| por polo) y
tension de +/-600[kVdc]. Dado criterios de continuidad de operacion en la transmision
energética y la elevada resistividad del suelo en la zona norte, El proyecto “Linea de Trans-
misiéon Eléctrica HVDC Kinal-Lo Aguirre”, contara con un cable de guarda y con retorno
metalico dedicado (Dedicated Metalic Return, DMR). El proyecto inicia desde la subesta-
cion Kimal en la region de Antofagasta y termina en la subestacion Lo Aguirre en la region
Metropolitana (R.M.) [16].

En el proyecto se incorporan estaciones convertidoras de corriente alterna a corriente
continua y viceversa en las subestaciones Kimal y Lo Aguirre respectivamente. en conjunto
a los pafios de conexién requeridos en las subestaciones existentes. También el proyecto
contempla las obras civiles necesarias para la ejecuciéon y puesta en marcha de la linea.

Las etapas del desarrollo del proyecto Kinal-Lo Aguirre se indican en las Tablas y
[17]. La Tabla muestra cronolégicamente las etapas del proyecto HVDC Kimal-Lo
Aguirre en aspectos de ingenierfa, en tanto la Tabla[2.2] corresponde a las etapas de evalua-
cion medioambiental del proyecto. Ambas tablas detallan las fases del proyecto abarcando
el periodo desde el afio 2021 hasta el ano 2029.
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Etapa de ingenieria Periodo Especificaciones
Ingenieria basica 2021-2022 | Estudio HVDC, convertidores y conexiones en AC.
Gestion predial 2021-2022 Servidumbres, concesiones, tasaciones.
Contratacién suministros | 2023-2024 | Estructuras, cables, aisladores, convertidores, etc.
Ingenieria de detalle 2023-2024 Transformadores, reactores, refrigeracion.
Construccion y montaje | 2025-2026 Obras civiles de montaje y tendido.
Pruebas 2028 HVDC, S/E, conexiones AC.
Puesta en servicio 2029 Pruebas previas y energizacion.

Tabla 2.1: Etapa de ingenieria proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre.

Etapa de medio ambiente Periodo Especificaciones

Formulacion de bases.
Participacion ciudadana.
Tramitacion EIA en el sistema de impacto Consulta indigena.

. 2023-2024 . . o
ambiental Relacionamiento comunitario.

Elaboracion del estudio de impacto ambiental | 2021-2022

Relacionamiento comunitario.
Etapa de construcciéon 2025-2028 Implementaciéon de compromisos
socio-ambientales.
Relacionamiento permanente humano
Etapa de operacién 2028-2029 Seguimiento de compromisos
socio-ambientales.

Tabla 2.2: Etapa de medio ambiente proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre.

2.2. Ventajas de la transmisién en HVDC

La transmision en HVDC involucra la incorporacion en las subestaciones de sistemas
de rectificacién e inversiéon. Ello permite, integrar sistemas de diferentes amplitudes y
frecuencias, las que se transformaran a corriente continua, y finalmente se vera invertida
en corriente alterna [18|.

Emplear corriente continua trae una serie de ventajas ya que se tienen menores perdidas
en los conductores para un mismo nivel de potencia, respecto a una linea de transmisién en
corriente alterna. Debido a que en esta ultima la ras perdidas se ven incrementadas debido
al aumento de la resistencia por efecto piel, ademéas de contar con un mayor numero de
conductores.

Dada la longitud de la linea del proyecto, resulta conveniente el uso de tecnolgia de
transmision HVDC. Otras caracteristicas beneficiosas respecto al &mbito energético es con-
tar con un control rapido de flujo de potencia [19]. La Figura ilustra la comparativa
de pérdidas dada la corriente empleada en la transmisiéon segin el largo de la linea. En
ella se aprecia que a partir de unos 500(km| las perdidas [MW] resultan ser mayores en la
transmision en corriente alterna debido al efecto piel.
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Figura 2.1: Comparativa de pérdidas [MW] para lineas de alta tension. |\

Respecto al costo del proyecto, si bien el costo inicial de un sistema HVDC supera al
sistema HVAC, debido a la implementacion de las subestaciones conversoras, la inversion
total para el proyecto resulta mucho menor en HVDC. La justificacion se fundamenta en
el costo asociado a mitigar las pérdidas de transmisién y variaciones en la frecuencia de
la red, mediante equipos de compensacion en subestaciones como lo son los SVC (Static
Var Compensator) y los STATCOM (Static Synchronous Compensator). La Figura
ilustra una comparativa de costos para sistemas de transmisién segtin longitud de linea,
donde para lineas aéreas, a partir de 600 a 700 [km| de longitud el uso de tecnologias
HVDC resulta econémicamente mejor que las tecnologias HVAC para un similar nivel de
potencia de transmisién. La variacién subita en puntos especificos para la inversiéon en
HVAC, corresponde a la incorporacion de elementos de compensacién en las subestaciones

[20].
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Figura 2.2: Comparativa de costos para sistemas de transmision segin longitud de la linea.

[19]

Los proyectos de lineas de transmision deben definir una franja de seguridad que ga-
rantice que no existan peligros para las personas y equipos de la linea. Para una misma
capacidad de transmision, la franja requerida es menor para lineas HVDC. En particular,
para proyectos de 3000[MW] se requieren en corriente alterna una franja de 120 metros
de ancho, en contraste con los 77 metros promedio que se propone para la linea Kimal-Lo

Aguirre [18], [19].

2.3. Aspectos generales de las torres

El proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre contara con un total de 2684 torres. Las torres
del proyecto son metalicas, de acero galvanizado y conductores en horizontal. Se emplearan
en su mayoria torres atirantadas, al ser idéneas para terrenos planos. Cuando estas no son
factibles, se emplearan torres autosoportantes |16].

Las torres atirantadas seran bipolares, con dos arreglos para el DMR y dos cables
de guarda de acero galvanizado qye incluye fibra 6ptica (OPGW), cuatro tirantes y maéstil
central. Las alturas de estas torres variaran de 43 [m| hasta los 71[m]. La Figura[2.3| muestra
el disetio tipico de estas torres.
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Figura 2.3: Esquema torre atirantada. \|

Las torres autosoportantes, como la que se muestra en la Figura [2.4] se clasifican en
tres tipos [16]:

= Torres de suspension: Empleables solo en zonas de deflexion y su funcién principal
sera de soportar los conductores y sus tensiones, en conjuntd al peso de las cadenas
de aisladores

» Torres de remate: Empleables en zonas de deflexion fuerte (quiebres), es decir
para el fin e inicio de la linea. Contienen los esfuerzos desbalanceados de la tensiéon
longitudinal del conductor hacia un solo lado.

= Torres de anclaje: Presentes en puntos de deflexién y su principal rol seré aguantar
los esfuerzos de tensiéon longitudinal del conductor.
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Figura 2.4: Esquema torre autosoportante. 16|

2.4. QOperaciéon bipolar y DMR

La linea HVDC Kimal Lo Aguirre, posee dos conjuntos de conductores, un conjunto de
polaridad positiva y otro de polaridad negativa. Lo general es emplear una combinacién de
dos conjuntos mono polares idénticos y aprovechar simetria en la disposiciéon de conducto-
res, cadenas de aislacién y en la construcciéon de torres. En general, la operaciéon bipolar
posee retorno por electrodo a tierra en la subestacion inversora y en los rectificadores, en
menores casos se emplea un retorno metalico dedicado.

El DMR corresponde a un conductor metalico de aislamiento que acttia como retorno o
neutro para transportar la corriente entre extremos del sistema. Este conductor reemplaza
la funcién del electrodo a tierra. En el caso del proyecto Kimal-Lo Aguirre su incorporacién
se determino a que debido a la imposibilidad de llevar el electrodo a tierra dada la alta
resistividad del suelo en la subestacién Kimal. El DMR permite otorgar un camino de
retorno para la corriente ante la caida de uno de los polos y asi, proteger equipos ante
eventualidades que den origen a sobrecorrientes a tierra. Un DMR como cable aéreo puede
servir como cable de guarda [21].

En el esquema de la Figura [2. se entrega un esquema de un sistema HVDC el cual
incluye los sistemas de rectificacion, inversion, polos de transmision, DMR, y barras re-
presentativas de subestaciones de corriente alterna, las cuales cuentan con elementos de
compensacion y filtros de frecuencia. Se aprecia en la Figura 2.5 que el DMR esta conecta-
do entre neutros de las estaciones conversoras. En particular para la Figura el DMR esta
tirando a tierra en un tnico extremo.
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Figura 2.5: Esquema de sistema HVDC bipolar con retorno metalico. \\

2.5. Respecto al flujo de potencia

Para el ano 2030, la matriz energética nacional tendré cambios respecto a los niveles de
demanda y generacion energética. Fn la region Metropolitana se estima para el 20230 una
demanda de 36.7[MWHh]|, en tanto para la region de Antofagasta se estima una demanda
de 32.2[MWHh|. A fin de cumplir con estas estimaciones de consumo y considerando la
incorporaciéon de un mayor nivel de generacién mediante nuevas centrales generadores de
energia renovable. Surge la necesidad de implementar nuevas lineas de transmision .

Mayor detalle de la capcidad actual del SEN se presenta en el anexo

En [2] se efecttian simulaciones de flujo de potencia mediante el programa DIgSILENT
PowerFactory para el SEN, en base a la proyeccion de demanda energética para el ano
2030. La Figura corresponde a la simulacién de flujo de potencia con incorporaciéon
del proyecto Kimal-Lo Aguirre, en tanto la Figura [2.7) se aprecia la simulacion del flujo de
potencia con omisién del proyecto. La zona de mayor demanda corresponde a la capital. En
la operacion sin linea HVDC, las lineas presentes de 500(kV] y 220[kV] terminan operando
al limite de su capacidad nominal (méas del 80 % de su potencia nominal). De igual forma
distintas subestaciones del trazado se encuentran muy cerca del limite técnico de opera-
cion de tension (+/-5%). Se muestra en la simulacion que la incorporacion de la linea de
corriente continua, mejora las condiciones de transmisiéon tanto para las generadoras como
para las subestaciones AC.
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Detalle de las metodologias.

3.1. Fisica del rayo

Los rayos son el fendmeno geofisico mas impactante y comtinmente experimentado.
La aleatoriedad de su ocurrencia en el espacio y el tiempo, junto con la amplia variacién
temporal, que va desde fracciones de nanosegundos para muchos procesos individuales
hasta casi un segundo para la descarga total, y su ocultamiento por la nube de tormenta
que los produce, hacen que estudiar los rayos sea especialmente desafiante [22].

Los rayos son descargas eléctricas de origen natural con magnitud de corriente elevada,
alta frecuencia, alto ruido y emisién luminica. Por lo habitual tienen origen de nubes
cargadas entre 4 a 7 kilometros [23].

3.1.1. Respecto a los tipos de descargas atmosféricas

El modelo actual empleado para el entendimiento de una nube electrificada corresponde
a la nube tripolar. Una nube tripolar se compone de tres zonas de diferente carga: un
nicleo negativo, capa superior positiva y capa inferior positiva (de menor cobertura pero
méas proxima a la superficie).

La clasificaciéon de los fend6menos de Rayo, entre los cuerpos involucrados es la siguiente:

Rayo Intranube (intracloud)

Rayo Entre nubes (intercloud)

Rayo Nube-Aire (cloud to air)

Rayo Nube-Tierra (cloud to ground)

Los primeros tres tipos en la literatura pertenecen a las clasificaciéon de descargas de
nube, las cuales no son de particular relevancia para este trabajo. Los rayos nube-tierra
son las descargas eléctricas atmosféricas (DEAT) de interés para los anéalisis.

En la Figura [3.1] se observan los cuatros tipos de descargas en listados anteriormente y
la naturaleza tripolar la nube con sus respectivas capas [22].

12
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cloud to
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Figura 3.1: Estructura de carga de nubes de tormenta y tipos de descarga.

Existen cuatro tipos de descargas eléctricas atmosféricas para los rayos que ocurren
entre la nube y la tierra. Estos se muestran en la Figura[3.2]y se enumeran respectivamente
a continuacion:

a) Lider inicial descendente de carga negativa.

b) Lider inicial ascendente de carga positiva.

)
)

c¢) Lider inicial descendente de carga positiva.
)

d

Lider inicial ascendente de carga negativa.
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() Dowmward Lightning negatively-charged leader. (b} Upward highming positively-charged leader.

() Dowmward lighming posiively-charged leader. (d) Upwand ighming negativehy-charged leader.
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Figura 3.2: Los cuatro tipos de rayos nube-tierra.

Ciertamente, los cuatro tipos se diferencian entre si segin el signo de la carga eléctrica
llevada por el lider inicial y la direccién en la que se propaga dicho lider. Alrededor del
90 % de los DEAT nube-tierra son iniciados por un lider con carga negativa que se propaga
hacia abajo y aproximadamente un 10% de los rayos nube-tierra son iniciados por un
lider con carga positiva que se propaga hacia abajo. Los otros dos tipos son relativamente
poco comunes y ascienden desde las cimas de las montafnias, torres elevadas u otros objetos
altos, hacia las regiones de carga de la nube. La explicaciéon del termino lider se desarrolla
posteriormente en este documento.

3.1.2. Etapas de las descargas

Para la descarga mas frecuente nube-tierra, la Figura [3.3] da a conocer las distintas
etapas de su formacion. Estas en [24] son asignadas como:

a) Inicio de descarga.

b) Lider escalonado.
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Figura 3.3: Etapas de descarga para rayo nube-tierra negativo.

Para los modelos de este trabajo, solo es requerido abordar integramente hasta el
proceso de enlace, ilustrado como c) en la Figura Sobre los lideres, se consideraran
Unicamente lideres descendentes negativos y lideres ascendentes positivos.

3.1.3. Inicio de la descarga

El inicio de una DEAT), se debe a la formacién de streamers. John y Peter Kuffel
definen este término como canales eléctricos de baja energia de forma ramificada o filamen-
tos que se producen ante un elevado campo eléctrico. Estos streamers se forman dentro de
la nube y su propagacién lleva a la recombinacién de carga en la parte baja de la nube y
posterior formacién de un canal eléctrico, el cual da forma al lider descendente.
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3.1.4. Lider escalonado

El lider se compone por un niicleo de plasma altamente conductivo, de alta temperatura
y rodeado de envolvente corona. El promedio del radio total para el rayo es de 3|m| [§]. A
fin de describir el rayo, el modelo méas aceptado es el lider bipolar [26]. En dicho modelo
se indica que la propagaciéon de streamers produce un lider de caracter bipolar, ello es,
un par de canales de igual magnitud y polaridad opuesta. El canal negativo se extiende
hacia el suelo y el positivo se propaga sin tortuosidad en la nube. La Figura [3.4] ilustra la
caracteristica bipolar del lider.

En tanto avanza el lider descendente, deja carga espacial positiva adjunta a la punta
del ultimo paso del lider, carga que se va acumulando en conjunto al campo eléctrico de la
punta negativa. Cuando el campo toma un valor critico, ocurre disrupcién entre las zonas
de carga, generando nuevos pasos del lider. |§]

Nube de

carga

negativa \-5\ .

R\ Ramificaciones
ascendentes
positivas
Canal A
descendente
negativo

¥ Frr ¥ Lk ¥ Lk ¥

Figura 3.4: Modelo conceptual del canal del lider. [8]

3.1.5. Proceso de enlace

Conforme el lider escalonado se aproxima a tierra, el campo eléctrico en objetos o es-
tructuras cercanas aumenta, especialmente en puntas, esquinas y salientes. Este aumento
puede dar lugar a la formacién de lideres ascendentes de polaridad opuesta al lider descen-
dente, los cuales se propagan a través del aire para interceptarlo y completar el proceso de
conexion. Las etapas y requisitos del proceso de enlace tras la formacion del lider escalonado
se detallan en los siguientes apartados:

Inicio y propagacién de streamers

Como consecuencia del aumento de campo eléctrico de los objetos y/o estructuras a
nivel de tierra, se produce una ionizaciéon del aire, sobre sectores favorables. Esto conlleva
a una avalancha de cargas. Cuando el numero de cargas ronda el orden de los cien millones,
se produce la formacion de los streamers [8].

De los estudios més reconocidos para estimar el campo critico de inicio de streamers se
tiene el trabajo de Peek sobre geometrias cilindricas coaxiales. Tal trabajo sugiere que el
inicio de los streamers se da cuando inicia la actividad corona [27]. La siguiente expresion
permite obtener el campo eléctrico critico:
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0.305
Vor

Donde, E. es el campo critico de inicio corona |kV/m|, § densidad relativa del aire
[kg/m3| y 7. [m] radio interno del conductor.

E,=3.15-10%(1 +

) (3.1)

Por otro lado, miltiples pruebas de laboratorio y analisis teéricos determinan que el
campo eléctrico promedio a lo largo de la extensién de los streamers oscila entre 400 y 500
[kV/m] [28]. Algunos investigadores consideran que ese valor representa el campo minimo
requerido para mantener una propagacién estable de los streamers ascendentes.

Evolucién de streamers a lideres

Los streamers poseen un canal raiz comun llamado tronco stem. Cuando este tronco
se ve recorrido por las corrientes del streamer, la temperatura del mismo se eleva, lo que
permite aumentar la conductividad del aire a la par de ionizacién y produccién de electrones
del tronco. Este proceso transforma al tronco en un canal de alta energia, conductividad
y temperatura. A ese nuevo canal se le denomina lider [8].

Una vez que el lider se forma, se generan nuevos streamers positivos desde su punta,
extendiéndose hacia la zona donde el campo eléctrico promedio alcanza el nivel minimo
necesario para su propagacion. Conforme estos streamers se desarrollan, aumentan la tem-
peratura y la conductividad del nuevo tronco, lo que provoca un alargamiento del canal
del lider. Por consiguiente, la propagaciéon del lider esté condicionada por la distribucién
de potencial en la region frente a su punta, conocida como la zona de propagaciéon de los
streamers |8].

En [29] se establecié una formula para estimar el voltaje inducido requerido para el
inicio y la propagacion del lider positivo estable para conductores horizontales:

2247

5.15—5.49In(a))
din(22)

U, = (3.2)

1+

Donde U, es la tension inducida [kV], a[m| radio conductor y d[m] su longitud.

Conexidn entre lideres

Basado en [§], la conexion exitosa entre lider ascendente y descendente depende de la
distribuciéon de carga, direccién y velocidad; aspectos esenciales de la morfologia de lider.
Una vez que las puntas de los lideres se conectan se logra el salto final (final jump en
ingles). En lo que concierne al gradiente se considera preliminarmente que si es superior a
500[kV /m]| se da el salto [30].

3.1.6. Primera descarga de retorno

La primera descarga de retorno es el flujo de corriente extremadamente intenso que
ocurre cuando un lider descendente de rayo se conecta con una descarga ascendente desde
el suelo o de objetos elevados. Este proceso genera una gran cantidad de luminosidad y
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calor, alcanzando temperaturas cercanas a 30000 °C. La corriente se desplaza rapidamente
por el canal del lider hacia arriba, iluminando el trayecto del rayo y produciendo el trueno.
La descarga de retorno se propaga a una velocidad que es aproximadamente un tercio
de la velocidad de la luz y causa la expansién rapida del aire, que resulta en el sonido
caracteristico del trueno [§].

3.1.7. Proceso Jy K

Durante el intervalo entre el final de la primera descarga de retorno y el inicio del lider
dardo, se producen variaciones rapidas en el campo eléctrico conocidas como procesos J y
K. El proceso J indica cambios rapidos en el campo eléctrico que reflejan la acumulacién
de carga adicional en el canal del rayo. El proceso K, por otro lado, es caracterizado por
una fluctuaciéon abrupta y significativa en el campo eléctrico, senalando la reactivacion del
canal del rayo para una nueva DEAT [8], [31].

3.1.8. Lider dardo

El lider dardo es un tipo de lider que se mueve suavemente hacia abajo a lo largo
del canal de un rayo ya establecido, en lugar de hacerlo en segmentos intermitentes como
el lider escalonado. Este lider deposita carga negativa a lo largo de su trayecto, pero a
una velocidad menor. Los rayos subsecuentes producidos por lideres dardo generalmente
tienen corrientes y cargas menores en comparacion con la primera descarga de retorno. A
menudo, los lideres dardo son responsables de los rayos subsiguientes y presentan menos
ramificacion que el lider escalonado, resultando en descargas menos brillantes pero ain
significativas [8].

3.1.9. Descargas subsecuentes

Estas se originan cuando un lider dardo desciende por el canal del rayo principal,
depositando carga negativa en el trayecto ya establecido. Estas descargas subsecuentes
tienen corrientes y cargas menores en comparacion con la primera descarga, y suelen ocurrir
con intervalos de 40 a 50 ms. Aunque son menos intensas, pueden ser varias y contribuyen
a la transferencia total de carga del rayo desde la nube hacia el suelo [8].
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3.1.10. Morfologia del lider ascendente ante impulsos

El comportamiento del lider ascendente varia dependiendo de las condiciones en las
que el mismo emerge, como lo es la tensiéon. Se han efectuado estudios utilizando voltaje
en DC sobre conductores, a fin de ver la influencia de la tensién en la formacion del lider
ascendente [32].

En la Figura [3.5] se aprecia el montaje de un experimento, consistente en una separa-
cion entre una placa/varilla y un conductor, donde se podia aplicar un voltaje de corriente
continua al conductor y un voltaje de impulso negativo en el electrodo de la placa/varilla
(impulso negativo de tension con tiempos de 200/2000 [us|). Tras registrar el comporta-
miento del lider ascendente a una tension DC constante, se procedi6 a evaluar con diferentes
niveles de potencial DC, que van desde los 0[kV]| hasta los 800[kV] y con diferente valor
de peak de tensiéon del impulso. La Tabla (adaptada de ) indica los resultados
promedios del experimento.

Plate/rod electrode
Conductor

Water
resistor

Current
Sensor

Conductor

ceneralor

BPIAIP O

Protection
air gap

101R10U33 (]

J01e10u53 as nduwuy
apialp aspnduij

(a) (b)

Fig. 1. Diagram of the expenment: (a) Sctup of the expenmental system and (b) the amrangement of the high-voltage clectrode and the conductor in the test yard

Figura 3.5: Diagrama y montaje del experimento de impulsos sobre conductor DC.

Nivel de tension DC aplicada al conductor [kV] | Tension de impulso U _{i} [Kv] | Inicio del streamer [us] | Inicio del lider discontinuo | Inicio del lider continuo
2019.6(1.15 U_{50}) 121 27 75.2
800 2138.4 11.91 44.7 52.7
2257.2 11.7 42.7 47.7
2376 11.6 40.2 42.2
2194.8(1.15 U_{50}) 215 56.1 93.6
500 2613.6 21.2 58 78
2732.4 20.9 56.3 72.3
0 3207.6(1.15 U_{50}) 35.0 106.9 1141
3326.4 34.5 100.5 112.5

Tabla 3.1: Tiempos de inicio del streamer y lider ascendente para diferentes tensiones
aplicadas. [32)]

Los resultados experimentales indicaron que el lider ascendente se desarrollard con
mayor rapidez y podria extenderse por mas tiempo en cuanto mayor sea el voltaje de
corriente continua. En otras palabras, la probabilidad de que el rayo impacte al conductor,
es mayor cuando el voltaje del mismo tiene una polaridad opuesta al rayo descendente.

Para apoyar tal hipoétesis, el estudio realizado sobre sobre lineas de transmisién bipo-
lares HVDC en el sur de China detalla rayos que impactaron sobre las lineas Tian-Guang
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y Gui-Guag de 500(kV] para el periodo 2003-2006 [32|. En la Tabla se muestran los
resultados del estudio. Los autores resaltan que de cada 8 impactos en la linea, de estos, 7

seran impactos sobre el polo positivo.

Linea de transmisién N° Torre | Polaridad Fecha
2067 Positiva 23.82003
1867 Positiva | 11.8.2004
) 1876 Positiva | 11.8.2004
/=500 [kV] Tian-Guang —eg0—5 e —179.9.2004
Inexacta | Positiva | 21.9.2004
1882 Positiva 2.6.2006
) 1649 Negativa | 4.5.2005
+/-500[kV] Gui-Guang 5 G 16.16.2006

Tabla 3.2: Datos de interrupciones de rayos para el sur de China. |32]

En [33] se expanden los ensayos para otros niveles de tension DC, y sugieren que los
aspectos en la formacion del lider ascendente son apreciables a partir de los 500(kV]. En
la Figura se muestra que el tiempo de formacion del lider continuo (eje vertical), varia
segun el nivel de tension de red (eje horizontal). El uso del MEG queda sobrestimado al
obviar los aspectos morfologicos del lider ascendente, por ello los autores sugieren emplear
el MLP.

120

1104

100 4

90 4

80 1

w4+ +
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Operation Voltage (kV)

Continuous Leader Inception (us)

Figura 3.6: Inicio del lider estable segtin tension de linea DC. |33]

Respecto a ensayos con corriente alterna en [34], se aplica para una linea, tensiones
de 110, 220, 500 y 1000[kV], procediendo a aplicar el impulso para distintivos angulos de
fase. A mayor amplitud obtuvieron menores tiempos de formacién para el streamer y para
el lider ascendente (inestable y estable/continuo). En [35], se repite el ensayo de impulso
tipo rayo aplicado a un electrodo punta-placa a fin de analizar, el comportamiento del lider
ascendente proveniente de un cable conductor energizado y de un conductor similar aun
cable de guarda. En ese estudio se aplico tension sinusoidal de 110, 220, 500 y 1000[kV]
con impulso 3042[kV]| peak y tiempos de 200 \2000 [us|. La Figura|3.7| muestra el montaje
del experimento de impulsos sobre los conductores AC y aterrizados.
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Figura 3.7: Diagrama del experimento de impulsos sobre conductores AC y aterrizados. [35|

En el experimento de [35], se aplico el impulso, cuando la tension sinusoidal en el
conductor tenia dngulos de 0°, 30°, 60° y 90°. Ademas el angulo de proteccion del cable a
tierra se fijo en 0° (paralelo al conductor), lo que no es una configuracion habitual.

Estos resultados fueron comparados, con los ensayos efectuados en [34], a fin de de-
terminar el impacto del conductor similar a un cable de guarda en la morfologia del lider
ascendente. De la comparacion los autores concluyen que la presencia de un conductor dis-
puesto similarmente a un cable de guarda, debilita la formacién de los lideres ascendentes.
Cuando la tension a la que se somete el conducto energizado es mayor, los streamers y
lideres provenientes de este, se forman mas rapido. Caso contrario para los streamers y
lideres emergentes de los conductores empleados como cable de guarda.

3.2. Modelo electro-geométrico

El fundamento bajo el que se desarrollan los MEG, parte del proceso de enlace de
rayo con estructuras en tierra. El concepto principal para la aplicacion de los MEG es
la distancia de impacto (striking distance), la cual corresponde a la distancia existente
entre lider descendente y objeto de impacto en la que se presenta el campo eléctrico que
es requerido para causar disrupcion del aire [36]. Este campo se manifiesta en el momento
en que el gradiente del potencial medio en el espacio comprendido entre la punta del
lider descendente y la estructura alcanzada se iguala con el gradiente del potencial de los
streamers. Para el MEG se considera que la distancia de impacto aparece en el instante en
que nace el lider ascendente [5].

Mediante el valor de corriente maxima de descarga se establece la siguiente relacién
para la distancia de impacto:

S(I,) = AIP (3.3)

Donde S representa la distancia de impacto [m], I; denota la corriente maxima en la
descarga [kA|. A y B representan coeficientes empiricos determinados segtn el punto de
terminaciéon del rayo y la magnitud de la corriente de la descarga. Los valores estipulados
por las normas internacionales son A=10y B=0.65 [37|.

Ademas, la distancia S puede expresarse en términos de la distancia critica a tierra,
Sy|m|, definida por la siguiente expresion:
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S(I) = ~Sy(1) (3.4)

El coeficiente « indica qué tan atractiva es la tierra en comparacion con las estructuras,
cuando se enfrentan a la presencia de un rayo. Para un conductor sin apantallar, el MEG
se basa en obtener el punto de impacto de una distancia dada una corriente I.

3.2.1. Aplicacién sobre lineas

Los siguientes pasos corresponden a la metodologia estdndar indicados en de apli-
cacién de MEG para lineas de transmision.

» Para una corriente especifica, I [kA], se calculan las distancias de impacto al conductor
y al terreno, S y Sy, respectivamente.

= Se traza una linea paralela al nivel del terreno, a una distancia S, del suelo.

= Se delinea una semicircunferencia de radio S, con centro en el conductor y que inter-
seca la linea trazada en el paso anterior en dos puntos.

La Figura [3.8 muestra la aplicacion del MEG en un tnico conductor.

TATR AN AT

Impactos a tierra Impactos al guarda Impactos a terra

- oy - o )

REcMm RecM

Q / P
T Conductord/’ T

h

Y L] Plano de tierra ¥

— v T ———— — = =

Figura 3.8: Aplicaciéon de los MEG para un solo conductor sin apantallar. H

En la Figura [3.§ se aprecia que la semicircunferencia y la linea paralela al plano de
tierra, generan un arco de blindaje Q° Q. Si el rayo vertical intercerpa dicho arco, se
considera un impacto al conductor, en tanto si cae fuera, impacta a tierra. Para definir la
seccion horizontal de impacto, se define la distancia lateral atractiva (Rpgas en la Figura
, la cual corresponde a la mayor distancia horizontal medida desde un cuerpo de tierra
a la que espera que ocurra el enlace de rayo . La ecuacién que representa la distancia
lateral atractiva es la siguiente:
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P \/(1—7—12)52+%S—h2,5g>h 35)
S,S, <h

Para ejemplificar el MEG para una linea monofésica (o mono-polar) apantallada, en [5|
se otorga el siguiente esquema:

R I I I

Ra) 0s a tlerra Hn_ Ravm a t]erra
RecM3 Recm2
S, Q
ﬂ-ﬁ 5
2
© 5
Q o) a+f Q
}47 4>|<—RH M1 —= 5
. £

5
f Plano de tierra l !

ra = ra ra ra ra s s . ra ra = ra =

Figura 3.9: Aplicacion del MEG para un solo conductor apantallado, definicién de angulos
y distancias. 5]

Donde, para la Figura [3.9]los puntos O y U, corresponden al cable de guarda OPWG y
al conductor del polo (o fase en caso AC) respectivamente. Con alturas respectivas medidas
desde el suelo hy|m] y h,|m]. La separacion horizontal entre el conductor de polo y el cable
de guarda se define como A |m| y « es el dangulo de apantallamiento en grados.

Respecto al arco, cuando el lider descendente se aproxima a la linea se forman sendos
lideres ascendentes de los cables de guarda y de polo con su respectivo radio de atraccion,
El modelo electro-geométrico tradicional considera que ambos radios son iguales (distancia

S) bl
El arco Q'-Q es el arco expuesto (exposed arc), si un rayo lo intercepta, se genera

impacto en el conductor del polo. Si un rayo impacta al arco de blindaje Q’-Q” (shielding
arc), el impacto daréa al guarda. El resto corresponderan a descargas a tierra.

En el estudio observa que, debido a la posiciéon del cable de guarda por encima del
conductor de polo, se produce un solapamiento entre las distancias laterales atractivas (en
metros), Rpgai (distancia lateral atractiva del polo) y Rpaae, ReEcus es la distancia
lateral atractiva del cable de guarda.

Para MEG se consideran unicamente descargas verticales. Si un rayo incide sobre los
anchos expuestos, que son secciones horizontales paralelas al plano de tierra y representati-
vas de los arcos respectivos, se tienen las siguientes expresiones que indican las probabilidad
de impacto sobre el cable de guarda P, y el polo P,:
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Wo
Py= —7—+ 3.6
oW (3.6)

Wy
P,=——— 3.7
WL (3.7)

Con W,|m] y Wy, [m]| los anchos expuestos del cable de guarda y del conductor de polo,
respectivamente. A partir de la geometria mostrada en la Figura se pueden derivar las
siguientes expresiones [5].

Wo = Reamz2 + Recus (3.8)
Wy = Regav — Recmz + A (3.9)
[ Scost), Sy > hy

Rpean = { S, S, < hu (3.10)
Recrye = A+ Scos(a+ B) = Scos(a — ) (3.11)

_ \/S2 SG_ )27Sg>ho
Rpoyms = { S, S, < h (3.12)
0 = arcsin (Sg;hu> (3.13)

. A
a = arcsin <\/A2 DEE ) (3.14)

B = arcsin (\/Az 2}; — h)” > (3.15)

De estas ecuaciones se aprecia que los anchos expuestos del cable de guarda y del con-
ductor de polo W,, y W,, respectivamente se componen de las distancias laterales atractivas
REeau 2,3 y la distancia horizontal entre conductores 6. Las distancias laterales atractivas
dependen de las alturas de los conductores, los angulos que forman entre estos y con puntos
de interseccién de los arcos y la distancia horizontal entre conductores 4.

3.2.2. Corriente maxima de falla de apantallamiento

Las distancias S y Sy incrementan al aumentar el valor peak de corriente del rayo, de
esta forma el valor del ancho W,, disminuye hasta volverse nulo con el arco expuesto. De
esta forma se define la corriente méxima de apantallamiento como el valor maximo en el
que existe probabilidad de impactar el rayo sobre el polo. En la Figura|3.10} se establecen
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relaciones geométricas en base a la corriente maxima, cuando el arco Q-Q” ilustrado en la
Figura [3.9] se hace nulo.

_ \/S72nax - (SGmax - h0)27 SGmax > ho
REGMmax B { Sma:r:a SGmaz < ho (316)
Womaz = 2REGMmazx (317)
ho + h A
—°2 "1 1 — k(1 2 1
SGma:v ok, ( +\/ k ( + ho+hu) ) (3 8)

ko, =1 — (ysina)?

Donde Egrgrimaz|m] es la distancia lateral atractiva del cable de guarda ante rayo de
méxima corriente. De ello que su ancho expuesto Wyqe.|m|, corresponde a dos distan-
cias laterales atractivas. De igual manera se obtiene la expresién de distancia maxima de
impacto a tierra Sgmae|m| [5)].

Finalmente para la corriente maxima I,,q, [kA] obedece la siguiente relacion |5]:

FYSGmax
Imax = (T)UB (319)

l Plano de Herra

Figura 3.10: Definicion de la corriente maxima de falla de apantallamiento. |5]

3.2.3. Angulo de apantallamiento perfecto

El angulo de apantallamiento perfecto se alcanza cuando la corriente critica y la co-
rriente maxima de falla de apantallamiento son idénticas. Esto implica que este angulo
garantizaré la prevencion absoluta de la salida de la linea debido a fallas de apantallamien-
to [5]. La corriente critica I..;;|kA| es el valor de corriente minima que se requiere para
causar flameo se determina a partir de a impedancia del conductor de polo Z,|Ohm] y la
tension critica de flameo ante impulso de la cadena de aisladores U, [kV]. Tradicional-
mente se emplea la ecuacion .
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2Ucrit
Zy

(3.20)

Icrit =

En tanto, el angulo de apantallamiento perfecto en grados, se obtiene mediante la

ecuacion (3.21)) [38].

R (1 hy
Qperf = 0.5 <arcsz’n <’y - AIB> + arcsin (7 ~ AP >> (3.21)

crit crit

3.2.4. Evaluacién de las tasas de falla de apantallamiento

La tasa de falla de apantallamiento de una linea, dada una corriente de retorno especifica
(shielding failure rate-SFR , se define como en namero de rayos con una corriente I que
impactan sobre los polos anualmente tal como se detalla en la ecuaciéon . El SFR se
mide en [impactos de rayo/ano| [5]:

Wy

SFRi(I)=2-GFD-L- /i) 1555

(3.22)

Donde L es el largo [km| de la linea, W, es el ancho expuesto del polo [m|, GFD es la
densidad de rayos a tierra en la localizacion de la linea. Por altimo f;(7)[-] corresponde a
una funcién de densidad de probabilidad de que la primera descarga de retorno tenga un

valor de corriente dado.

1 _ (In1/T)2

2

Ad) = ———— e b0 (3.23)
vV 27TO'IH(I)I

La funcién de densidad depende de la desviacion estandar del logaritmo natural de la
corriente (07,(1)). Ademas, I es el promedio de la corriente de retorno de primera descarga.
En la Tabla se indican los valores adoptados por la IEEE para tales parametros [37].

Parametros | I<20[kA]| | I>20[kA]
Tim(l) 1.33 0.605
I 61 33.3

Tabla 3.3: Parametros estadisticos para la primera descarga.

Para expresar la tasa total de falla por apantallamiento [impactos de rayo/ano| (SFRy)
para el espectro de corrientes de rayo de interés se tiene la siguiente relacion [5]:

2 I’maz
SFRy = 1o GFD - L- W, - fi(I)dI (3.24)

Imin

Su forma estadarizada (SFRs) [impactos de rayo/(ano-100km)]es:

2-GFD  [lmos
SFRstsz. / Wi - fui(I) - dI (3.25)

I’min
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Donde, Inin|kA] es el valor minimo de corriente que es capaz de generar union de
lideres en las descargas atmosféricas. Segun |38|, se considerara para aplicar el MEG una
corriente de 2|kA| [38]. La corriente I,,,q|kA] corresponde al valor de corriente ya definido

en la Secciéon 3.2.2

La tasa anual de flameo por fallas de apantallamiento (Shielding Failure Flashover Rate
- SFFOR) [39], es obtenible al reemplazar el valor minimo de corriente de la ecuacion (3.24))
por la corriente critica de flameo I..;;|[kA|. Esta tasa corresponde al numero de impactos
anuales que dan en el polo y causara flameo de la cadena de aisladores. El SFFOR se mide
en [flameos por impactos de rayo/afo| y se presenta en la ecuacion [5]

2 Imaz
SFFORy = {555 GFD - L- W, - fi(1)dI (3.26)

Icrit

Donde, la corriente critica I..;; corresponde a la ecuacion [3.2

2(Uers
Ierit = (ZC:t) (327)
La impedancia caracteristica Z,[(2| se obtiene mediante la siguiente relacion [40]:
R
Zy = 60ln—= (3.28)
Tc

Con r.|m] radio conductor y R.|m| radio corona del conductor; con valor aproximado
de dos veces la altura promedio de conductores [41].

La forma normalizada del SFFOR, es decir la tasa anual de flameo por falla de apan-
tallamiento por cada 100[km| de linea, se obtiene multiplicando la expresion por
100 y dividiendo en la longitud del trazado de la linea L|km|. Las unidades de esta tasa
estandarizada son [flameos por impacto de rayo/(100km afo)| y se presenta en la ecuacion

[39).

2-GFD  [lmae
SFFORS,::?T- / W, fu(I)-dI (3.29)

Icrit

3.2.5. Aplicacién del modelo electro-geométrico para lineas HVAC

Para la transmisiéon mediante corriente alterna, esta se efectiia mediante lineas triféa-
sicas, por lo que, como minimo existiran tres conductores en operacién, incrementando el
numero de arcos presentes para el analisis.

En se toma como referencia para el caso de linea trifasica apantallada la Figura.
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Figura 3.11: Modelo de una Linea de transmision trifasica apantallada. H

Para la ilustracion, se consideran arcos con los centros en los conductores de las tres
fases de la linea (U, U’,U”) y en los 2 cables de guarda (O,0’), con radio S dependiente de
la corriente de rayo y la paralela a la linea de suelo a una distancia Sy. Se identifican un par
de arcos expuestos entre los puntos 7 con @7’y @ ‘con () y un par de arcos blindados
entre los puntos @7’ con @7 y Q" con @’. Como el modelo considera un descenso de
rayo vertical, es posible identificar anchos segtin arco para los conductores. Los anchos W,
corresponden a las secciones horizontales expuestas pertenecientes a los arcos de las fases
extremas y el ancho W,, lo es para los cables de guarda. Adicionalmente se identifica la
distancia entre cables de guarda Wm]|.

Ante el rayo vertical y con los anchos identificados para la linea, se obtienen las pro-
babilidades de impacto sobre las fases P, y los guarda P,.

2W, + W Wy, +0.5W
P, = = .
Wy +2Wo 4+ W Wy + W, +0.5W (3:30)

P 2Wo+W W, +05W (3.31)
oW, +2W, + W W, + W, + 0.5W '

Es frecuente que en sistemas trifasicos, al emplear més de un cable de guarda a misma
altura, por medio de una distancia apropiada de separacion entre estos W|m]|, se obtenga
un apantallamiento efectivo de la fase central. Las descargas eléctricas atmosféricas no
impactaran en el conductor central por lo que las tasas de flameo y falla de apantallamiento
son nulas.
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3.3. Modelo de lider progresivo

El modelo de lider progresivo principalmente desarrolla paso a paso la formaciéon del
rayo de forma tridimensional, y evaltia el campo eléctrico entre la punta del lider descen-
dente con el espacio. Ante la bajada del lider del interior de la nube a la tierra, se evalia el
origen y la propagacion directa del lider ascendente continuo desde objetos de la superficie.
Cuando la magnitud del campo eléctrico entre las puntas de los lideres, supera el valor
critico de ruptura dieléctrica del aire, se produce la unién entre los lideres y por ende la
DEAT al cuerpo [41].

Para el modelo, las principales caracteristicas del lider descendente son la tortuosidad
y la ramificacion |[8].

a) La tortuosidad es de caracter aleatorio y se forma consecutivamente en cada paso
del lider escalonado hasta completar su trayecto. Se utilizan coordenadas esféricas
siguiendo las pautas establecidas en [8] para ejecutar el MLP. La Figura ilustra
las coordenadas empleadas en la modelacién de pasos.

s La coordenada ¢ representa el cambio de direccién del canal tortuoso respecto a
la vertical. El cambio fue descrito mediante distribuciéon Gausianna con media
de 180° con desviaciéon estdndar ajustada a fin de tener cambio de direcciéon
media de 17°

= La coordenada p representa el largo del paso del lider descendente, con longitud
conocida entre 10 a 100{m] [42].

= La coordenada 6 varia en 360°, por lo que describe por medio de distribucién
uniforme.

b) La ramificacion, respecto al trabajo de Vargas [§|, se cuenta con un angulo tipico
de ramificaciones de 45° respecto a la vertical, manifestindose de 2 a 3 ramas para el
50% de la muestra de rayos. Para el modelo las ramas se generaran aleatoriamente
considerando propagacion de 45° y con longitud de paso entre 10 a 50 [m].

Paso previo —> @

Paso siguiente - Pe

Figura 3.12: Esquema de formacion de pasos de lider. [42]

3.3.1. Modelo lider descendente

La carga eléctrica contenida en el lider obedece a tener mayor densidad de carga en
la punta y menor en la zona baja de la nube de tormenta. Cada paso (etapa) del lider se
modela por medio de cargas lineales y la punta se modela de forma semiesférica con radio.
Esto se ilustra en la Figura
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Figura 3.13: Lider descendente. [43]

La relacion entre carga total Q7 [C] dentro del lider y la corriente de rayo es [43]:

1

Qr = (2I5> " (3.32)

La carga en cada paso del lider @; [C] se define mediante [44]:

1
Qi = ﬁCiQT (3.33)

Donde, C; = In (%), con H, es la altura de la nube [m| y h; [m] es el promedio entre

el punto mas bajo (Amin) v €l punto mas alto (hme,) del paso del lider [44].

hmin hmaw
hi = + (3.34)

La carga dentro de la punta del lider @, [C| viene dada por [43]:

Qo = 2meriEg (3.35)

Donde € es la constante dieléctrica del aire y E. campo eléctrico critico de ruptura.
Para el radio R, [m| se consideraré la siguiente relacion en funcion de la corriente cresta

del rayo en [kA]| [45]:

R, = 3log(I + 20) (3.36)

Estimadas tanto la carga del paso del rayo ); y la carga dentro de la punta del lider
negativo @),, se procede a calcular tensiéon la inducida Vs en los puntos del espacio. En la



Capitulo 3. Detalle de las metodologias. 31

Figura|3.13] corresponde a la tension inducida en el punto S. Simulando el efecto de tierra
por medio de cargas imagenes, se obtienen las siguientes relaciones [43].

_ He
Vo = it . e WG - =y (3

rl=+/(y —h)* +2?
r2=+/(y+ h)?+ 2?2
r3 = +/(ho — h)% + 22

rd = +/(ho + h)% + 22

Para la tensiéon Vp en la punta del lider, ubicada, en la Figura [3.13en el punto B del
lider descendente se tiene [|43]:

_Q c—ho—r1o ct+ho—r1o
Vo= — =% [(H. = hy+r)in (e e =T (Bt e =10
B 27T€(Hc — ho)2[( r )] n( To 2h0 —To

3.3.2. Origen del lider ascendente

Para el inicio del lider ascendente continuo y estable en un punto del espacio, se emplea
el criterio de la tension inducida critica de Rizk para conductores horizontales [29]. Esto se
cumple cuando la tensién inducida V; supera la tensién de Rizk presentada en la ecuacion

B2

3.3.3. Unién de los lideres

Para el MLP, cuando se propague el lider emergente de un conductor, se traza entorno
al punto de espacio de origen del lider, una circunferencia representativa del gap tipico
presente entre lideres al unirse. Para este modelo se considerara un radio de 10[m| [|9]. La
union posterior al trazado del gap se evalia mediante el campo eléctrico [kV/m|, cuando
el campo entre las puntas de los lideres supera los 500[kV/m| se dara la DEAT, En este
sentido el criterio de unién se es evaluado mediante la ecuacion de campo eléctrico [kV /m]
. Su analisis detallado se muestra en la Figura .
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Figura 3.14: Evaluacion del criterio de union lideres. [41]

Vs —V,
Esp = % (3.39)
SB

Donde, Dgp|m] es la distancia entre los puntos S y B acorde a la Figura m

3.3.4. Evaluacién de las tasas de falla de apantallamiento

Por cada lider descendente trazado, se evaltia la carga eléctrica en cada uno de sus
pasos. Conforme sea obtenida la matriz espacial que representa las lineas del sistema de
transmisiéon y la carga eléctrica, se evaltia en cada paso del lider, si se cumple el inicio del
lider ascendente en un punto del espacio. La formacioén del lider ascendente se asume estable
y continuo debido al criterio de tensién de Rizk. Detalles de la representacion matricial del
sistema de transmisién pueden encontrarse en el

Tras evaluar la posibilidad de impacto para toda la matriz representativa de la linea
y para cada unos de los pasos que describen la trayectoria del lider descendente, se repite
el proceso, pero incrementando la corriente, con mismo el punto de origen del rayo. Este
permite obtener el rango de corrientes que producen impactos sobre los conductores de
polos de la linea [41].

Es necesario definir la funcion de densidad de probabilidad de la corriente de rayo para
la estimacién de las tasas. En este estudio se realiza este calculo en base a la ecuacion

[44):
P(I) = 109571 (3.40)

Las tasas de falla SFR' 'Y SFFOR definidas en los MEG, ahora tienen las siguientes
relaciones [44]:
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Inmax
SFR = 0.1vT;Aq / P(I)dI (3.41)
Imin
Imax
SFFOR = 0.1vT,; Ay / P(I)dI (3.42)
ICT*

Donde, ~ posee un valor de 0.015, Ty son la cantidad de dias de tormenta eléctrica
anuales, I es la corriente de cresta del rayo en [kA] y A, es el ancho de captacion de rayos
en [m].

En la ecuacion el limite inferior de integracion, corresponde a la corriente I,
[kA], esta se define como el valor minimo de la corriente de rayo que impacta a la linea de

transmision y causa flameo en la cadena de aisladores. Este valor puede superar o igualar
al valor de la corriente critica de flameo definido en la ecuacion (3.27) para el MEG.

3.4. Actualizaciones de los modelos tradicionales

En esta seccion se explica una serie de mejoras aplicadas a los modelos tradicionales a
fin de actualizarse.

3.4.1. Actualizaciones al MEG

Para el MEG una serie de actualizaciones se han propuesto para incorporar los indices
de falla por flameo. En [14] y [13] proponen modificar la obtencion del valor de la corriente
critica I.ri, incorporando la tension de la red (polo) Ujipe, como se indica en la ecuacion

3.431

2 ( Ucrit - Uline)

7 (3.43)

Icm’t =

La modificacién de las ecuaciones de corriente critica (3.27)) por la ecuacion ((3.43),
modifica los valores de SFFOR y SFFOR;.

3.4.2. Actualizaciones al MLP
3.4.2.a. Actualizaciones al calculo de los SFFOR

Para reforzar el calculo del SFFOR, en el MLP. Se identificara el conductor impactado
por la DEAT y luego, se evaluara su respectivo SFFOR implementando la ecuacion (3.43).

3.4.2.b. Actualizacién al criterio de lider ascendente

Se incorpora, en reemplazo del criterio de lider ascendente de Rizk, presentado en
la ecuacién , un modelo de lider que es dependiente de la tensiéon del conductor.
Este modelo, corresponde al modelo auto-consistente de inicio y propagacion del lider
ascendente, (self-consistent upward leader inception and propagation model-SLIM, el cual
se basa en el modelo de lider ascendente de Becerra [30]. Este modelo integra la morfologia
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del lider ascendente, abarcando desde el proceso de formaciéon del canal del streamer y las
zonas de corona, hasta el lider estable y su posterior unién con el lider descendiente. En
la Figura se muestra la distribuciéon de potencial (eje horizontal) segun longitud del
lider (eje vertical), para el modelo auto-consistente.
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Figura 3.15: Distribucién de potencial en el streamer para el modelo auto-consistente de
Becerra. Polo negativo y positivo. [46]



Capitulo 3. Detalle de las metodologias. 35

La implementacion del modelo auto-consistente requiere el calculo de la carga previo
en la zona corona mediante las siguientes ecuaciones [47].

lO o U0+UE‘

= — 3.44
o Estr - Eb ( )
U, —Ug
Q== - 3.45
Estr + Eb ( )
Kg (19\?
20" = T2 () (Far =) .

Donde:

» U, [V] es la magnitud de la tension inducida en el punto por el rayo.
» Ep [V/m] es la magnitud del campo eléctrico presente.

» Fg, [V/m] es el campo eléctrico de la zona corona del streamer, el cual segtun [48] se
considera constante.

» Ug [V] es la magnitud del potencial del conductor.
= 19 [m] es el largo de la zona streamer de corona en el paso previo en el conductor.

» K es un factor geométrico, el cual se considerara que es el valor obtenido por
Becerra, 3.5 * 1071 [Cm/V] [30].

La ecuacion (3.44]) se aplica para el anélisis de lider ascendente proveniente de un con-
ductor positivo. En tanto la ecuacion (3.45) se aplica para un lider ascendente proveniente
de un conductor negativo [47].

El criterio de inicio, para la transicién de streamer a un lider inestable, recae en la
presencia, de un nivel de carga superior a un valor critico. En este estudio se considera que
el nivel de carga A Q" supera o iguala a 1{uC] [47].

Con las siguientes ecuaciones es posible obtener para el i-esimo paso del lider, la va-
riacién de carga en la zona corona del streamer (AQ"), el crecimiento del canal del lider
(Al%) y el largo final del lider (I511).

Ui = U — <EOO 1Y+ 20 Boo-In EHBE;EOOB_%D | (3.47)
o _ . B UG (3.48)

B B Esy — B
AQW = Kq - (1Y —11) - (Burly, — 1) + UG - UG)) (3.49)
AL = AQY (3.50)




Capitulo 3. Detalle de las metodologias. 36

10— A (3.51)

Donde Utiip es la tension en la punta del lider para el paso i, EFo y E; son el valor
final e inicial del gradiente del lider respectivamente. (x,=v6), v es la velocidad del lider
ascendente y 0 es la constante de tiempo de variacion de la conductancia del canal del
lider (usualmente entre 30-60 [us]). En tanto g1 se define como el valor de la carga por
unidad de longitud cuando la regién de ionizacién de corona proporciona la carga necesaria
para suministrar la energia necesaria, para los procesos termodinamicos de expansion del

lider [47].

La condicién para la formacién del lider, debe cumplir con un minimo de carga (A @Q°
>1[uC]), hasta llegar al largo maximo lprax. La metodologia explicada en [47] y en [30]
determina que al llegar a la longitud lp;4 x, el lider ascendente es lo suficientemente estable
para producir la unién entre los lideres.

De acuerdo a la Figura[3.15], el area sombreada es proporcional a la formacién de carga
en la zona de corona inicial (A Q°), ubicada en la superficie del conductor y para cada
uno de los pasos en los que se forma el lider ascendente( A Q). Por lo tanto la condicion,
que solicita una variaciéon de carga en el i-esimo paso superior o igual a 1 microcoulomb,
(A Q> 1 [uC]) se ve favorecida para el polo positivo.

3.5. Aplicacion del modelo de lider progresivo para lineas
HVAC

En base a lo explicado en la Seccién [3.1.10] el nivel de tensién del conductor incide en
el comportamiento de su lider ascendente. Por esta razén, para lineas de mas de 200[kV],
se sugiere el uso del MLP en lugar del MEG [10].

En [47] se investiga el efecto de la variacion temporal de la tension de las fases en una
linea HVAC de 500 |[kV]. Para ello se empleo un modelo de lider progresivo actualizado,
con las directrices explicadas en la Seccién e incorporando la variaciéon sinusoidal.
Los investigadores efectuaron mediciones en 12 puntos diferentes a lo largo de un ciclo,
es decir, cada 30 grados de la onda sinusoidal. Estas mediciones permitieron determinar
valores promedio para tasas anuales de falla de apantallamiento y la tasa de flameo por
falla de apantallamiento y contribuir a la modelacién de los modelos avanzados progresivos.



Capitulo 4

Aplicacion de los modelos
electro-geomeétricos y de lider
progresivo en la linea Kimal-Lo
Aguirre

En este capitulo se indican las caracteristicas de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre,
parametros y antecedentes necesarios para la aplicacion de los MEG Y MLP.

4.1. Parametros de las torres

Si bien dentro del EIA [49] [50] se establecen zonas de mayor afectacion por descargas
atmosféricas y granizos, para este trabajo se considerara la totalidad de la linea, En este
estudio establecen las siguientes zonas de interés:

Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.
Longitud [km] 417.2 103.2 308.5 374.8 111 73.4

Tabla 4.1: Longitud de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre por zona.

Nota: Entiéndase Atacama como el resto de la region homoénima excluyendo a la co-
muna de Diego de Almagro, la cual segin el EIA es mas propensa a DEAT. Para cada
trazado se trabaja con su torre mas representativa, con el fin de simplificar la aplicacion
de los modelos.

Para Antofagasta, la estructura méas frecuente de la linea, es la torre G6KL (Figura
. Esta region cuenta con un total de 828 torres, de las cuales 737 son atirantadas, 26
de anclaje, 58 de suspensiéon y 7 de remate.

En tanto, para Diego de Almagro (entiéndase como el trazado desde la primera torre de
la region de Atacama hasta la comuna de Diego de Almagro), la torre mas representativa
corresponde a la estructura GR6KL (Figura [4.2)).

37
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Figura 1-39. Torme atirantada de seipansiés GEIL 0" - 17)

;

Fomrce Ilorreanse de rgeriea del Fragecks, 1031

Figura 4.1: Torre representativa G6KL. \\
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Figura 1-40. Torre atirantada de suspension GREKL (0° - 17)

P e

Fuente: Informacion de ingenieria del Proyecta, 2023.

Figura 4.2: Torre representativa GR6KL. \|

Por ultimo para el trazado entre Diego de Almagro en Atacama hasta la subestacion
Lo Aguirre en Santiago la torre méas representativa es la S6KL la cual se muestra en la

Figura [4.3]
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Fuente: Informacion de ingenieria del Proyecto, 2023.

Figura 4.3: Torre representativa S6KL.

Respecto a la geometria de las torres y las cadenas de aisladores por cada tramo ), se
emplean las coordenadas indicadas en la siguiente Tabla [1.2] Se considera la coordenada
de referencia central, aquel que corresponde al eje de simetria de cada torre a nivel del
plano de suelo, es decir la coordenada (0.0).

Polos Guarda DMR
X+ X- Y+ Y- XG1 | XG2 | YGI | YG2 | XDMR1 | XDMR2 | YDMR1 | YDMR2
Antofagasta 10.65 | -10.65 | 26.4 | 26.400 | 6.55 | -6.55 | 41.32 | 41.32 4.18 -4.18 38.57 38.57
Diego de Almagro | 12.05 | -12.05 | 31.95 | 31.95 | 6.60 | -6.600 | 47.10 | 47.10 4.43 -4.43 44.1 44.1
Torres S6KL 10.5 -10.5 | 40.95 | 40.95 | 6.30 | -6.30 | 54.41 | 54.41 3.93 -3.93 51.84 51.84

Tabla 4.2: Coordenadas de los conductores, guarda y DMR en metros.
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Simbolo Significado
X+ Coordenada abscisa del polo positivo
X- Coordenada abscisa del polo negativo
Y+ Coordenada ordenada del polo positivo
Y- Coordenada ordenada del polo negativo

XG1 Coordenada abscisa del cable de guarda 1
XG2 Coordenada abscisa del cable de guarda 2
YG1 Coordenada ordenada del cable de guarda 1
YG2 Coordenada ordenada del cable de guarda 2
XDMR1 Coordenada abscisa del cable DMR 1
XDMR2 Coordenada abscisa del cable DMR 2
YDMRI1 Coordenada ordenada del cable DMR 1
YDMR2 Coordenada ordenada del cable DMR 2

Tabla 4.3: Significado de las coordenadas de conductores de la linea HVDC.

Independiente del sector del trazado del proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre las carac-
teristicas de los conductores de polo, el DMR y el OPWG (guarda) no varian. Los datos
de los conductores de polo se presentan en la Tabla [16]:

Parametro Descripciéon
Conductor AAC COWSLIP
N° sub conductores por polo 4
Diametro del conductor 4.14 |cm)|
Seccion del conductor 1015.8 [mm?2|
Peso unitario 2.787 |kg/m]
Tension de rotura 153 [kN]
Radio del haz equivalente 42.42|cm]

Tabla 4.4: Caracteristicas del conductor de polo.

Los datos de los conductores DMR se presentan en la Tabla [4.5}

Parametro Descripcién
Conductor ACAR 1100 MCM
N° sub conductores por arreglo 4
Diametro del conductor 3.016 [cm]
Seccion del conductor 557.24 [mm2|
Peso unitario 1.53 [kg/m]
Tension de rotura 123 |kN]
Radio del haz equivalente 22.86[cm|

Tabla 4.5: Caracteristicas del DMR.

Los datos para el cable de guarda OPGW, se presentan en la siguiente tabla.
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Parametro Descripcién
N° minimo de fibras 24
Protecciéon de ntucleo 6ptico Tubo metélico
Material hilos Acero aluminio
Didmetro del cable completo 14.4 [mm]|
Peso unitario maximo del cable completo 0.7 |kg/m]
Capacidad minima de corriente de cortocircuito 81 [kA?s]
Resistencia eléctrica 0.5173 [Ohm /km]

Tabla 4.6: Caracteristicas del cable de guarda OPWG.

4.2. Otros parametros
4.2.1. Dias de tormenta

En la Tabla se da a conocer los dias de tormentas [51] considerados para la aplica-
cion de los distintos modelos.

Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama Coquimbo | Valparaiso | Metropolitana
14 |dias/ano 9 |dias/ano] 9 |dias/afo| | 5 |dias/afo] | 6 [dias/ano| | 7 [dias/afio]

Tabla 4.7: Dias de tormenta anuales por region.

4.2.2. Ancho de captacién

En la Tabla se da a conocer los anchos de captacion |m|, considerados para la
aplicaciéon de los distintos modelos.

Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | Metropolitana
7 [m] 5[m] 5 [m| 7 [m] 5 [m] 5 [m]

Tabla 4.8: Ancho de captacion de rayos.

4.3. Aplicacion del modelo electro-geomeétrico

4.3.1. Consideraciones generales

» El MEG sera aplicado para las torres representativas G6KL, GR6KL y S6KL.

» Los pardmetros para S, serdn A=10 B=0.65 y y=1. Estos serdn empleados en las

ecuaciones (3.3)) y (3.4)).

= Las torres G6KL, GR6KL y S6KL son de doble circuito, se aplicara MEG tradicional
a un solo circuito y se duplicaran los resultados de impactos y tasas de falla.

» La corriente minima sera de 2|kA] y la corriente méaxima sera de 200[kA].

» Dado que la corriente minima de 2|kA|, genera un radio S de tal longitud que para
el dominio de corrientes de trabajo, el DMR se vera apantallado por el guarda y el
polo.
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» La corriente critica obedece a la ecuacion (3.27) para el MEG tradicional.

= Para obtener los indices SFR Y SFFOR debido a fallas de apantallamiento, es ne-
cesario analizar un intervalo de corrientes que permita verificar la cantidad de rayos
que impactan en los conductores de polo, y cuantos de estos rayos resultan en flameo
directo a los aisladores.

= Se evaluard la linea HVDC mediante el MEG, bajo los puntos anteriores, para un
escenario de omision total del cable de guarda, a fin de evaluar el desempeno del
DMR como blindaje.

4.3.2. Descripcién del modelo

En primer lugar se necesita de datos correspondientes al conductor, geometria de las
torres, longitud de la linea, dias tormenta ano, corriente critica y corriente maxima.

Una vez que se hayan recopilado todos los datos de entrada del MEG, se emplea el
proceso que se describe de la siguiente manera:

1) Inicialmente se comienza la simulacion desde la corriente minima con un paso de
0.1]kA]. Los siguientes pasos se aplican para cada corriente empleada.

11) Después, se calculan la distancia de impacto, distancia critica a tierra y la densidad
de probabilidad de corriente.

111) Luego, se calculan las distancias laterales atractivas Rpay v REGM2-

1v) Entonces, se calculan los anchos expuestos del cable de guarda y del conductor de
polo.

v) Finalmente, se evalta si se ha completado el intervalo de corrientes, de no ser asi se
anade 0.1]kA] a la corriente y se repiten pasos anteriores, finalmente, se calculan los
SFR Y SFFOR totales.

En la Figura [£:4] muestra un diagrama con las etapas de aplicacion del MEG.
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Corriente de rayo = 2 [kA]
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Figura 4.4: Aplicacién de la metodologia MEG. Elaboracion propia.

4.3.3. Actualizacién del MEG

Para el modelo actualizado descrito en la Seccion [3.4.1] el principal cambio a efectuar
para cada una de las zonas definidas para la linea, es la incorporacion de la tension de los
polos de la red. Para ello se trabajo de la siguiente forma:

= Se conservan las consideraciones generales y la descripcion del modelo. Se optimiza el
trabajo con el MEG utilizando un solo circuito en las lineas dobles, aprovechando la
simetria de las torres analizadas. En lugar de duplicar los célculos de impactos y tasas,
se obtienen resultados evaluando primero un polo y luego su opuesto, manteniendo la
misma configuracion de conductores. Finalmente, se suman los resultados obtenidos
para ambos polos.

4.4. Aplicaciéon del modelo de Lider Progresivo
4.4.1. Simulacién lider descendente

» Para el lider descendente se considera la nube de tormenta a 4|km| de altura respecto
al suelo.
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» La tortuosidad del lider se genera aleatoriamente bajo lo descrito en la Secciéon

= El area sobre la cual se inicia el lider, corresponde a la extension total de la linea
HVDC, por un ancho equivalente al didmetro de la nube de tormenta (4[km]).

4.4.2. Respecto a linea de transmisiéon

» Las matrices de transmision z-catenaria y z-catenaria seran elaboradas segin el mo-
delo y ecuaciones del Anexo [D]

= Para toda la franja de transmision se asumira que las torres estéan en terreno plano.

= La matriz de transmision z-catenaria posee la descripciéon de la catenaria de conduc-
tores a través del eje x, la matriz z-catenaria corresponde al punto de catenaria en
el eje z |41].

4.4.3. Consideraciones tasa de falla

= Se emplean en este estudio los indices SFR Y SFFOR para determinar el estado de
apantallamiento de la linea. Se comparan los resultados con los valores sugeridos por
la IEEE.

= Cuando no hay unién entre lideres las tasas seran nulas.

= El MLP considera un ancho de captaciéon de rayos igual al largo del segmento hori-
zontal que describe a la linea [41].

4.4.4. Descripcion del MLP

Los pardmetros necesarios para iniciar el modelo corresponden a la geometria de las
torres de transmision, radio de los conductores, los dias de tormenta de la region, corriente
critica, matriz de catenaria x y z y el ancho de captacion Ag.

Una vez recopilados los datos de entradas, se emplea el proceso que se describe de la
siguiente manera [52]:
1) Se genera un lider descendente de manera aleatoria.
11) Se establece una corriente de rayo inicial de 2|kA| para la simulacion.

111) Se da el primer paso del lider negativo descendente y con el se calculan las cargas Qr,
Qi v Qo. Con la carga de la punta del lider se determina su tension Vp.

1v) Se calcula la tension inducida Vs en un punto del espacio S(i,j) de la matriz de
transmision.

V) Se evalta si la tension inducida Vy supera a la tension critica de Rizk. Al cumplirse
se establece la presencia de un lider ascendente positivo continuo desde el punto S. Si
no se cumple, se debe evaluar en los siguientes puntos de la matriz.

V1) Se traza un gap de 10[m]| vertical en el punto S una vez definido el lider ascendente.
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vil) Cuando el campo Ep supera los 500[kV /m]|; existe uniéon entre lideres. Si no existe
la unién, se repite el proceso con un nuevo paso del lider hasta dar con la unién de
los lideres o hasta que el lider descendente impacte hacia tierra con corriente inferior
a 200[kA]. Si se el impacto, se procede a repetir el proceso, desde el punto de origen
del lider, pero con 1[kA| adicional de rayo. Si se completa el trazado sin producir la
union entre ambos lideres hasta 200[kA], se hablara de indices SFR'Y SFFOR nulos.

viil) En caso de unioén lideres se calculan los indices SFR 'Y SSFOR empleando las ecua-
ciones de la Seccion [3.3.4

IX) Se repite el proceso 500 veces (con distinto punto de origen) a fin de tener una muestra
representativa de acuerdo a [§] .

La Figura[4.5] se entrega un diagrama con las etapas de aplicacion del MLP.
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Figura 4.5: Aplicacion del MLP para estimacion de fallas de apantallamiento. Elaboraciéon
propia.

4.4.5. Actualizacién para el modelo actualizado

Para el modelo actualizado descrito en la Seccion [3.4.2] El primer cambio a efectuar
para el MLP es la incorporaciéon de la tensién de los polos de la red en la evaluaciéon de
la tasa anual de flameos por falla de apantallamiento. Ademés se mantienen los impactos
obtenidos bajo la aplicacion tradicional tras ello se identifican los conductores impactados
segiin su nivel de tensién. Para el respectivo impacto y nivel de corriente, se calcula el
SFFOR empleando la ecuaciéon con la corriente critica descrita en la ecuacion ((3.27]).
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Cambios en el criterio de lider ascendente y unién lideres

Se siguen los pasos del modelo de lider progresivo MLP hasta calcular la tensién
inducida en el punto S(7,7) de la matriz de transmision. Después de esto, se procede a:

1) Se establece el campo Ejy y la tension del conductor j-esimo Ug.

11) Se calcula lOS y A QY. Si A Q°<1[uC], no se tiene un lider ascendente y se procede a
evaluar el punto S(i,j+1). Si j es igual a la cantidad de conductores se procede a ir
al punto i+1.

1) Si A Q% >1 1[uC], se calculan Utii;l, AQL, ALy liLH.

1v) Se calcula A @, si es menor a 1[uC] el lider ascendente resulta inestable, por lo que
se procede a evaluar el punto S(i,j+1). Si j es igual a la cantidad de conductores se
procede a ir al punto i+1. Si A Q° >1 1 [uC] y el largo del lider liL €s MeNor a lyqz e
incrementa el paso del lider (paso i+1) y se vuelve al segundo paso descrito en esta
seccion.

v) Cuando se llega a l44, €l modelo considera que hay uniéon entre lideres. Si no hay
unién se repite el proceso con un nuevo paso del lider hasta dar con unién de los
lideres o hasta que el lider descendente impacte hacia tierra con corriente inferior a
200[kA]. Si se da tal impacto, se procede a repetir el proceso, desde el punto de origen
del lider, pero con 1[kA] adicional de rayo. Si se completa el trazado sin producir
union de lideres hasta 200[kA], se hablara de indices SFR' Y SFFOR nulos.

vI) En caso de uniéon de lideres se calculan los indices SFR Y SSFOR, empleando las
ecuaciones de la Seccion [3.3.41

viI) Se repite el proceso 500 veces (con distinto punto origen) a fin de tener una muestra
representativa de acuerdo a [§] .

En la Figura [£.0] se muestra un diagrama de las etapas incorporadas en la evaluacion
del lider ascendente [47].
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Figura 4.6: Evaluacién del lider ascendente. Elaboracion propia.

Los valores de los pardmetros necesarios para modelar el lider ascendente se presentan

en la Tabla [4.9]

Descripcion Valor | Unidades

Z(LO) Longitud de la punta en la segunda zona de corona. 5.1073 m
1S Longitud inicial del lider. 5-1072 m
L Radio del lider. 104 m
Egy. Gradiente del streamer positivo. 4.5-10° V/m
E, Campo cuasi-estacionario final del lider. 3-10% V/m

v Velocidad del lider positivo ascendente. 1.5-10% m/s

0 Constante de tiempo del lider. 501076 S
qr, | Carga por unidad de longitud necesaria para la transiciéon térmica. | 65 - 1076 C/m
lmax La longitud méaxima del lider a simular. 2 m

0 Semi-angulo de la zona corona. 60 grados

Tabla 4.9: Parametros modelo lider ascendente
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4.5. Operaciéon en estado de emergencia

En este estudio se considerara un escenario de falla en la operacion de la linea HVDC
Kimal-Lo Aguirre, donde la siguiente condicion de esta operacion es descrita como:

= Monopolar de emergencia, polo positivo en operacion operando a 2000[MW]| y 3.33[kA],
DMRI1 a 75[kV]. Para la linea se mantienen fisicamente, los conductores de polo y
conductores de guarda presentes, es decir, no se eliminan de la geometria a pesar de
tener corriente y tension cero |16].

Esta condicion de operacion fue analizada en el Estudio de Impacto Ambiental [16],
para anélisis de campos eléctricos, efecto corona y radio interferencia.

Bajo la condicién anterior, se compararan los SFFOR obtenibles mediante MEG y MLP
en su forma tradicional y considerando sus actualizaciones.

Los 75|kV]| del DMRI1 corresponden al voltaje del conductor DMR al final de la linea,
debido a la corriente de retorno hacia la fuente monopolar, en las condiciones de flujo de
potencia indicadas.



Capitulo 5

Analisis y resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos tras la aplicacion de los MEG
Y MLP con sus actualizaciones, en conjunto a una comparacién entre los modelos para
distintos escenarios de operacion.

5.1. Resultados aplicacién del MEG

En primer lugar, se comparan los indices SFR y la 4, [kA] de la linea tanto en
operaciéon nominal como con el cable de guarda caido. Esto se realiza con el objetivo de
analizar el desempeno del DMR como mecanismo de apantallamiento.

Antofagasta | Diego de Almagro
SFR[impactos de rayo/ano| 0.02 0.0093
Imax[kA| 10.27 15.5

Tabla 5.1: Aplicacion del MEG sobre linea en operacion nominal.

Antofagasta | Diego de Almagro
SFR[impactos de rayo/afio] 0.083 0.055
Imax|[kA] 16.1 24.8

Tabla 5.2: Aplicacion del MEG sobre linea sin cable guarda con apantallamiento ofrecido
por el DMR.

En condiciones de operaciéon nominal, el DMR carece de contribuciéon para el MEG.
Como el rayo cae de forma vertical, su aporte,se ve cubierto por el arco de blindaje originado
por el cable de guarda, es decir, se apantalla en totalidad el arco atribuible al DMR. Este
mismo criterio también se considero para la evaluacién del MEG actualizado.

En la Tabla[5.3] se procede a entregar los resultados para el MEG tradicional y el MEG
actualizado.

o1
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Resultados modelo electro-geométrico.

Tabla 5.3
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5.1.1. Corriente critica de flameo en los aisladores

De acuerdo a la IEEE, en [39] las lineas de transmision deben disefiarse con una co-
rriente critica superior a 5|kA|. Para la totalidad de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre bajo
el modelo tradicional esto se cumple, practicamente duplicando el valor recomendado. Res-
pecto al MEG actualizado, en la evaluacién para el circuito de polo positivo y negativo se
obtuvieron valores de I.-;; que cumplen con el valor minimo de norma. Los valores menores
en el polo positivo influyen en la obtencion de valores de SFFOR mas altas, y por ende en
un mayor rango de valores que producirfan flameo en aisladores.

5.1.2. Corriente maxima

En este trabajo, cualquier corriente sobre la corriente méxima, para todas las DEAT,
independiente de la zona analizada, se consideran como impactos al cable de guarda. En
las zonas donde predomina la torre S6KL: Atacama, Coquimbo, Valparaiso y la Regién
Metropolitana, cuentan con el mayor valor de corriente méxima, asi como tambien, estas
zonas tienen los menores valores de corriente critica. Si bien, preliminarmente, estos valores,
dan la idea de que, en estas zonas se tienen conductores de polo con mayor exposiciéon a
impactos, no son argumentos suficientes para dar conclusiones.

Aunque una corriente méaxima elevada, asociada tnicamente a la disposiciéon de con-
ductores en las diferentes torres del proyecto, permite identificar un rango de interés al
considerar la corriente critica y minima en conjunto, esto no es suficiente para un anéalisis
completo. Es necesario incorporar la densidad de probabilidad de las corrientes de interés,
los dias de tormenta en la zona y la longitud de la linea

5.1.3. Angulo de apantallamiento y angulo de apantallamiento perfecto

La norma IEEE 1410-2010 [39] recomienda que en la construccion de lineas de transmi-
sién, el angulo de apantallamiento sea inferior a 30°. Para la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre
para las estructuras elegidas como representativas se obtuvieron angulos entre los 15° a 20°
aproximadamente, lo que cumple con la norma. Respecto a los angulos de apantallamiento
perfectos (Seccion para cada zona, estos se indican en la Tabla

Antofagasta | Diego De Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso

R.M.

Angulo Perfecto [grados] 15.13 7.76 3.72 3.72

3.72

3.72

Tabla 5.4: Angulos de apantallamiento perfecto.

Para el caso de Antofagasta es correcto mencionar que el angulo perfecto es aproxima-
damente el mismo valor que el angulo vigente, lo que se explica al tener un valor de I,4;
muy cercano a I.pj.

5.1.4. Andlisis del SFR Y SFR estandarizados

Si bien Antofagasta es la regién con mayor cantidad de dias de tormenta promedio,
la region de Atacama presenta el SFR més alto en total, ello se debe a que el indice
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SFR, depende también, de la longitud de la linea, la corriente maxima y la disposicion de
conductores.

Por ejemplo, para la torre representativa de la regién de Antofagasta, la disposicién
de conductores favorecié la obtencion de una tasa de falla de apantallamiento menor, en
contraste a la region de Coquimbo que tiene un nivel de SFR similar con menos dias de
tormenta, ello se debe a que su corriente maxima es mayor (19|kA|), corriente que depende
de la disposicién de conductores de la torre representativa.

El SFR total de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre es de 0.1029[impactos de rayo/a-
fno]. En tanto el SFR estandarizado es de 0.0075[impactos de rayo/(100km-ano)|. El SFR
estandarizado es menor dado que la longitud del proyecto supera los 100[km].

Al analizar los indices SFR estandarizados de dos zonas con mismos dias de tormenta
anuales, Atacama posee un valor 35 % mayor que el de Diego de Almagro, 0.012 y 0.009
[impactos de rayo/(100km-ano)| respectivamente. La diferencia de los valores, es atribuible
a la disposicién de conductores. El anéalisis de estos indicadores entre estas dos zonas, recae
en un andlisis de sensibilidad, donde la disposicién de conductores sobre las torres GR6KL
y las torres S6KL promedio, favorece, en lo que concierne a impactos, a la torre GR6KL.

Al comparar los indices SFR estandarizados de las regiones de Coquimbo, Valparaiso y
Metropolitana, regiones donde se ha implementado una torre y disposicién de conductores
promedio idéntica, la disparidad en sus valores, se atribuye a las diferencias en los dias
promedio de tormenta establecidos. Destaca que la Regién Metropolitana exhibe el valor
mas alto de SFR estandarizado entre las tres regiones analizadas.

5.1.5. Analisis del SFFOR y SFFOR estandarizado

Para la region de Antofagasta, al tener I..;;>Inq. se escapa del andlisis del SFFOR
para esta aplicacion del MEG. Sin embargo, en el Anexo [E] se entrega una alternativa para
su analisis.

El SFFOR total de la linea (1388[km|) bajo el modelo tradicional es 0.0489[flameos
por impacto de rayo/ano| y con valor estandarizado de 0.0035[flameos por impacto de
rayo/(100km-ano)|. Segin IEEE, un diseno correcto es aquel que tiene un valor inferior a
0.05 [flameos por impacto de rayo/(100km-anio)]| y un limite de valor aceptable de 0.1[fla-
meos por impacto de rayo/(100km-ano)| [37]. Por lo que la linea cumple con un apanta-
llamiento adecuado. Al evaluar por regiéon, todas cumplen con poseer un valor inferior a
0.05[flameos por impacto de rayo/(100km-afo)].

El valor estandarizado permite comparar entre distintas zonas independiente de la
longitud de la linea. Al comparar los indices estandarizados de SFFOR, entre las zonas
de Diego de Almagro (0.0033[flameos por impacto de rayo/(100km-ano)|) y de Atacama
(0.0075 [flameos por impacto de rayo/(100km-ano)|), se observa una diferencia notable del
127.27%. Esta disparidad obedece a la disposicion de los conductores entre las torres.

Es importante sefialar, que el indice SFFOR depende de pardmetros como la longitud
de la linea, corriente critica, dias de tormenta y la disposiciéon de conductores en las torres
del trazado. Sobre la corriente critica, el modelo actualizado incorpora la tensiéon de polo
para su obtencién, lo que anade al conductor como un elemento activo para la evaluaciéon
del SFFOR (limite inferior de la integral de la funciéon de densidad de probabilidad de
corriente).
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Para el el circuito correspondiente al polo positivo, las tasas denotan resultados desfa-
vorables para el modelo (menor corriente critica), lo que es congruente con los principios
y ensayos presentados en la secciéon. Dicho de otra forma, para una misma estructura la
operacion bajo polo positivo en extra alta tensién, conlleva a mayores tasas anuales de
flameo por falla de apantallamiento respecto a la operacién con un polo negativo, elemento
neutro.

En este modelo actualizado, para cada uno de los tramos designados que componen
la linea HVDC, el SFFOR estandarizado, cumple con tener un disefio correcto, pues
los valores son inferiores a los recomendados por IEEE 0.05 de [flameos por impacto de
rayo/(100km-ano)| [37]. El SFFOR del total de la linea es de 0.0503 [flameos por impacto de
rayos,/afno| con valor estandarizado es de 0.0036 [flameos por impacto de rayo/(100km-ano)],
por lo que para esta evaluacién, la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre cumple con un apanta-
llamiento satisfactorio.

5.1.6. Ancho expuesto vs corriente

En la Figura [5.1] se muestra la relacion entre corriente, y el ancho expuesto, para el
rango de corrientes entre I..;; € Inq: para las zonas de Diego de Almagro, Atacama y
Valparaiso. Estas zonas fueron determinadas a fin de analizar el comportamiento de los
resultados para zonas con mismos dias de tormenta (Almagro y Atacama) y zonas con
misma torre (Atacama y Valparaiso).

Entre Diego de Almagro y Atacama, se nota que aunque, son zonas con misma cantidad
de dias de tormenta anuales promedio, la longitud del ancho expuesto dada una determina-
da corriente es diferente, esto es debido principalmente a las distintas torres representativas
para cada tramo. Para todas las zonas el ancho expuesto se vuelve cero, cuando la corriente
del rayo posee valor mayor o igual a I,4;.

Al ser el resto de los pardmetros involucrados en la determinacion del ancho expuesto
iguales, entre Valparaiso y Atacama las curvas son iguales.
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Figura 5.1: Ancho expuesto segtn corriente de DEAT. Elaboracion propia,

5.1.7. SFR especifico vs corriente de rayo

Para las zonas de Atacama, Diego de Almagro y Valparaiso, las tasas de falla de apan-
tallamiento (SFR), son determinadas mediante la ecuacion , para el rango de valores
comprendido entre 4, € Ioip. Para las mismas zonas, en la la Figura[5.2] se muestra que
el valor de tasa de falla de apantallamiento especifico cae a cero cuando llega la corriente
de rayo a su méximo valor. A pesar de ello, el valor médximo de SFR especifico no cae nece-
sariamente en el valor minimo de corriente mostrada, la razén recae en que la probabilidad
de que la corriente de la DEAT obtenga un determinado valor va variando segtn el nivel
de corriente.

Las diferencias entre zonas ademas de los factores ya mencionados, se deben a las
variaciones en la densidad de rayos a tierra entre las zonas analizadas.
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Figura 5.2: SFR especifico vs corriente. Elaboraciéon propia.

5.1.8. SFR especifico vs ancho expuesto

El SFR es dependiente de la geometria de las torres, dias de tormenta, densidad de
probabilidad de corriente y la longitud de tramo considerada para la zona evaluada. En
la Figura [5.3| se aprecia que los valores segtin zona distan entre si, pero se mantienen en
un orden de magnitud de milésimas. Si bien, la tasa de falla de apantallamiento especifica,
depende de la densidad de probabilidad de una corriente determinada, no necesariamente
eso implica que el mayor valor de la tasa de falla de apantallamiento, se obtiene con un
mayor valor de exposicién del polo.

Para la aplicacion del modelo electro-geométrico, el ancho expuesto obtenido de cual-
quiera de los polos, no llego a superar los 6|m)|.
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Figura 5.3: SFR especifico segin ancho expuesto. Elaboracion propia.

5.2. Resultados del la aplicacion del MLP

En esta seccion, se entregan los resultados obtenidos tras la aplicacién del modelo de
lider progresivo en la totalidad de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre. Tanto en su aplicacién
tradicional como con la aplicaciéon del modelo actualizado en el calculo de SFFOR.

5.2.1. Simulacién del lider descendente

El modelo de lider progresivo tal como se indico en la Seccion [3.3] se diferencia del
modelo electro-geométrico por su tridimensionalidad y énfasis en la tortuosidad del rayo,
En la Figura[5.4] se aprecia una DEAT que impacta al suelo. Este rayo se genero de forma
aleatoria y pertenece a uno de los 500 rayos simulados para el drea perteneciente a la regiéon
de Valparaiso donde se encuentra la linea. En las Figuras|5.5|se aprecia el mismo rayo visto
de forma bidimensional.
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Figura 5.4: Modelo del lider descendente 3D. Elaboracién propia.
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Figura 5.5: Modelo del lider descendente en planos 2D. Elaboracién propia.

El modelo aplicado a 500 rayos, posee aleatoriedad en los puntos de origen y final del
lider descendente. Como es de esperar, no todos los lideres descendentes logran llegar al
proceso de unién con un lider ascendente originado desde los conductores. En la Figura
[5.6] se muestran los puntos finales de lideres descendentes para el MLP tradicional en la
region de Valparaiso. Los puntos en azul corresponden a lideres que se unieron con lideres
ascendentes proveniente de conductores de la torre. (DMR o Polo).
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Figura 5.6: Coordenadas finales del lider ascendente. Elaboracion propia.

5.2.2. Respecto a las corrientes de rayo

La Tabla indica la cantidad de impactos y magnitud de la corriente en [kA]| de los
rayos sobre los conductores de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre estudiada.

Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.

Numero de impactos 58 57 53 57 53 55
Inin|kA] promedio 50.90 48.15 55 58.6 52.2 54.54
Imaz|kA] promedio 200 200 200 200 200 200

N* impactos con Iy <Ierit 13 12 6 8 7 8
N° impactos con Iin >=Icrit 45 45 47 49 46 47

Tabla 5.5: Numero de impactos y sus corrientes para el MLP.

De la Tabla[5.5] se infiere, que el numero de impactos para el modelo aplicado por zona
ronda en un 11 % de impactos de los 500 rayos simulados. De un total de 3000 rayos, se
considera que para el total de linea, unos rayos 333 impactaran sobre los conductores y279
generaran flameo en aisladores. Esto se debe a que no todas las corrientes minimas superan
en el valor de corriente critica I.,j.

En la simulacién, los valores minimos de corriente que provocaron impactos fueron de
3 |[kA] en la Region Metropolitana, 4 |[kA| en Antofagasta, Diego de Almagro y Coquimbo,
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y 5 |[kA] en Atacama y Valparaiso.

A continuacion, en la Tabla[5.6] se presentan los conductores en los cuales impactan los
rayos a la linea HVDC, segun la zona.

Impactos/zona | Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.
Polo positivo 29 29 25 29 30 31
Polo negativo 18 21 22 23 21 23
DMR polo + 11 5 1 1
DMR polo - 0 1 1 0 1 0

Tabla 5.6: Impactos sobre conductores aplicacién del MLP tradicional sobre la linea
HVDC Kimal-Lo Aguirre.

En toda la longitud de la linea, se observa que la mayoria de los impactos a conductores
ocurren en el conductor de polo positivo, representando el 51 % de las descargas atmosféri-
cas, seguido por el polo negativo con aproximadamente un 38 %. Los impactos a los cables
de DMR representan alrededor del 11 %. Cabe destacar que, aunque los DMR no funcionan
nominalmente como conductores, como lo hacen los polos, pueden transmitir energia en
situaciones de desbalance operativo inherente a la linea. En condiciones de falla, los DMR
pueden ser habilitados como reemplazo del polo.

En el caso de Antofagasta cerca de un 80 % de los impactos ocurren en polos, a diferencia
de la region metropolitana donde es practicamente el 98 %. Estos datos son de importancia
ante las distintas operaciones que puede llevar la linea.

5.2.3. Tasas de falla por apantallamiento

En la Tabla[5.7]se indican las tasas de falla de apantallamiento anual y la tasa de flameo
anual por falla de apantallamiento para cada una de las zonas analizadas pertenecientes al
proyecto Kimal-Lo Aguirre.

Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.

SFR promedio tradicional [impactos de rayo/ 100km-ailo] 028 0137 0111 | 0.0006 | 0.0748 {0.001
SFFOR promedio tradicional [flameos por impacto de rayo/100km-atio| | 0,271 0.132 0.108 | 0.088 0.073 | 0.088
SFR promedio tradicional [impactos de rayo/ailo| 1.168 0.141 0342 | 0340 0.083 | 0.067

SFFOR promedio tradicional [flameos por impacto de rayo/afio| 1131 0.136 0333 | 0330 0.081 | 0.065

Tabla 5.7: Resultados aplicaciéon del MLP para la estimacion de fallas de apantallamiento.

Para las zonas de Antofagasta, Diego de Almagro y Atacama los valores de SFFOR
[flameos por impacto de rayo/100km-ano| superan el limite aceptable de 0.1[flameos por
impacto de rayo/100km-ano| sugerido por IEEE [37]. En tanto Coquimbo, Valparaiso y la
region Metropolitana, estan sobre el valor de disenio apropiado de 0.05|flameos por impacto
de rayo/100km-ano].

La suma de los valores de SFFOR para la linea Kimal-Lo Aguirre es de 2.07|flameos
por impacto de rayo/ano|, es decir ocurriran anualmente para los 1388 [km| de longitud de
la linea dos escenarios de flameo con origen de DEAT debido a la falla de apantallamiento.
El SFR total es de 2.14[impactos de rayo/ano|, por lo que es valido aproximar que todo
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evento anual de impacto sobre conductores en la linea ocasionara flameo en la cadena de
aisladores. El valor estandarizado de SFFOR para la linea es de 0.149[flameos por impacto
de rayo/100km-ano|, por lo que el apantallamiento resulta ser ineficiente segin IEEE |37].

Como es de esperarse, los valores de SFR, obtenidos son mayores a los valores de SF-
FOR, debido a que en la simulacién, se produjeron impactos con corrientes inferiores a las
corrientes criticas. Sin embargo las diferencias porcentuales entre ambas tasas oscilan entre

2.4% a 3.65%.

Para ambas tasas no estandarizadas, la regién de Antofagasta presenta los valores méas
altos, lo que indica que esta es la zona del trazado del proyecto con mayor susceptibilidad a
impactos por DEAT en sus conductores. Esto se debe principalmente a la mayor cantidad
de dias de tormenta promedio (14) en comparacion con el resto de la linea. En contraste,
las regiones de Valparaiso y Metropolitana presentan indices més favorables, atribuibles a
un menor recorrido de los conductores en el tramo proyectado y a un namero inferior de
dias de tormenta promedio.

5.2.4. Tension de la punta del lider descendente

Como se aprecia en la Figura [5.7], a medida que el lider cae a la superficie, se produce
acumulaciéon de carga por cada paso en que este incurre. La tension de la punta es de
caracter negativo, con un crecimiento no constante en cada paso, debido a la aleatoriedad
en la longitud del paso descendente

Voltage punta lider descendente
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Figura 5.7: Tensiéon Punta Lider Descendente. Elaboraciéon propia.

5.2.5. Evaluacién mejorada del SFFOR para MLP

En la Tabla se presentan los valores obtenidos para SFFOR|rayos/afo| de la linea
HVDC considerando la primera mejora al modelo de lider progresivo. Para ello tras la
identificacion de los impactos sobre los conductores de la linea, se procede a recalcular
el SFFOR correspondiente a la descarga, considerando la nueva corriente critica que es
dependiente de la tension del conductor, como se indica en la ecuacion ((3.43)).
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Zona Antofagasta | Diego De Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | RM.
SFFOR [flameos por impacto de rayo/100km-aio| | 0.274 0.130 0.108 | 0.089 0.073 | 0.089
SFFOR [flameos por impacto de rayo/ailo 1.143 0.134 0333 | 0334 | 0.081 |0.065

Tabla 5.8: Valores de tasa de flameo por falla de apantallamiento para evaluacién de tasa
mejorada del MLP.

El valor total de SFFOR para la linea Kimal-Lo Aguirre es de 2.09|flameos por impacto
de rayo/ano], con valor estandarizado de 0.151[flameos por impacto de rayo/100km-afio], el
apantallamiento del trazado total de la linea es deficiente al superar el limite de 0.1[flameos
por impacto de rayo/100km-ano| [37].

Como se puede apreciar, respecto a los valores obtenidos en la Tabla[5.7] la diferencia es
muy pequena entre los resultados. La principal razén de ello, se debe al orden de magnitud
de las corrientes que generaron impacto. La gran mayoria de las corrientes minimas de
rayo superaban incluso al nuevo valor de corriente critica I... [kA], para el calculo del
SFFOR segtun Si la corriente minima obtenida, es mayor al valor de corriente critica,
la evaluacién de las tasas parten desde ese valor de corriente, como limite inferior de
integracion.

Para las zonas de Antofagasta, Diego de Almagro y Atacama los valores de SFFOR|[flameos
por impacto de rayo/100km-anio| superan el limite aceptable de 0.1[flameos por impacto de
rayo/100km-ano| sugerido por la IEEE [37]. En tanto en Coquimbo, Valparaiso y la region
Metropolitana, estan sobre el valor de disefio apropiado de 0.05[flameos por impacto de
rayo/100km-ano|.

Imaz
SFFOR = 0.17TA, / P(D)dl (5.1)
Ters

5.2.6. Evaluacion mejorada del lider ascendente para MLP

Considerando el MLP actualizado segtn los principios indicados en la Seccion y la
metodologia explicada en la Seccion los resultados obtenidos se indican en las Tablas

B9 BI0yp.11}

Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.
Numero de impactos 115 134 135 132 132 133
Imin [kA] promedio 49.67 37.01 39.27 38.87 39.03 45.28
Imaa [kA] promedio 200 200 200 200 200 200
N° impactos con Ipin<Ierit 26 45 41 41 42 34
N° impactos con I >=Icrit 89 89 94 91 90 98

Tabla 5.9: Numero de impactos y sus corrientes para el MLP actualizado.
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Impactos/zona | Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.
Polo positivo 101 103 117 114 116 116
Polo negativo 14 31 17 17 15 15
DMR polo + 0 0 0 0 0 0
DMR polo - 0 0 1 1 1 1

Tabla 5.10: Impactos sobre conductores aplicaciéon del MLP actualizado sobre la linea
HVDC Kimal-Lo Aguirre.

Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.
SFR [impactos de rayo/(100km-afio)] 0.417 0.286 0.277 0.213 0.183 0.181
SFFOR |flameos por impacto de rayo/(100km-afnio)| 0.385 0.243 0.185 0.159 0.158 0.165
SFR [impactos de rayo/afio] 1.740 0.295 0.854 0.798 0.203 0.133
SFFOR |[flameos por impacto de rayo/afio] 1.606 0.251 0.570 0.596 0.175 0.121
Tabla 5.11: Resultados de las distintas tasas de falla de apantallamiento del MLP
actualizado.

Los resultados en Antofagasta son considerablemente mayores respecto a las demas re-
giones. Bajo este modelo, todas las zonas evaluadas poseen un estado de apantallamiento
deficiente, pues superan el valor limite de 0.1|flameos/(100km-ano)| de la IEEE [39]. En
lo que respecta al nimero de impactos anuales, la seccién del trazado del proyecto ubi-
cado en la region de Antofagasta, se vera afectada por aproximadamente 17 impactos en
conductores, en una década de operacion.

El mayor decrecimiento de SFFOR respecto a SFR se observa en Atacama con un
33.2%, mientras que el menor decrecimiento se da en Antofagasta con un 7.7 %. Esto
indica una mayor concentraciéon de rayos de menor amplitud de corriente en Antofagasta.
En esta region, se registra la mayor corriente minima promedio (49.67[kA|) y la menor
cantidad de impactos de rayos con corrientes inferiores al valor critico (26 impactos). Estos
resultados sugieren directrices sobre el estado de apantallamiento deficiente bajo el MLP
aplicado.

Las relaciones de impactos obtenidos entre polos positivo y negativo varian de una
region a otra. Por ejemplo, Antofagasta presenta una relacién de aproximadamente 7.21,
indicando que por cada 7 impactos sobre el polo positivos hay uno en el polo negativo. Lo
mismo se puede indicar en Atacama y Coquimbo con relaciones cercanas de 6.88 y 6.71
respectivamente. Valparaiso y la Region Metropolitana poseen con relaciones de 7.73.

En el analisis de impactos para la zona de Diego de Almagro. La relacion obtenida,
se aleja de la relacion ideal de 1 impacto en el polo negativo y 7 impactos en el polo
positivo. Su principal justificacion, recae en la disposicién de los conductores. A pesar de
esta excepcion, el MLP actualizado cumple de buena forma mejorar la representaciéon de
la atracciéon del polo positivo para impactos en las lineas de transmisiéon de wxtra alta
tension.

Al igual que en MLP convencional, en la regién de Antofagasta, los indices SFR Y
SFFOR, respecto a las otras regiones. muestran los valores més altos, ello indica que
Antofagasta, es la zona més propensa a impactos por descargas eléctricas atmosféricas
(DEAT) en sus conductores. Esto se debe principalmente a que tiene la mayor cantidad
de dias de tormenta promedio (14), en comparaciéon con el resto de la linea. En contraste,
las regiones de Valparaiso y Metropolitana muestran indices inferiores, debido a que, los
conductores del tramo proyectado, tienen menor longitud y se enfrentan a menos cantidad
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de dias de tormenta al ano.

El valor total de las tasas de falla de apantallamiento bajo este modelo, evaluado con
una simulacion de 500 rayos aleatorios por zona trazada, es de 4[impactos de rayo/afio].
El valor de SFFOR para el proyecto Kimal-Lo Aguirre es de 3.32[flameos por impacto
de rayo/ano|, con valor estandarizado de 0.24|flameos por impacto de rayo/(100km-afio)].
Esto muestra que los resultados obtenidos superan el limite de aceptabilidad sugerido por
la IEEE de 0.1 [37].

Los valores obtenidos en este modelo actualizado, fueron mayores a los obtenidos bajo
aplicacion del MLP tradicional. La cantidad anual de impactos en la linea se vio duplicada.
Respecto al valor obtenido de SFFOR [flameos/ano| total, este, es un 70 % mayor. En
valores estandarizados, se paso de un valor de SFFOR [flameos/(100km,ano)| de 0.15 en
el MLP tradicional a 0.24 flameos por impactos de rayo por cada 100 kilémetros de linea
anuales.

5.3. Comparacién entre modelos tradicionales

A continuacién, en la Tabla se entraga una comparaciéon entre los resultados
obtenidos, para las tasas anuales de falla de apantallamiento y de flameo por falla de
apantallamiento segin el modelo aplicado.

Parametros/Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R.M.

SFR MEG [impacto de rayo/afo| 0.02 0.009 0.037 0.022 0.008 0.007

SFR MLP [impacto de rayo/ano] 1.168 0.141 0.342 0.339 0.083 0.067
SFFOR MEG [flameos por impacto de rayo/afo| No aplica 0.003 0.023 0.013 0.005 0.004
SFFOR MLP [flameos por impacto de rayo/afio] 1.131 0.136 0.333 0.329 0.081 0.064

Tabla 5.12: Resultados aplicacion de MEG Y MLP para obtencién de tasas anuales de
falla de apantallamiento y de flameo por falla de apantallamiento.

De la Tabla se obtiene un valor de (SFR) total para la linea de 0.1029[impacto
de rayo/ano| para el modelo electro-geométrico. En tanto para el MLP el SFR obtenido
fue de 2.14[impactos de rayo/ano|. Esto indica que el MEG, estima una cantidad mucho
menor de impactos de rayo por ano, en comparacién con el MLP.

Respecto al SFFOR, es importante sefialar, que para la zona de Antofagasta en el MEG,
al contar una corriente critica superior a la maxima, no se presentarian fallas que lleguen
a flameo. Es decir 4ngulo de apantallamiento tiende al valor de d&ngulo de apantallamiento
perfecto. Sin embargo para el MLP, se obtuvo un valor en esta zona de 1.131[flameos
por impacto de rayo/afo| o 0.271[flameos por impacto de rayo/100km,ano|, valor que
no cumple el nivel limite aceptable sugerido por IEEE de 0.1|flameos por impacto de
rayo/100km-ano| [37].

Mediante el MEG, se obtienen tasas anuales de flameo a causa de falla de apantalla-
miento méas bajos en comparacion al MLP. El valor obtenido mediante MEG para toda la
linea es de 2.07[flameos por impacto de rayo/ano|, en tanto el MLP tiene solo 0.05|flameos
por impacto de rayo/afio|, lo que es 40 veces menor.

Para el MLP, la Region Metropolitana present6 los menores valores de SFR (impactos
de rayo/ano) y de SFFOR (flameos por impacto de rayo/afio). A pesar de tener mas
dias de tormenta en comparaciéon con Coquimbo y Valparaiso, su tramo de corta longitud
contribuye a estos resultados favorables.
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5.4. Resultados en estado de emergencia

En la Tabla se resumen los resultados obtenidos para las tasas de flameo por falla
de apantallamiento.

Parémetros Zona Antofagasta | Diego de Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | R,M,
SFFOR MEG actualizado [flameos por impacto de rayo/aio| | 0.003 0.0055 0028 | 00166 | 0.0062 | 0.005
SFFOR MEG tradicional [flameos por impacto de rayo/aio] | No aplica 0.0034 00281 | 00134 | 0.005 | 0.004
SFFOR MLP actualizado [flameos por impacto de rayo/aiio] | 11356 0.1373 03390 | 03373 | 00833 | 0.0068
SFFOR MLP tradicional [flameos por mpacto de rayo/aio] | 1.1306 0.1362 03329 | 0328 | 00810 |0.0646

Tabla 5.13: Resultados aplicacion de MEG Y MLP para obtencién de tasas de flameo por
falla de apantallamiento ante condicién de emergencia.

Para el MEG actualizado, los DMR no aportan en la evaluacion de los arcos de captacion
de DEAT. Ello se debe a que se encuentran superpuestos por los arcos provenientes de los
cables de guarda y de los polos para todo el rango de corrientes evaluado [2 [kA], [naz]- La
evaluacién utilizando el MEG, se segment6 en dos partes mediante la simetria de la torre,
analizando la condicion de cada circuito de polo por separado.

El valor de la tasa de flameo por falla de apantallamiento para el MEG actualizado
en la totalidad de la linea es de 0.067[flameos por impacto de rayo/ano|. En tanto en el
MEG tradicional se tiene 0.049|flameos por impacto de rayo/afnio|. De acuerdo a [37], un
diseno correcto para la linea debe poseer un valor menor a 0.05[flameos por impacto de
rayo/100km-ano|, es decir para los 1388[km|, menos de 0.7[flameos por impacto de ra-
yo/afio|. Por lo que la linea, a pesar de operar en estado de falla, cumple con tener un
apantallamiento adecuado. Todas las zonas cumplen con poseer un valor inferior a 0.05[fla-
meos por impacto de rayo/(100km-ano)|. Se obtuvo un SFFOR 37 % mayor (0.0181[flameos
por impacto de rayo/ano| mas) respecto al MEG tradicional para la linea.

Como es de esperar, los resultados en el MEG actualizado para todas las zonas, son
mayores a los obtenidos en el modelo tradicional, razén de ello se debe a la incorporacién
de la tensién de polo en el calculo de I, segin la ecuacion , lo que conlleva a obtener
un rango de corrientes mayor.

Comparando resultados del MEG en zonas e ignorando el incremento absoluto de An-
tofagasta, donde ya se cuenta con un indice de flameo, el mayor incremento entre MEG
tradicional y actualizado, se dio en Diego de Almagro con un 62 %, en tanto el menor
incremento fue en Atacama con un 23.4%. Por lo que ante escenarios de emergencia, el
desemperio en el apantallamiento de la zona de Diego de Almagro se ve més alterada.

Para el MLP con evaluaciéon mejorada de SFFOR, los DMR aportan en la evaluacién
debido a que existen DEAT modelados tridimensionalmente que logran impactar sobre
estos cables. Su evaluacion considera el potencial en que se encuentran operando ante la
condicion descrita de falla.

Los valores de los SFFOR obtenidos en el MLP tradicional para toda la linea HVDC
Kimal-Lo Aguirre es de 2.07 [flameos por impacto de rayo/ano|. Segun las normas de la
IEEE [37], para los 1388 km de la linea, este valor deberia ser inferior a 0.7 [flameos por
impacto de rayo/ano|. Por lo tanto, no cumple con las condiciones minimas requeridas para
ser considerado un apantallamiento aceptable.
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Los resultados obtenidos con el MLP con evaluacién mejorada son levemente mayores a
los obtenidos con la evaluaciéon de MLP tradicional. Con un incremento promedio para las
zonas evaluadas de un 2.2 %. La razon principal de ello se debe a los niveles de corriente que
impactaron sobre los conductores y la cambio en el valor de corriente critica del DMR. El
apantallamiento obtenido con el MLP actualizado, es deficiente por las razones indicadas
en el MLP tradicional.

La disparidad en los resultados entre los modelos actualizados (electro-geométrico y 1i-
der progresivo), de aproximadamente 2|flameos por impacto de rayo/ano|, senala una varia-
cién sustancial en las tasas evaluadas. Donde las obtenidas con métodos electro-geométricos
resultaron despreciables. Al ser los MLP mas completos, se refuerza la necesidad de otorgar
tridimensionalidad al modelado de rayo para el anélisis de impactos de rayo.

En la Tabla se dan a conocer las corrientes criticas calculadas para el DMRI.

Zona Antofagasta | Diego De Almagro | Atacama | Coquimbo | Valparaiso | RM.
Tt [KA] 8.8 8.6 8.4 8.4 8.4 8.4

Tabla 5.14: Corrientes criticas para el conductor DMR (+) energizado en 75[kV].

Las corrientes criticas para el DMR1 (seccion polo positivo) energizado a 75[kV], rondan
entre los 8.4 a 8.8[kA], siendo la torre S6KL, la cual posee menor valor debido a ser la torre
representativa con mayor altura. Este factor incide en tener tasas mas elevadas de falla. Sin
embargo, necesita ser considerado junto con otros factores para una conclusién completa.

5.5. Tiempos de simulacién

En esta seccién se entregan los tiempos de simulacién efectuados para el anélisis de
apantallamiento de la regiéon Metropolitana mediante el MEG y los MLP. La Tabla [5.15]
entrega los tiempos requeridos para la simmulacién. Las simulaciones fueron efectuadas
mediante el programa MATLAB en su ediciéon r2024a, en un computador Lenovo 81WD.

MEG | MLP | MLP actualizado
Tiempo de simulacion |[s] 5 4657 123750

Tabla 5.15: Tiempos de simulacién de los MEG Y MLP.




Capitulo 6

Resumen final y conclusiones.

Segin el modelo seleccionado para la evaluaciéon del SFR, los resultados obtenidos
varfan considerablemente entre si, al igual que lo es el tiempo de simulaciéon requerido
para cada modelo. Por ejemplo, el MEG ofrece resultados en segundos, mientras que el
MLP tradicional puede tardar horas, y los modelos de lider progresivo actualizados pueden
requerir dias para completar su simulacién.

Para los resultados obtenidos mediante la aplicacién del MEG, se obtuvo un SFR de
0.1029[impactos/ano|. Es decir, la linea en su totalidad se verad impactada una vez por
década a causa de una DEAT. Para los impactos que causan flameo, estos cumplen con el
estandar internacional de disefio correcto de SFFOR inferior a 0.05[flameos por impacto de
rayo/100km-ano| sugerido por la IEEE. Por lo tanto, utilizando el MEG, se puede concluir
que el estado de apantallamiento es satisfactorio. Al evaluar por region, todas cumplen
con poseer la norma sefialada. E1 MEG actualizado obtiene valores similares, por lo que,
se mantiene un apantallamiento apropiado.

Para toda la linea, las corrientes criticas obtenidas para cada una de las torres represen-
tativas cumplen con el nivel minimo de corriente de 5|kA|. Esto destaca la efectividad del
radio equivalente presente, que depende de la disposicién de los conductores que forman
los polos y de los componentes de las cadenas de aisladores, influyendo en el valor de la
tension critica de flameo ante un impulso negativo.

Los 4dngulos de apantallamiento para las tres torres representativas escogidas para la
linea, cumplen con lo recomendado en la norma IEEE, pues todos los d&ngulos son inferiores
a 30 grados. En el caso de la torre representativa de la region de Antofagasta, el valor del
angulo de apantallamiento, se acerca bastante al angulo de apantallamiento perfecto. Por
lo es valido concluir que, se tiene una tasa anual de flameo por fallas de apantallamiento
con valor cero. Sin embargo, la aplicacién del MEG, depende de los pardmetros A y B, los
cuales varian segin publicacion.

Considerando que el MEG es de aplicaciéon expedita, es importante comentar una serie
de mejoras a considerar para la evaluacion de apantallamiento de cualquier linea de trans-
mision. Entre ellas se tiene el uso de diferentes valores para los parametros A, B y -, dividir
con mayor exactitud las zonas de evaluacion segtun las diferentes torres y configuraciones
representativas, reconocer trazados con suelo inclinado e incorporar la variacién de los dias
de tormenta segun el ano.
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La comparaciéon de SFR estandarizados para distintas torres bajo parametros iguales y
mismos dias de tormenta, permiten evaluar adecuadamente el estado de apantallamiento
para las distintas disposiciones de los conductores y el cable de guarda (sensibilidad). En
este trabajo, tras comparar los resultados obtenidos en Diego de Almagro y Atacama, se
concluye que implementaciéon de torres GR6KL favorece la proteccion de la linea frente a
impactos por DEAT en comparacion a las torres S6KL.

En lo que concierne a la disposicion del DMR, esta no influye en la evaluaciéon del MEG.
Esto se debe a que su arco expuesto a lo largo de toda la linea y el espectro de corrientes
consideradas por el método estan cubiertos por los arcos provenientes del cable de guarda
y los polos. Por lo tanto, no se ve afectado por los rayos verticales descritos en el MEG.

Para el MLP tradicional se obtuvo un SFR para toda la linea fue de 2.14[impactos de
rayo/ano| y un SFFOR estandarizado de 0.149 [flameos por impacto de rayo/100km-afio].
Por lo que el estado de apantallamiento de la linea es deficiente, al superar el limite de
aceptabilidad propuesto por la IEEE de 0.01[flameos por impacto de rayo/100km-afio].
Evaluando por zonas, el apantallamiento es aceptable en: Coquimbo, Valparaiso y en la
region Metropolitana.

Para el analisis de apantallamiento mediante el MLP actualizado en el criterio de
uniéon de los lideres, se obtuvo un SFFOR estandarizado de 0.24[flameos por impacto
de rayo/100km-ano|. Por lo que, el apantallamiento nuevamente resulta deficiente. A dife-
rencia de los resultados obtenidos por zonas en el MLP tradicional, en todas las zonas el
apantallamiento resulta deficiente. Entre ambos MLP aplicados, se mantiene la tendencia
de que los mayores valores se presentan en Antofagasta, para los SFR y SFFOR obtenidos.

Las principales diferencias entre los modelos surgen de la consideraciéon de la tortuosidad
y la aleatoriedad del rayo, lo que introduce una dimensién tridimensional en el analisis de
apantallamiento. Ademas, la representacién més precisa de los conductores mediante la
catenaria explica los impactos observados en los retornos metalicos dedicados (DMR) para
el MLP, en contraste con el MEG, donde estos, no eran factor de anéalisis. Los resultados
de SFR Y SFFOR obtenidos en MLP son considerablemente mayores que los obtenidos
con MEG. Como ejemplo, se tiene la cantidad de impactos de rayos anuales en el total de
la linea, el MEG tradicional indica 0.1 impactos, en tanto el MLP indica 2 impactos, es
decir, la cantidad de impactos en la linea es 20 veces mayor en el MLP.

Las corrientes que afectan directamente a la linea de transmisiéon segin MLP, superan
los niveles que permiten un impacto segin MEG. En el MEG, las corrientes no superan
los 20[kA], mientras que en el MLP, se considera que pueden llegar hasta los 200[kA].

En el analisis de operacién de emergencia, es crucial tener en cuenta que en los modelos
tradicionales MEG y MLP, los conductores son considerados elementos pasivos. Por lo
tanto, su potencial a tierra y corriente no influyen en los resultados de las tasas de falla
de apantallamiento, excepto en situaciones donde se elimine un conductor en una parte
significativa de la red. La manera adecuada de evaluar el estado de apantallamiento de una
linea en falla, radica en el uso de métodos de evaluacién que incorporen la tension de la red,
para determinar la corriente critica o aplicar criterios de formacién de lideres ascendentes.

Si bien en muchos trabajos que se han efectuado aplicando y comparado los MEG con
los MLP, favorecen los resultados de estos ultimos al acercarse a los eventos de impactos
sobres las lineas estudiadas. Se deja abierto para futuros proyectos contrastar los impactos
en la linea para cuanda este entre en operacion.
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El anélisis de lineas HVAC con MLP actualizado es recomendable para lineas de més de
500(kV] [47]. Sin embargo, considerando que el tiempo de simulacion es significativamente
mayor en el anélisis HVDC, debido a que se deben incorporar la variaciéon de la tensiéon en
el tiempo, el analisis en lineas HVAC requiere de una evaluacién en suficientes instantes de
tiempo que representen adecuadamente su potencial. Los proyectos de instalaciéon de nuevas
lineas de transmisiéon a un sistema eléctrico tardan anos en completarse, por lo que, con
una organizaciéon adecuada, las evaluaciones mediante MLP actualizados son manejables.

A pesar de que el analisis de sensibilidad concluye que el uso estandarizado de torres
GR6KL promedio es mejor que la disposicion de torres S6KL en la evaluacion de fallas por
impactos. La disposicién de torres y sus conductores también debe tener en cuenta factores
climaticos, geograficos y sociales. para la instalaciéon de torres de transmision.

Si bien dentro de los modelos actualizados, se obtiene una aproximaciéon mas realista al
registro histérico de impactos y un incremento en los valores de SFR 'Y SFFOR. Se debe
tener en cuenta que el MLP ain se esta actualizando, por lo que su uso como estudio, no
esta masificado.

Para la aplicaciéon de los MLP actualizados a la fecha, todavia se requieren estudios
para reforzar determinados fenémenos registrados en laboratorio, principalmente, los que
inciden en la morfologia del lider ascendente. Pues aspectos como la influencia de cuerpos
aterrizados en la etapa de crecimiento del lider ascendente o segiin la clase de tensiéon de los
conductores, son aspectos, que no influyeron en los resultados obtenidos en este documento,
pues su integracién, ain no ha sido formulada en alguna publicacion.

Desafios futuros:

Como trabajos futuros, se pueden sugerir, para cualquier proyecto de evaluacion del
grado de apantallamiento de cualquier linea de transmisién, el uso y comparacién con
técnicas numéricas como lo es el método de fractales. Efectuar comparativas del MEG
empleando diferentes pardmetros estudiados. También se deja abierto trabajar los MLP
bajo criterios de evaluacién que involucren el analisis de al corriente de retorno en conjunto
al resto de etapas de formacién de DEAT excluidas de esta tesis.
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Anexo A

Sobre el proyecto Kimal-Lo
Aguirre

En la Figura se entrega un mapa con el trazado de la linea Kimal-Lo Aguirre. Se
destacan en ella, las estaciones convertidoras de Kimal en el norte y Lo Aguirre en el sur.

Figura A.1: Localizacién general del proyecto.

La Figura [A2] ilustra las diferencias en las franjas de seguridad para lineas aéreas
segiin tecnologia de transmision.
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Figura A.2: Ilustraciones de franja de seguridad

La figura [B.1] entrega un diagrama unilineal simplificado correspondiente a la proyec-
cion del sistema de transmisién considerando la operacion de la linea HVDC Kimal-Lo
Aguirre.
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Anexo B

Capacidad instalada

La Figura[B.I] corresponde a una tabla perteneciente al Informe mensual del coordina-
dor eléctrico nacional , la cual indica la capacidad instalada del SEN para marzo del
vigente ano.

Tipo de
Tec::ulagia e [%]

Hidrica 7.396,5 |22 1%

Embalse 33953 10,1%

Pasada 4.001,2 11,9%
Térmica 13.393,9 | 40,0%

Gas Matural 5.030,8 15,0%

Carbdn 433119 12.9%

Diésel 32309 9.6%

Otros Térmicos* 8003 2 4%
Edlica 4.563,.2 | 13,6%
Solar 79437 [23,7%
Termosolar 110,0 0,3%
Geotérmica 81,6 0,2%

* Otros térmicos: Blogas, Biomasa, Fuel Ol Petcoke vy
Cogeneracion.

Figura B.1: Capacidad del SEN marzo 2024.
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Anexo C

Tecnologias de conversidén

El proyecto Kimal-Lo Aguirre al emplear tecnologia de corriente continua de alta ten-
sién, requiere que desde las subestaciones, se efectie conversion desde y hacia los sistemas
en corriente continua (conexion punto a punto). Para ello se disponen de distintas tecno-

logias de conversion [54].

C.1. Convertidores tipo LCC

Son la tecnologia clasica para HVDC. Emplea la conversion por medio del ajuste de
valvulas con tiristores. Un convertidor de este tipo se caracteriza por el hecho de que el flujo
de corriente siempre es unidireccional, permitiendo la reversa del flujo de potencia con la
inversion de tensién. Dentro de estos convertidores el de uso mas frecuente el convertidor de
linea conmutada LCC (Line Commutated Converter). Este convertidor requiere potencia
reactiva de los sistemas de alterna .

[ﬁ'ﬁﬁ'l D Line or Cable

AL Connection 4
S Smoothing

Reactor
-@D—- Y
i Thyyristor N
A | Converters DeC Filter
@3— i
AC Fillters Y'Y

II|—| I_II_
it DC Line, Cable or
| L}
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[ﬁ'ﬁ'ﬁ] DC Lme or Cable

———-

Figura C.1: Esquemético de tecnologia LCC de 12 pulsos para linea HVDC bipolar. |\
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El proyecto Kimal-Lo Aguirre empleara tecnologia LCC, debido a ser tecnologia de
menor costo, con amplio respaldo de uso en proyectos HVDC y ser compatible con la
capacidad de transmisioén planificada para la linea.

C.2. Convertidores tipo fuente de tensién

Los convertidores tipo fuente de tension (tecnologia VSC), corresponden a convertidores
en los que la tension del lado de corriente continua, mantiene una tinica polaridad. En tanto
la reversion de corriente es la que permite la inversiéon de potencia. También se les conoce
como tecnologia de conmutacion forzada, para ello utilizan elementos tipo IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor [55].

' 3

IGBT Valve and Anti-Parallel
Diode .

Phase
Reactor

(o)

Filter for _|
harmonics

F

Figura C.2: Esquematico de tecnologia VSC para linea HVDC. |55|

Entre las ventajas de los convertidores como fuente en tension, se destaca su capacidad
para realizar un control rapido de reactivos, e incluso inyectar los mismos ante evento de
cortocircuito. menor dependencia o incluso la ausencia de necesidad de filtros de corriente
alterna. Ademéas son compactos [56|.



Anexo D

Modelo de linea de transmisidn

La linea HVDC Kimal-Lo Aguirre se emplaza en los modelos progresivos de forma
tridimensional. Los conductores polo, guarda y DMR se trabajan en base a catenarias,
entre torres representativas por zona y espaciadas. La Figura [D.I] muestra la modelacion
de la catenaria entre dos torres por medio de lineas rectas verticales y horizontales. La
coordenada x|m|, representa el punto del espacio a lo largo del trazado del proyecto de la
linea. En tanto la coordenada z[m| correspondera a la altura de un punto del conductor.
La catenaria entre dos torres obedece a las siguientes ecuaciones [57]:

D
z = hcosh(b(; —x)) (D.1)
b 2l H—+H?—h? (D.2)
= —ln|—— .
D h
r A
AL BN
4
Wire ¥
L
Yertical & Horizontal
{c) Ground Level Line Charges :
—-
& ¥ - x
First Tower Mid-Span Second Tower
Position Posilion

Figura D.1: Representacion de catenaria entre torres. |57]

Donde,

» h|m] altura en la mitad del vano para el conductor respectivo.
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» D|m]| vano entre torres.

» H|m]| altura del conductor en la torre.

Para cada conductor de polo, guarda y DMR, se determina su altura, segin el punto
del trazado de la linea en que se encuentre. Estos puntos que recorren la linea, estan
equiespaciados segun el ancho de captacion de rayos [m] de la zona. Esta altura (coordenada
z) es registrada en una matriz que posee cantidad de columnas equivalente al numero
de polos, guarda y DMR, y cantidad de filas que representan el numero de segmentos
horizontales tomados que integran la longitud de la linea +1. A esta se le denominara
como matriz z-catenaria.

Los puntos de espaciamiento a través de la coordenada x, se registraran en una matriz
denominada z-catenaria. Esta matriz posee cantidad de columnas equivalente al numero
de polos, guarda y DMR, y una cantidad de filas que representan el numero de segmentos
horizontales +1.



Anexo E

Aplicaciéon del MEG en
Antofagasta bajo parametros de
Wagner y Hilleman

La corriente méxima obtenida para Antofagasta con el MEG I,;,4,[kA| con la ecuacion
posee un valor mayor a la corriente critica I..i[kA], por lo que el analisis del SFFOR
se ve limitado. Los parametros empleados A, B y v son sugeridos dependiendo del autor.
En este trabajo se emplearon A=10, B=0.65 y v=1 en base 39| |37]. Wagner y Hilleman
proponen distintos valores para estos parametros adimensionales A=14.2, B=0.42 y v=1
[58].

Tras aplicar el MEG con el cambio a los parametros presentados y manteniendo los
principios de la seccion y la metodologia de la seccion [4.3] Se obtuvieron los siguientes
resultados.

Antofagasta (Wagner y Hilleman)
SFR 0.04
SFR st 0.01
SFFOR 0.013
SFFOR_ st 0.003
Corriente critica [kA] 10.6
Corriente méaxima [kA] 15.96

Tabla E.1: Resultados MEG Antofagasta con parametros de Wagner y Hilleman

El incremento de corriente maxima de 10.27 a 15.96, permite calcular adecuadamente
la tasa anual de flameos por fallas de apantallamiento. Los valores de la tasa anual de
falla de apantallamiento se vieron duplicados respecto a los resultados obtenidos con los
parametros sugeridos por norma [39], [37].
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En este anexo, se muestra el diagrama de flujo, correspondiente a la aplicacién del
modelo del lider progresivo, para la deteccion de fallas de apantallamiento. La Figura [4.5]
ilustra la metodologia de la seccion [£.4.4]
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