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El objetivo general del presente trabajo de titulo es habilitar en un computador del Area de
Energia del Departamento de Ingenieria Eléctrica, una version actuaizada del ATP (Alternative
Transients Program). EIl ATP es una de las principaes herramientas para la resolucion de
transitorios en redes el éctricas y una de sus frecuentes aplicaciones es la resolucién de problemas
relativos a impactos de rayos en sistemas de transmision; bagjo esta premisa, se considerd que su
aplicacion para determinar sobretensiones de rayo en lineas de transmision era un tema adecuado
paraver sus fortalezas, y habilidades.

En primerainstancia este trabajo logro laimplementacion del ATP, y se observo sus limitaciones
y ventajas comparativas con respecto a otro tipo de herramientas disponibles, tal es el caso del
EMTDCYy € Mtrans.

Posteriormente se desarrollaron modelos de lineas de transmision aéreas para sistemas de
diferentes voltajes nominales presentes en Chile en corriente alterna (66 kV, 110 kV, 154 kV,
220 kV y 500 kV) y también para un futuro sistema de +500 kV en tension continua. Para todos
estos sistemas se estudié su comportamiento frente aimpactos directos, ya sea en las fases, cable
de guardia o en la estructura, viendo la tendencia de los sobrevoltges en la medida que
cambiaban ciertos pardmetros relevantes, como la intensidad de corriente de rayo, punto de
impacto del rayo, la resistencia de puesta a tierra de la estructura. Finamente, reconociendo €
carécter deatorio del fendmeno estudiado, se incluyd un modelo estadistico, capaz de estimar la
tasa de falla de algunos de | os sistemas model ados de mayor tension.

El resultado final fue lainstalacion de una version actualizada del ATP y laidentificacion de sus
facultades. Adicionalmente, se dispone de model os tanto deterministicos como estadisticos para
una variada gama de lineas de transmision aéreas presentes en € pais, que pueden ser aplicados
en futuros estudios de diversa indole. A su vez los resultados de las simulaciones son comparados
con variados estudios realizados en la actualidad, disponibles en la bibliografia relativa a tema,
con buena concordancia

Se concluye que €l Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile cuenta con
una herramienta Gtil y actualizada para la resolucion de diversos problemas relacionados con
transitorios en sistemas de potencia. Se entrega también en este trabajo model os y resultados que
consideran aspectos del estado del arte en e tema de sobretensiones de rayo en lineas de
transmision de corriente alterna, en los niveles de tension nomina habituales en nuestro pais, y
también un avance de un estudio de sobretensiones provocadas por impacto de rayo en una
eventual linea de transmisién en corriente continua
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1 INTRODUCCION.

El rayo es un fendbmeno que origina una sobretension de origen externo o simplemente de
origen atmosférico. Las sobretensiones de origen atmosférico son independientes de los voltagjes
de operacion de los sistemas de potencia, a diferencia de las que se presentan por
maniobra. Como consecuencia de lo anterior, la importancia relativa de las sobretensiones
atmosféricas crece a medida que disminuye € nivel de tension de los sistemas. Los sistemas de
transmision normal mente son disefiados con un apantallamiento através del cable de guardia, con
una probabilidad de falla muy pequefia. Por esto, |as descargas atmosféricas que caerian en forma
directa serian de muy poca probabilidad. Como consecuencia de lo anterior, la descarga inversa
(eninglés Flashover ) ocasionado por unadescarga que cae sobre la torre o sobre el cable de
guarda, esla causa mas comun de salida de lalinea. Se denomina descarga inversa porque este se
presenta desde tierra hacia la fase, debido a aumento del voltagje en latorre o el cable de guardia.
Asi, es de interés cuantificar e desempefio de los sistemas de transmision frente a impactos
directos ademés de impactos en el conductor de guardiay en las estructuras.

Por otro lado, este trabajo tiene como objetivo principal retomar e uso del ATP (Alternative
Transients Program) en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile. Este
software es una de las herramientas més usadas en la investigacion y estudio de transitorios
electromagnéticos. Si bien en primerainstancialo que pretende este trabajo es retomar €l uso del
ATP, se buscé un problema aplicable para ver las fortalezas y debilidades de esta herramienta. De
acuerdo alo anterior, en este trabgjo se busca analizar € efecto de las descargas atmosféricas en
lineas de transmisién, puntualmente el efecto del rayo sobre el aislamiento. Ademés se pretende
estudiar las formas de onda generadas en lainteraccion del rayo con lalinea, cable de guardia'y
estructuras, para obtener agunas cifras que midan e comportamiento del aislamiento de lalinea
frente a un rayo de determinadas caracteristicas. El parametro que clasicamente se ha medido es
el nUmero de salidas de lalinea por cada 100 km de longitud por afio, indicador que constituye un
criterio de disefio del aislamiento, 0 una medida del desempefio para una linea que ya esté
construida. Estos analisis seran realizados en varias configuraciones de lineas consideradas como
tipo, de acuerdo a proyectos presentes y posibles en nuestro pais.

Como hien se puede ver més adelante, existen también otras aternativas distintas como
herramientas para resolver este problema a través de simulaciones. Dentro de estas se encuentra
el EMTP (Electro Magnetics Transient Program), el Mtrans que corresponde a la version del
EMTP de la University of British Columbiay finalmente e EMTDC-PSCAD. Anteriormente en
el Departamento han sido realizados trabgos con € uso del ATP, sin embargo estos trabgjos
fueron realizados hace varios afios atras, por 10 que en su tiempo no contaron con las aplicaciones
y actualizaciones que ahora si serédn tomadas en cuenta. Lo anterior considera que, de acuerdo a
razones a explicitar mas adelante, se hizo una busqueda de distintas alternativas. De ésta, la
conclusiéon fue que la herramienta a usar serd el ATP y que serédn implementadas y usadas
actualizaciones que antes no habian estado disponibles en el Departamento.
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2 OBJETIVOSY ALCANCES.

2.1 Objetivos Generales

Adquisicion, instalacion, implementacion y uso del software ATP.

Estudio de sobretensiones de rayo en sistemas el éctricos de potencia.

Modelamiento de sistemas de transmision para estudio de sobretensiones de rayo.

Estudio de resultados, definicion de tendencias y realizacion de conclusiones a partir de los
resultados, de manera de contrastar con la teoria expuesta y principa mente con resultados de
estudios similares.

2.2 Objetivos Especificos.

e Desarrollo del uso de la herramienta ATP a nivel de usuario para distintos casos, incluyendo
un tutorial deinstalacion.

e Adquisicion de nocion de distintos modelos de lineas de transmision disponibles dentro de la
herramienta ATP.

e Incorporar valoresy disefios representativos de |os elementos para | os casos a analizar

e Vaerificacion y validacion de los resultados obtenidos.

2.3 Alcances.

En primera instancia este trabgjo pretende permitir ad Departamento de Ingenieria Eléctrica
contar con una version actualizada del ATP, considerandose e largo tiempo desde que fue
realizado el CGltimo de los trabgjos con e uso de esta herramienta’. Posteriormente se busca la
implementacion de un problema préctico y aplicable dentro de las posibilidades y fortalezas del
ATP, tomando en cuenta las novedades y actualizaciones. Asi € problema escogido fue la
determinacién de las sobretensiones de rayo en sistemas de transmisién, y pese a que este tema ha
sido abordado en otros trabgjos, las nuevas actualizaciones permiten profundizar y ampliar el
estudio como jamés se habia realizado previamente en el Departamento.

Dentro del estudio de los fenédmenos transitorios provocados por impactos de rayo, se abarcaran
impactos directos, descartando asi € estudio de impactos en la vecindad de las lineas, donde €
estudio del comportamiento de los campos inducidos en el terreno tiene més relevancia. Esto
principamente se explica admitiendo que los voltaes inducidos desde el terreno impactado al
sistema, tiene una muy baja probabilidad de producir falla. Este problema cobra preponderancia
cuando se trata de sistemas de distribucion y es por esto también que se degja entonces este Ultimo
tema como motivo de otro estudio.

Los fendmenos modelados que se analizaran serén los impactos de rayo "directos’ en fases y
estructuras, considerando que el apantallamiento tiene una baja probabilidad de fallo y tal como
se explica brevemente antes, € problema més comun son |os contorneos por descarga inversa.

Serén implementados modelos detallados de estructuras y conductores, y para sistemas de
transmision tipicos en Chile, es decir:

L El Gltimo trabajo realizado con el Uso del ATP datadel afio 1998.
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e 66KV,110KV, 154KV, 220KV, 500KV, corriente alterna (simple y/o doble circuito)
e 500KV HVDC (caso eventua en Chile).

De esta forma se generaran resultados en funcion de las tensiones y dimensiones de la torre.
Ademés se generarén lineas de tendencia de los niveles de sobretensiéon, en funcion de
pardmetros relevantes.

Para los casos de mayor tension, es decir 220kV y 500kV (AC y DC) se redlizara un estudio
estadistico para mediante ciertos métodos, determinar los cortorneos/100km/afio. Como
consecuencia y sin perjuicio de lo anterior, quedarén elaborados y propuestos modelos para €l
resto de los sistemas de transmision.

Asi, los siguientes aspectos quedarian fuera:

e Impactos en lavecindad del sistema de transmision, donde se hace necesario un estudio de la
propagacion de los campos en latierra, lo cua excederialos alcances del trabgjo.

e Impactos de rayos en subestaciones por 10 que no se tomarén en cuenta tampoco impactos en
el sistema de transmision cuando existe una cercania a la subestacion.

Por esto queda propuesto como posible tema la incorporacion del estudio de impactos en

subestaciones, sistemas de distribucion y también la consideracion de impactos de rayo en zonas
aledanias alas instalaciones.
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3 ESTADO DEL ARTE.

3.1 Antecedentes Generales.

Se hard una descripcién sobre las herramientas para la simulacion de circuitos para
comportamientos transitorios. Dentro de las alternativas, la que sera utilizada y fue adquirida por
el Departamento de Ingenieria Eléctricade la Universidad de Chile es el ATP, considerada como
la herramienta mas usada para la investigacion y utilizacion docente. Sin embargo existen otros
software comerciales pero que sélo seréan mencionados.

3.1.1 Herramientas Para L a Resolucion De Fendmenos Transitorios.

Existen varios programas con aplicaciones para circuitos el éctricos, entre éstos.
e MATLAB.

PSPICE.

DigSilent-Power Factory.

EMTP-RV.

Mtrans.

EMTDC-PSCAD.

e ATP

Sin embargo los dos primeros de la lista, pese a ser usados mucho en el Departamento, no son
disefiados especificamente para sistemas el éctricos de potencia, por |o que su uso termina siendo
dificil, en el sentido de incorporar los parametros deseados de manera directa. Por otro lado, una
de las herramientas computacionales més usadas como el DigSilent-Power Factory, no cuenta
con rutinas y aplicaciones para fendmenos transitorios rdpidos, pues estd disefiado para dar
solucion a otro tipo de problemas. Por esto Ultimo, puntualmente para € tema escogido a
desarrollar en este trabg o no puede ser usado este software.

El software que primeramente fue creado para la resolucion de fendbmenos transitorios en
sistemas de potenciafue e EMTP, su autor fue € profesor Hermann W. Dommel afinales de los
anos 60 para la BPA (Bonneville Power Adminitration, Alemania). En resumen lo que
incorporaba esta herramienta era:
e Paraelementos en parametros concentrados:

0 Incorporaba las ecuaciones de Kirchhoff.

0 Resolvialas ecuaciones diferenciales mediante integracion numeérica trapezoidal
e Paraelementos en parametros distribuidos

o Contaba con & método de Bergeron (L attice Diagram).

En la actualidad e EMTP-RV es un software comercia y probablemente tiene algunas mayores
rutinas, aplicaciones y modelos. Sin embargo este software como bien se muestra, no es e unico.
Existen otros 3 software que son del mismo tipo y que son conocidos y usados para aplicaciones
acadéemicas e investigacion.
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El ATP, (Alternative Transient Program) es una version alternativa y de uso gratuito del EMTP,
lo que significa una mayor facilidad de acceso y por ende motivé su incorporacion en version
actualizada en €l Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile.

Por otro lado, existe otro software que realiza estudios de transitorios, e EMTDC-PSCAD, «
cua apesar de ser del tipo comercial, posee una version descargable para estudiantes desde la
direccion web, lo cual implica sin embargo que tiene ciertas limitaciones en las rutinas y nimero
de nodos. Esto termina siendo la principal razén de gque resulte siendo descartado. Ademés de la
anterior existen otras motivaciones, relativas a la modelacion mediante ciertos elementos, que
descartan €l uso del EMTDC-PSCAD y que junto con una breve comparaciéon con € ATP, son
incorporadas como Anexo n° 4.

Finalmente también existe una versién del EM TP Ilamada Mtrans, creada en los afios 80s por la
University of British Columbia en la que trabajé e mismo Profesor Dommel, ademas de otros
académicos que también realizaron aportes para modelos del EMTP. Esta herramienta también
posee una version para estudiantes, pero no cuenta con una interfaz gréfica practica como los dos
programas anteriores y también posee una limitacion en el nimero de nodos, o cua también
descarta su implementacion en este trabgjo.

312 EIATP

El ATP (Alternative Transients Program), fue originalmente disefiado para el calculo de procesos
transitorios en sistemas eléctricos de potencia, tal como fue comentado, como una version
aternativa del EMTP. Surge € afo 1984 cuando los Drs. W. Scott Meyer y Tsu-huei Liu no
aprobaron la comercializacion del EMTP por parte de DCG (EMTP Development Coordination
Group de laBPA) y EPRI (Electric Power Research Institute). Los Drs. Meyer y Liu empezaron
el desarrollo del ATP como una aternativa no comercializada del EMTP, pero basado en una
copia de éste colocada en el dominio publico?.

Pese a lo anterior, durante los Ultimos afios se han desarrollado varias herramientas de apoyo, |o
que hace posible disefiar un paguete de simulacién muy flexible y potente, cuyas aplicaciones son
actualizadas de formaregular.

Una simulacién con e ATP se redliza generamente en tres pasos, para cada uno de los cuales
existen en laactualidad varios programas, o distintas versiones del mismo.
e ATPDraw, para creacion y edicién de archivos de entrada, a partir de la elaboracion de
circuitos esquematicos en unainterfaz grafica.
e TPBIG, parasimular redes eléctricas en € dominio del tiempo y de la frecuencia.
PLOTXY, PCPLOT, TPPLOT, o GTPPLOT para procesar |os resultados de una simulacion.

Para entender la funcion del ATPDraw, primero hay que comprender que e ATP tiene como
archivos de entrada, tarjetas en cédigo Fortran lo que antes hacia més dificil la posibilidad de
incluir muchos elementos y hacia menos amigable lainteraccion con € usuario. Asi, el ATPDraw
al ser un pre-procesador interactivo en entorno Windows, actiia como nucleo central del paquete
completo, ya que los usuarios pueden controlar la gjecucion de cualquier programa integrado en

2 Fuente: Wikipedia.
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el paguete desde ATPDraw. Este dispone de modelos para los principales componentes de una
red de potencia, y permite que los usuarios puedan afiadir model os propios desarrollados a partir
de varias opciones disponibles dentro del paquete. Esto se puede readlizar mediante e Data Base
Module o e lenguaje de programacién MODELS.

Varias de las prestaciones recientemente implementadas permiten ampliar € campo de
aplicaciones del paguete, que se convierte en una herramienta muy adecuada para estudios en los
gue hasta ahora no se habia aplicado, por eemplo: propagacién de armonicos, andisis de
sensibilidad, o ciertos andlisis estadisticos.

3.1.2.1 Descripcién Del Paquete ATP.

En esta seccién se presenta un paguete formado por tres programas. ATPDraw, TPBIG, y TOP
(The Output Processor); la Figura 1 muestra la secuencia de tareas que se realizan en un estudio
de simulacién normal con los programas que integran € paquete ATP. En realidad la interaccion
entre programas y archivos es mucho més compleja ya que existen varios tipos de archivos que
no se muestran en lafiguray que pueden formar parte de una simulacion, pero que no vienen a
caso en esta descripcion.

Componentes de Texto

!

Archivo de
Entrada
*.atp

!

TPBIG

!

Archivo
de Sdlida

*.pld
j
Resultados d

La Simulacioi

Libreriade ATPDraw Procesador l

Figura 1: Tareas Principales Del Paquete ATP.

A continuacién se presenta un resumen de las opciones méas importantes que se hallan disponibles
en los tres principal es programas del pagquete, algunas de cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 1. Asi también a final se adjunta la Tabla 2 (ambas adaptadas desde [15]) donde se
resume cada uno de |os estudios posibles de redlizar.
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Tabla 1: Descripcion De L os Programas Del Paquete ATP.

Programa | Funcion Version | Archivosdeinicializacion

ATPDraw | Edicién de diagramas | Windows | ATPDRAW.INI: Esta dividido en 7 secciones,
esguematicos y archivos en las que € usuario ha de especificar
de entrada. determinados parametros. Si € archivo no es

encontrado por € programa, se emplean los
valores definidos por defecto.

TPBIG Simulacion  digital de | DOS STARTUP:  Especificacion de varios
procesos transitorios y pardmetros dependientes de la instalacion en
edicion de modelos el momento de arrancar la gecucion. Por
mediante rutinas gemplo, valores numéricos de ciertas
auxiliares. variables, manipulacion de archivos, trabajo

por lotes, gjustes de salida gréfica.
GRAPHICS. Definicion de parametros de
sdida gréfica por pantadla, asi como en
formatos HPGL y Postcript.

LISTSZE.DAT: Especificacion de limites
para dimensionamiento dinamico.

TOP Procesamiento de los Windows La configuracion de opciones se rediza
resultados de la internamente y de formainteractiva.
simulacion.

En relacién alos algoritmos y métodos generales y especificos que son usados por las rutinas y
aplicaciones relevantes para este trabajo, estas se encuentran incorporadas de los Anexos A y en

Tabla 2.
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Estudio

Tabla 2: Aplicaciones Y Limitaciones Del ATP.

Objetivos

Algoritmos

Limitaciones

Andlisis
transitorio v(t)

Obtener la respuesta transitoria
de un sistema frente a una
perturbacion.

El método de Dommel: La
regla trapezoida més €
método de Bergeron.

El método de |os nudos.

Oscilaciones numeéricas provocadas por la regla
trapezoidal.

Retardo entre la solucion de unared eléctricay
un sistema de control.

Obtener el régimen | Interfaces basados en Laaplicacion a clculo del régimen permanente
permanente en redes no | compensacion y | puede ser lenta en algunos casos.
lineales. prediccion. Los agoritmos de conversion de datos presentan
[imitaciones en algunos model os.
Andlisis de | Obtener el régimen | El método de los nudos en | La version actual no es aplicable a redes con

frecuencia v(f)

permanente en redes lineales.
Determinar condiciones de
resonancia.

Andizar e  efecto
propagacion de armonicos.

de

notacion fasorial .

elementos pasivos no lineales.
No se dispone de modelos dependientes de la
frecuencia para determinados componentes.

Analisis de | Obtener la dependencia de una | Los mismos que en andlisis | Las mismas limitaciones que en andisis

sensibilidad 0 més variables de una red | transitorioy de frecuencia. | transitorio y de frecuencia.

v(p) respecto a un parametro. Este tipo de estudio puede requerir un tiempo de
simulacién muy largo en sistemas muy grandes.

Analisis Obtener la densidad de Losmismosqueen andisis | Cualquier andlisis estadistico que no esté basado

estadistico probabilidad de una | transitorio. en interruptores estadisticos debe basarse en

F(v) sobretension. MODELS, por Ilo tanto presentara las

Determinar |a tasa de fallos de
un componente frente a un
determinado tipo de
sobretension.

limitaciones propias de esta opcion.
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3.2 Antecedentes Especificos.

De acuerdo al tema escogido a desarrollar con el ATP, se realiza una descripcion de la teoria
relativa alas sobretensiones de rayo en sistemas de transmision.

3.2.1 Saobrevoltajes En Sistemas De Transmision

En la Tabla 3 se muestran las formas de onda y se dan las caracteristicas de los voltges y

sobrevoltgjes de acuerdo a la clasificacion de la actual norma de coordinacion de aislaciones”.

Estas clases son:

e Voltge de frecuencia industrial permanente: voltgje de frecuencia industrial que se aplica
permanentemente a cualquier par de terminales de una configuracion de aislaciones.

e Sobrevoltge tempora: voltge de frecuencia industrial de duracion relativamente larga (no
permanente). Este sobrevoltaje puede ser no amortiguado o débilmente amortiguado y en
algunos casos su frecuencia puede ser varias veces menor o0 mayor que la frecuencia
industrial.

e Sobrevoltge transitorio: sobrevoltaje de corta duracion de algunos milisegundos 0 menos,
oscilatorio o no oscilatorio, generamente muy amortiguado. Los sobrevoltges transitorios
sedividen en:

0 Sobrevoltages de frente-lento: sobrevoltgjes transitorios, generalmente unidireccionales, con
tiempos alacresta20us < T, < 5.000 ps, y tiempos al valor mitad T, < 20 ms.

0 Sobrevoltges de frente-rapido: sobrevoltgje transitorios, generamente unidireccionales,
con tiemposalacresta0,1 us< T; < 20 us, y tiempo valor mitad T, < 300 ps.

o0 Sobrevoltges de frente-muy rdpido: sobrevoltgje transitorios generalmente muy rapidos
con tiempo alacrestaT; < 0,1 us, duracion total < 3ms, y con oscilaciones superpuestas de
frecuencia 30 KHz < f < 100 MHz.

e Sobrevoltgje combinado (temporario, de frente-lento, de frente-rapido, de frente-muy répido),
consistente en dos componentes de voltge aplicadas simultaneamente a cada uno de los dos
terminales de fase de una aidacion fase-fase (o longitudinal) y tierra.  Se clasifican de
acuerdo ala componente de mayor valor de cresta.

3 Norma IEC 71-1.
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Tabla 3: Formas De Onda, Ensayosy Caracteristicas De Voltajes Y Sobrevoltajes De Acuerdo A Norma lEC 71-1.

Clase Baja frecuencia Transitorio

Formade
voltaje

Rango
formas de
voltaje

Formade 48Hz<f<62Hz
voltaje T=60s
estandar
Ensayo
estandar
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3.3 Sobretensiones Originadas Por Rayos Directos

3.3.1 Fenomeno Del Rayo

El fendmeno del rayo tiene origen por la formacion de cargas eléctricas en las nubes durante una
tormenta, donde lo que més usua mente ocurre es la descarga hacia tierra producto de la ruptura
dieléctricadel are.

3.3.1.1 LaGeneracion De Carga En Una Nube

La generacion de carga en una nube cimulo o cimulo-nimbus, principales productoras de rayos,
se produce como la combinacién y suma de los siguientes efectos:

Presenciade diversosionesen lanubey € aire.
Presencia de campo €eléctrico en buen tiempo, con sentido desde tierra hacia la nube, éstos
polarizan las gotas de agua presentes en la nube. El polo positivo queda mirando hacia abgjo
por lo que a medida que las gotas de mayor tamafio caen, van recolectando iones negativos y
formado una distribucién de cargas positiva en la zona alta de la nube y negativa en la zona

mas bagja de lamisma.
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Figura 2: Interaccién Eléctrica De Una Gota Cayendo.

Considerando que la velocidad de caida de una gota de agua es 8 m/s, las corrientes de aire
ascendentes con velocidades iguales 0 mayores a ésta producen zonas donde no es posible la
caida de lluvia, sin embargo en la zona inmediatamente superior y donde ya la velocidad es
menor, la recombinacién de cargas privilegia que los iones negativos se dispersen hacia €
resto de la nube y los iones positivos mas pesados se concentren, formando zonas de carga

positiva concentrada.
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Figura 3: Configuracion DeLaLluviaY Corrientes De Aire En Una Nube.

e En las partes superiores y mas frias de la nube, se forman cristales de hielo sin capacidad de
conduccién. Se demostrado empiricamente que a fluir €l aire a través de estas zonas, dicho
flujo queda cargado negativamente, 10 que produce una concentracion de carga positiva por la
pérdida de iones negativos.

Kilémetros
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Figura 4: Configuracion De Cargas En Una Nube.

Como resultado de la formacién de cargas, se ha medido que € campo eléctrico entre la nube y
tierra es de alrededor de 50-100 V/cm, independientemente de la atura a la que se encuentra la
nube, asi tomando en cuenta que una nube en promedio se encuentra a 5000 m de atura la
diferencia de potencial llega alo menos a 50.000.000 [V].

3.3.1.2 El Mecanismo De Descarga

El gran campo eléctrico presente en la nube inicia descargas dentro de la misma, y un flujo de
electrones en forma de chispainicia un descenso paso a paso hasta llegar atierra. Estos pasos son
de alrededor de 30 metros y se estima que € tiempo en que la cabecera de este flujo alcanza €
terreno es 30 milisegundos. Por otro lado, momentos antes de llegar atierrala cabecera en forma
de chispa descendente, se origina un fendmeno similar en la superficie de la tierra, que consiste
en una corriente ascendente de carga positiva. En  momento que ambos flujos de cargas se
encuentran se formael canal principal de descarga atierradel rayo.

Producto del comportamiento aeatorio de la distribucién de las cargas en la nube, la chispa
descendente genera ramificaciones tanto alo largo de su trayecto, como dentro del canal principal
de descarga. La corriente que se genera descendente, iniciamente es de unos cientos de amperes
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y posee una velocidad de aproximadamente 150kms/hora, |0 que principalmente genera calor, en
cambio la descarga principal de retorno através del canal puede llegar a alcanzar cientos de kA y
la mitad de la velocidad de laluz. La presion en € cana es de unos 20 bar y la temperatura del
plasma del canal Ilega alos 30000° K. El tiempo de la creacidn del impacto tomaentre 5y 10 ps
y es acompaniado por una onda de choque que conocemos como trueno. La descarga de rayo
propiamente tal consiste en arededor de 4 descargas en un intervalo de 10-100 ps y posterior a
cada descarga € canal se enfria a unos 3000° K, dejando una ionizacion suficiente para la
proxima descarga. El proceso de descarga se aprecia en lafigura siguiente.

Concentraciones de carga

=/

Fasos de Flojo
Descendente

¢ Descargade  Pasos de Flujo Entre

~ Retomo Concentraciones de Carga
s s

en la Nube \j

- oy ” >
IC) (D]

Pasos de Flujo
Ascendente

Concentracion Descargada en
el Primer Impacto

.....

Pasos de Flojo
Cercanos a la Superficie
del Terreno

[ s
Crrr rd I e T >

[13] (F)

Figura 5: Secuencia Del M ecanismo De Descarga. Fuente: (Adaptacion) ABB Reference Book[5].

3.3.1.3 TiposY Forma De Onda De La Corriente De Rayo.

En relacidn a los tipos de rayos, existen 4 tipos de rayos de acuerdo a signo y a sentido de la

descarga.

e EI primer tipo de rayo, “negativo descendente”, predomina en las construcciones de altura
inferior a 100 metros. Entre e 85 y & 95% de los rayos que caen sobre éstas
construcciones son negativos y descendentes. La corriente media es aproximadamente de 33
KA.

e El segundo tipo de rayo es conocido como “ascendente negativo”. Estos predominan en las
construcciones atas (>100 m), y tienen una corriente mediainferior alos 25 kA.

e EI tercer tipo de rayo es el “ascendente positivo”, también conocido como “sUper rayo”.
Aproximadamente el 14% de los rayos son de este tipo. Las magnitudes de la corriente son
aproximadamente de 1.2 a 2.2 veces superior aladel rayo negativo descendente.

e El cuarto tipo de rayo es el “descendente positivo”, una minoria apreciable de rayos llevala
carga positiva a la tierra. Estos ocurren en la fase de disipacion de una tormenta. Los rayos
descendentes positivos son comunes durante los meses de invierno.
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So6lo del 2 al 10% de los rayos tienen polaridad positiva.

Los pardmetros de un rayo que tienen influenciaen €l valor de las sobretensiones son:
e Laformade ondade lacorriente de la descarga.

e El valor maximo (o de cresta) de la corriente para la primera descarga.

e Lapolaridad de ladescarga.

La figura que se visualiza a continuacion, muestra una onda de rayo normalizada, en la que se
presentan los pardmetros méas importantes. En esta Figura, Tig00 €S € intervalo de tiempo entre e
10% y €l 90% de la corriente de pico de una descarga, y Tspoo €S € intervalo de tiempo entre el
30% y el 90% de la corriente de pico. Sioe0 Y S10/90 SON las respectivas pendientes.

A A

l100

|30

|1O

two o too tiempor
Figura 6: Forma De Onda Y Parametros De Una Descarga Atmosférica.

Tabla 4: Parametr os Estadisticos De Una Onda De Rayo.

M | o |

Frente, us

tlo/g(): Tlo/gol 0.8 5.63 | 0.576
t30/90= Tgo/gol 0.6 3.83 | 0.553
tm= £/ Sm 128 | 0.611
Pendiente, kA/us
Sy, maxima 24.3 | 0.599
S10,210% 26 | 0921
S10/90, 10— 90 % 5 0.645
Ss0/00, 30-90% | 7.2 | 0.622

Cresta, kA
[, inicial 277 | 0.461
Ig, final 31.1 | 0.484

Inicial/Final 0.9 | 0.230
Cola, us 775 | 0.577
Carga Q;, C 4.65 0.882
+f 1dt, (kA)°s | 0.057 | 1.373
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En la Tabla 4 siguiente se muestra un resumen de los pardmetros de la primera descarga de un
rayo, de acuerdo con & Grupo de Trabajo 33.01 de CIGRE[8][17].

La distribucion estadistica de todos los parametros del rayo se puede aproximar por una
distribucién logaritmica-normal[8][17][18], cuya funcién de probabilidad viene dada por la

formula:
x 2
1/In GGp
3 T,

f(X):__;B

V2 ® o x
Donde M es el valor medio y o la desviacion estandar.

La funcion de distribucién acumulada permite calcular la probabilidad de que la corriente de
cresta de una descarga sea igual o mayor que un valor de corriente |, y se puede aproximar de la
siguiente forma[8]:

P() =———
1+ (ﬁ)

3.3.2 Interaccion Entre La Descarga Atmosférica Y El Sistema De Transmision.

En generd, los sistemas de transmision (y distribucion), tal como ya ha sido comentado, son
aquellos con lamayor vulnerabilidad frente aimpactos de rayo.

De manera analitica, e modelo mas sencillo y explicativo indica que cuando un rayo con un
cierta corriente | impacta un objeto con impedancia de onda Z, la tensién que alcanza € objeto
puede calcularse por € circuito equivalente de lafigurasiguiente:

<> 3% Zc 3% Zobj
- . .
Figura 7: Circuito Equivalente Para Descar ga De Rayo
Donde,
I . corriente de rayo.
Z; : impedanciade ondadel canal de descarga (entre 900 a 2000 Q)
Zowj - impedanciade ondadel objeto.

Cabe mencionar que los simbolos para la fuente de corriente, Z. y Zq,; fueron extraidos del ATP
y lainclusion de simbologia de condensadores e inductancias solo es referencial .

En sistemas de transmision, existen cuatro posibilidades de impactos:
e Enconductores de fase.

En cable de guardia.

En estructuras de soporte.

En lavecindad de lalineay en subestaciones (no abordados).
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3.3.21 Caida De Un Rayo Sobre Los Conductores De Fase.

Ya ha sido planteado que la mayoria de las lineas del sistema de transmision cuentan con un
blindaje através de un cable de guardia, €l que minimizalosimpactos directos en los conductores
de las fases. El primero de los casos mencionados a continuacion sera considerada una linea que
no cuenta con cables de guardia, pues la probabilidad de falla de apantallamiento es baja si se
cuenta con dicho blindaje.

En este caso, correspondiente al més sencillo, la corriente de impacto se reparte y propaga
iguamente en ambos sentidos del conductor donde impacta, esto implica que a su vez, se
produce una onda de tension, cuyo valor aproximadamente es
Z i(t)
V(t) ="

Donde Z eslaimpedancia de onda del conductor impactado.

4 \
[0 = >

Figura 8: Impacto De Un Rayo En El Conductor De Una Linea

Asi, €l valor de latension en primera aproximacion seraigual a

v == ;(f) + V(50H2)

Donde V(50 Hz) es € voltge de régimen permanente de lared en el instante de impacto. Se ha
supuesto que la impedancia de onda del canal de descarga es infinita 'y se ha ignorado € efecto
corong, atenuacion y parametros distribuidos dependientes de la frecuencia.

En un punto dado de la linea, que por gemplo puede ser en una torre donde la onda incide, la
tension crece hasta que alcanza su valor maximo o eventualmente una onda cortada. Esto ultimo,
S es que se produce e rompimiento del aire de la cadena de aisladores y asi, lafala de lalinea
por descarga inversa. En resumen, si | es el valor méximo dei(t), entonces la onda de tensién que
continda propagandose sera:

e Unaondaplenasi Z*i(t)/2 es menor que € voltge de rupturade laaislacion

e Unaondacortadas Z*i(t)/2 es superior o igua al voltge de rupturade laaislacion.

De acuerdo a las distancias tipicas entre conductores de fase y ferreteria de la torre, existe para
cada nivel de tensidon una corriente critica Ic que en términos préacticos corresponde a un umbral
parael cua no se produce el arco de contorneo por efecto de un rayo directo sobre lalinea.

28



Y T

o UNIVERSIDAD DE CHILE
qg FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
Sk DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO
CIVIL ELECTRICISTA: “ESTUDIO DE SOBREVOLTAJES
CAUSADOS POR IMPACTOS DE RAYO EN S STEMAS DE
TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

Para esto es necesario entender ciertos conceptos béasicos:

e BIL: (Basic Impulse Lightning Insulator Level): corresponde a nivel de tension de un
impulso de rayo parael cua existe una probabilidad de 10% de falla

e CFO (Critical Flashover Overvoltage): que corresponde al nivel de tensién para un impulso
de rayo en & que la probabilidad de producirse descarga es un 50%.

Estos conceptos tienen sentido asumiendo el caracter aleatorio del comportamiento del aire como
aislador (aisladores auto-restituibles’) y que estos conceptos son exclusivamente para
sobretensiones provocadas por impactos de rayo.

El CFO se obtiene a partir de los ensayos que se redlizan en los laboratorios de alta tension se
puede determinar aproximadamente mediante la siguiente expresién[10]:

CFO=K; d
Donde:
Ks : factor de intervalo, igual a 550.
d : Separacion minima entre electrodos [m].

El BIL asu vez se obtiene desde la siguiente expresion:

BIL=CFO(1-128 —_)
' CFO
Donde o; corresponde a la desviacion estédndar que para impulsos de rayo posee un valor entre
1.5-3%. Finamente e umbral considerado como la tension soportada, corresponde al nivel para
el cual existe un 90% de probabilidad de contorneo.
VC?‘itico = CFO + 250f

Una vez tomado en cuenta lo anterior, la corriente critica relativa a los niveles de tension que se
indica, es aproximadamente:

Tabla5: Corriente Critica De Descarga Por I mpacto En Una Fase En Funcion Del Nivel De Tension
Nivel detension del sistema V (kV): | 225 | 400 | 750 | 1100 | 1500

Corriente criticade arco Ic (kA): 55 11 20 28 46

Con ladistribucién de probabilidades de intensidad de corriente de rayo que se sefidlaen € punto
anterior, se ve que para las tensiones inferiores a 400 kV, précticamente todos los rayos directos
sobre lalinea producen un arco y por lo tanto unafalla

3.3.22 DescargaEnLaTorre

Cuando € rayo cae directamente sobre una estructura metalica, €l flujo de corriente ocasiona una
elevacion de potencial de dicha estructura. Dicha tension aparece en bornes de la cadena de
aisladores y depende de laresistencia de la puesta a tierra, de lainductancia L de latorrey de la
formaen que la corriente de rayo se reparte por los cables de guardiay la estructura.

* Aislador capaz de recuperar su capacidad dieléctrica posterior a la falla de éste (el aire y @ SFg son los més
comunes).
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Y2 | quardia 4——’_

ltorre

Figura 9: Impacto DeUn RayoEnLaTorre

Si K*i(t) es lafraccion de corriente que fluye a tierra por la estructura, la tensién en bornes de la
cadena de aisladores toma aproximadamente el valor:
di(t)

V) =K |R i(t)+L 7k

Cuando V(t) acanza la tension de descarga de la aislacion de la linea, se produce la llamada
"descarga de retorno”.

La calidad de la puesta a tierra de la torre juega aqui un rol preponderante. Por gemplo, s la
resistencia detierraes de 15 Q al impulso, la descarga es muy probable para una linea de 150 kV,
pero la probabilidad es précticamente nula para unalinea de 750 kV. Hay una seriajustificacion
de lainstalacion de cables de guardia por |o tanto, paralas lineas de extra alta tension, pero no se
justifica paralineas de tensiones inferioresa 90 kV.

La onda de tension que desciende torre abajo, a encontrar laresistencia del pie detorre, se reflgja
en direccién a tope de latorre con coeficiente:
Ry —Z,

R+ Z;

Por los valores tipicos de Rt (25 Q) y Zt (70 a 200 Q), se observa que k es negativo. En este caso
la onda reflgjada disminuye la tension en el tope de latorre. El efecto de laresistencia del pie de
torre es producir una mayor reduccion en cuanto menor es dicha resistencia. El tiempo de
propagacion en la torre es bastante bajo, con un valor tipico det = 0,1 us, pues la velocidad de
propagacion puede considerarse igua aladelaluz.

El fendmeno de descarga inverso (distinto a la falla de aislacion sefidlada en el caso anterior)
ocurre cuando, producto de una corriente de rayo de polaridad negativa, e potencia en latorre
alcanza un valor muy negativo. Asi la ruptura del intervalo de aire da pie a que circule una
corriente desde dichatorre a los conductores de las fases. Esto se muestra en la siguiente figura
donde se aprecia que existe una sobretension ascendente que posteriormente se reparte en ambos
lados de la fase. La gravedad de este tipo de fallas es la mayor pues es posible que comience a
circular corriente desde latorre hacialas 3 fases.
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Figura 10: Descarga Inversa.

Una expresion sencilla para calcular € valor de la sobretension producida por una descarga
atmosférica en los conductores de fase es la siguiente:
V=Q-c) Zeq k 1+V(50Hz)

En que:

\% : sobretensién producida por la descarga sobre |os conductores de fase [KV]

c : factor de acomplamiento entre conductores.

Zq  :impedanciaequivalente desde el punto en que cae ladescarga[Q]

k . factor que toma en cuenta €l efecto de las reflexiones de la onda provocada por la
descarga.

I - intensidad de la corriente de la descarga [KA].
V(50H2z): tensién nominal delalinea[kV].

El factor de acoplamiento se debe calcular para € caso gque la linea esta provista de cables de
guardia, de acuerdo ala expresion:

50 a
c= Z) In ( b)
En que:
Zg : iImpedancia de onda del cable de guardia, valor que puede ponerseigua a500 [Q]
a - distancia entre é conductor y € cable de guardia[cm]
b : distanciaentre el conductor y laimagen eléctricadel cable de guardia[cm]

Laimpedancia equivalente Ze, vista desde € punto en que cae |a descarga se define como:
1
Z

a1  2xn, 1
Z," 7, 'R
En que:
Zd:  impedancia de onda del canal de descarga, que para los fines préacticos se considera igual
a3000 [Q].
n: numero de cables de guardia
Zg. impedanciade ondadel cable de guardia, del orden de 500 [Q]

Re: resistencia de puesta atierra de la estructuradel orden de 25 [Q]
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El voltge de frecuenciaindustrial en el momento que cae el impacto obviamente sera cualquiera,
y €l peor de los casos seria € momento cuando la onda pasa por su méaximo.

Este calculo tiene bastantes aproximaciones y més bien nos da una idea de la magnitud de los
niveles acanzados, como serd visto mas adelante, la posibilidad de contar con herramientas més
avanzadas hace menos engorroso y sencillo €l calculo y andlisis.

3.3.2.3 Descarga En Cables De Guardia

Si una descarga de corriente | cae en un cable de guardia como se muestra en la Figura 11, se
supone gue se divide en partesigualesy resultara una onda de tensién en € cable de magnitud:

1
Vg:z Zg !rayo

Donde Zg es la impedancia de onda del cable de guardia. Esta onda vigja por €l cable, hasta ser
reflgjada por las torres (cambio de impedancia de onda).

Y2 |guardia Yo |guard|a

P

VAYAY
A

| torre

Figura 11: Descarga De Rayo En Un Cable De Guar dia.

Producto de esta descarga, se inducen tensiones de igual polaridad en los conductores de fase,
siendo estas tensiones c*Vg, donde c es € coeficiente de acoplamiento con € conductor de fase
considerado. La solicitacion de tension entre el cable alcanzado por ladescargay € conductor de
fase esté dada por:

V=(1-c) Vg+V(50Hz)
Las ondas de tension que vigian en direccion a las torres adyacentes son reflgadas
negativamente, produciendo un efecto benéfico para la tension en e vano. El punto critico es €
medio del vano, porgue es € punto mas alejado de las dos torres.

Latension en la aislacion en aire en medio del vano es de mayor magnitud que la tension en la
cadena para descarga directa en la torre, porque la impedancia de onda equivalente encontrada en
este caso es mucho mayor que en e caso de caida en la torre (200 Q para una torre v/s 400 para
el cable de guardia). En lineas bgjo 230 kV, la distancia entre los cables puede no ser suficiente
para soportar esta solicitacion y ocasiona desconexion.

Las cadenas de las torres adyacentes serdn solicitadas por una tensién resultante de menor
amplitud, comparada con laincidencia del mismo valor de corriente en la propiatorre.
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Una vez descrito |os aspectos rel ativos a los antecedentes necesarios bésicos para la comprension
del trabajo arealizar, se procedera adescribir €l desarrollo de este trabgo.
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4.1 Modelo Desarrollado En ElI ATP: Fendmenos Transitorios Originados Por Una
Corriente De Rayo En Sistemas De Transmision.

Dentro de los elementos de un sistema eléctrico de potencia, los que tienen mayor probabilidad
de ser afectados por impactos de rayo, y por ende experimentar sobretensiones de caracter
externo, son |os sistemas de transmision, es decir:

e Lineasdetransmision

e Estructuras de suspension y anclagje

e Subestaciones.

Esto ultimo ocurre porque la ubicacion de estas instalaciones es a aire libre y en zonas que
pueden ser de un alto nivel cerdunico, ya sean rurales o urbanas. Por |o tanto en este trabajo se
abordard €l estudio de sobretensiones de carécter externo en sistemas de transmision,
puntualmente en estructuras y conductores en ata tension, y solo tomando en cuenta impactos
directos, segun los alcances de este trabgjo.

Para llevar a cabo una simulacion de este tipo, deben tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones] 16][18][29][30][31]:

e Larepresentacion debe extenderse alo menos dos o tres vanos desde € punto de impacto de

la descarga atmosférica.

Se debe incluir larepresentacion de las estructuras y de sus impedancias de puestatierra.

Es necesario desarrollar un modelo que evite reflexiones de ondas en cualquiera de los
extremos del tramo de linea representado®; esto se puede conseguir de dos formas:

0 Adaptando la linea en los dos extremos mediante la instalacion de una matriz de
resistencias de valor igual alaimpedancia caracteristica.

0 Haciendo que las dos secciones de los extremos tengan una longitud tal que con el tiempo
de simulacion escogido ninguna onda reflgjada en los extremos abiertos alcance la parte de
lalinea que es deinterés”.

¢ El modelo serd evidentemente € de unalinea no transpuesta

e Para andlisis deterministicos no es necesario incluir € efecto de la tensién a frecuencia de

operacion, considerando el teorema de superposicion.

e En d caso de andlisis estadisticos mas completos si es necesario considerar la tension a

frecuenciaindustrial.

e El efecto corona puede tener una influencia importante, sin embargo no es incluido dentro de

los andlisis por la complejidad y acances del trabajo, esto trae como consecuencia una
estimacion de mayor valor que € real.

® Pese a saber que puede tratarse de lineas de varios vanos, se puede considerar una aproximacion de unos pocos
para no construir un modelo demasiado extenso, pero que igua puede ser adecuado[16][17]. Por esto un modelo de
menor longitud debe evitar reflexiones.

® Como lareflexion es de signo opuesto el resultado es una estimacion de mayor valor que el real.
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4.2 SistemasDe Transmision A Modelar

Para este trabajo se va a considerar |la modelacion de | os siguientes sistemas de transmision:
e AC: 66kV-2x66KV - 110KV - 2x110kV — 154kV - 2x154kV - 220kV - 2x220kV - 500kV
e DC: 500kV Bipolar.

Las configuraciones escogidas siguen el deseo de poder evaluar model os aplicables y/o presentes
en e pais, tanto asi que muchas de las especificaciones técnicas fueron extraidas de lineas en
evauacion ambiental y de la informacidén de los Cdecs. Los detalles de las dimensiones y
geometria de | as estructuras se adjuntan en el Anexo E:

4.3 Aspectos De Modelacion De Los Elementos.

A continuacion se describen los aspectos de modelacion para un sistema de transmision de
2x220kV, lo que considera torres, conductores, y puesta a tierra. Este sistema sera descrito en su
totalidad como base para € desarrollo, considerando que para € resto de las configuraciones
cambian los parametros, pero € desarrollo y los criterios son, en términos generales, |0s mismos.
Aun asi, € total de los parametros para las diferentes configuraciones estudiadas (500 kV, 220
KV, etc) aparecen a continuacion de las figuras de las estructuras de las torres como parte del
mismo Anexo E y finamente todos los archivos del ATP son incorporados en el CD adjunto a
este documento.

431 Moddamiento DelLaEstructuraMetdlica.

Los distintos model os para la estructura han sido desarrollados de manera tedrica 'y experimental,

y a continuacion son descritos 3 diferentes grupos usados cominmente [18].

e Modelos multi-conductor vertical y sin pérdidag8][12][16]: |atorre es representada mediante
elementos simples de parametros distribuidos y siguiendo una geometria sencilla, que puede
ser conica o tubular, y que puede considerar € aumento de la seccion a medida que se acerca
alabase de la estructura.

e Modelo multi-conductor vertical sin pérdidag29][33], incluyendo apoyos y crucetas. cada
segmento de la estructura se implementa similarmente al caso anterior, sin embargo este
modelo también incluye e efecto de los apoyos y las crucetas, que son representados por
lineas ideales sin pérdidas paralelo alatorre y en serie alos conductores respectivamente.

e Modelo “Multistory”[21][22][23][24][25]: este modelo también esta compuesto por tramos
con conductores simples verticales, que representan las secciones entre crucetas. Sin
embargo este modelo ademés incorpora los efectos de atenuacion y distorsion de la onda
vigieraalo largo de latorre, mediante un circuito R//L en serie para cada tramo. Los valores
para dichos parametros fueron obtenidos de manera experimental para lineas de 400-500kV
(UHV) y por eso no es dd todo fidedigno considerar los mismos valores de los parametros
para lineas de tensiones inferiores, sino que € modelo puede ser méas simple tal como se
demuestraen los estudios [26] vy [27].

Pese a modelo que se use, siempre se consideralavelocidad de propagacion igual aladelaluz.
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Figura 12: Modelo M ulti-Conductor Vertical Y Sin Pérdidas.
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Figura 13: Modelo Multi-Conductor Vertical Sin Pérdidas, Incluyendo Apoyos Y Crucetas.

—

Figura 14: Modelo “Multistory”.

Teniendo en cuenta lo anterior, se selecciona incorporar un modelo hibrido[14] que considera
geometrias sencillas para la torre y que a la vez tome en cuenta los efectos de atenuacion y
distorsion de la onda. Sera considerado un modelo conico de la torre y para cada tramo seran
determinados los pardmetrosR y L.
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Para obtener la impedancia de onda de la torre, primero a partir de la siguiente figura se
determinara el cono equivalente.

h2

hil

_

Figura 15: Obtencion Del Cono Equivalente.

Esto ultimo se hace mediante la siguiente expresion:
R_r1 h,+r, h+r h

h

Donde, h = h, + h,
Luego laimpedancia de onda para un cono se determina segun
— VR?*+H?
Z,=60 In(v2 ——)
R
Y los parametros Ry L atravésde

h
Li:2 T; R.E

R=5 5 4 In(%)

La constante de atenuacion vy es igua a 0,8944 y fue extraida de valores empiricos, donde en
general no cambia mucho entre distintos tamafios y tipos de torres. De esta manera, los
pardmetros para latorre de 2x220kV son:

Tabla 6: Parametros Eléctricos Del Modelo DeLa Torre 2x220kV.

2x220kV

t[us| 0,126 Y 0,8944

hi[m] rm] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramol 28 1,0625 173,865261 2,87462837 A 0,00060942
Tramo2 |6 1,0625 6,15991794 | 0,0013059
Tramo3 |6 1,0625 6,15991794 | 0,0013059
Tramo4 | 23 3,1875 23,6130188 | 0,00500596

Los tramos de la tabla son los que en se divide la torre, seguin se aprecia en las Figura 16. Los
pardmetros para los distintos tipos de torres model ados en este trabajo son incluidos en € Anexo
E “Detalle Estructuras Consideradas En Los Modelos”.
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Finalmente asi, se tiene € siguiente circuito eléctrico para la torre en paralelo con la estructura
considerada.

Figura 16: Esqueméatico Para M odelacion Con ATPDRAW-ATP De La Estructura.

El modelo de parametros distribuidos a considerar para cada uno de los tramos es €l de CLARKE
monofasico y sin pérdidas, tal como se observa en lafigurasiguiente:

O Probes & 3-phase  »

Wi Beanch Linear 2

g Branch Manlinear  »

TTQ Lines/Cables 3 Lumped 3 l

- Switches 3 Distributed » Transposed lines {Clarke) » 1 phase
€ Sources ¥ LCe Untransp. lines (KCLee) » 2 phase
@ Machines 2 Read PCH file... 3 phase
@ Tonformers b 6 phase
£ MODELS » & phase mutual
#r TACS R 9 phase
User Specified 3

22 Frequency comp.  »

All standard comp..

Figura 17: Modelo De Clarke Para Tramo De Red M onofasica

El simbolo parael elemento Clarke en el esquematico del ATPDraw es el siguiente:

4
4
4

Figura 18: Simbolo elemento Clarke en esquematico del ATPDraw.

Como se aprecia este simbolo busca representar un tramo de parametros de una cierta longitud,
impedancia de onda’ y velocidad de propagacién. La ventana donde incorporar estos datos es |a
siguiente:

" Recordar que laimpedancia de onda Z[Q] también se obtiene a partir de una L[mH] y un C[uF]
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Figura 19: Ventana para incorporar datos de un elemento de parametros distribuidos de Clarke

4.3.2 Modeaciéon De Conductores

El calculo o lasimulacién de procesos transitorios en cualquier sistema eléctrico, debe redizarse
teniendo en cuenta la frecuencia (de las sefides) de los procesos que se van a originar. Esto
altimo se explica porque € comportamiento de cuaquier elemento de un sistema eléctrico
depende del rango de frecuencias con que se presentan |os procesos transitorios. Sin embargo, no
se trata solo de representar de forma adecuada |os elementos del sistema, sino ademas de escoger
la parte del sistema que se ha de incluir en la representacion y a su vez, cuando se utiliza una
herramientacomo e ATP, € paso deintegracion con el que se debe realizar la simulacion.

La Tabla 7 que se muestra a continuacién presenta |los model os méas adecuados para representar

una linea aérea dependiendo del rango de frecuencias con € que se presenta el proceso transitorio
asimular, de acuerdo con las recomendaciones del Grupo de Trabajo 33.02 de CIGRE[16].
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Tabla 7: M odelos De Representacion De Lineas Aéreas.

Lineas Aéreas Grupol : Grupoll : Grupollll : Grupo IV :
0.1Hz+3Khz 50/60 Hz + 20 Khz 10Khz+3Mhz 100 Khz + 50
Mhz
1 [ —— noopnduc tors
Lineatranspuesta , 'l_l':'_.-'_: I -
T | I ' 7 LR | AL oo od]

2 () !

Z

¥d

[ =
el ()
]

]

-
1
1
1

Linea no Importante. Despreciable

transpuesta. simulaciones
monofasicas.
variables
con la
frecuencia.
Efecto corona. Despreciable. Despreciable.
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Dentro de esta tabla se indica en cada columna el modelo de linea, pardmetros del mismo y s es
necesario tomar en cuenta aspectos tales como: no transposicion, parametros variables con la
frecuenciay finalmente efecto corona.

Para  incorporar alguno de los modelos se  puede utilizar la opcion LINE/CABLE
CONSTANTS (LCC) del toolbox del ATPDraw. Por lo tanto los conductores de fase
conjuntamente con los cables de guardia se modelan como 8 fases acopladas entre si, asumiendo
un valor del vano de 0,35 km en general.

es & 3-phase
D Prohes & 3-phase
A .

“r Branch Linear

L]
1]
é{ Branch Monlinear  »
r

Ty, Lines/Cables Lumped »

== Swntches

[stributed b

LcC

Read PCH fils..

& Sources
iy Machines

ar Transformers
£ MODELS

r TACS

@. User Specified

»
»
v
+
3
+
»
> Erequency comp 3

E] Al standard camp.

Figura 20: Acceso A Herramienta L CC Para Parametros De L ineas De Transmision.

El simbolo parael elemento LCC en € esquemético del ATPDraw es € siguiente:

LCC

&

6. km

LA A |
X X

Figura 21: Simbolo elemento L CC en esquemético del ATPDraw.

La forme de incorporar los datos necesarios para generar un elemento LCC gque modela los
conductores en suspension se adjunta como Anexo F como tutoria para esta herramienta.

4.3.2.1 Seleccién Modelo de Representacion Para Lineas Aéreas

Para analizar el comportamiento de los modelos presentes en la rutina LCC y decidir cud puede
ser el mas adecuado en e calculo de sobretensiones por descargas atmosféricas, se ha realizado
un estudio empleando aquellas prestaciones disponibles en ATPDraw que permiten estudiar la
respuesta en frecuencia de un determinado modelo de linea. Se puede observar que este andlisis
es andogo a escoger cud de los modelos de la tabla 7 se va a utilizar para € modelo
implementado.

Las 4 figuras siguientes que se presentan muestran 1os resultados obtenidos con los modelos T,
Bergeron Semlyen y JMarti, respectivamente. Para cada uno de ellos se presentan las respuestas
en frecuencia a las secuencias homopolar y positiva de una fase de la linea. En cada caso se
presenta la respuesta en frecuencia de un modelo y |a respuesta exactal. Existe un quinto modelo
pero este no cuenta con la posibilidad de verificar su comportamiento en frecuencia.

8 Pese a haber investigado, no se ha podido establecer cudl es esta respuesta y COmo CONSENSO Se SUPUSO que
corresponde alade IMARTI, considerada la mas exacta.
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Estos resultados han sido obtenidos teniendo en cuenta algunos aspectos de cada modelo. Los
parametros de los modelos con parametros constantes (modelos en 1 y de Bergeron) han sido
calculados a una frecuencia de 500 kHz[16], mientras que los modelo de SEMLYEN y IMARTI
han sido generados para que su respuesta se gjuste a la respuesta exacta en un rango de
frecuencias comprendido entre 1Hz y 100 Mhz. Lafrecuencia 500 kHz ha sido escogida teniendo
en cuenta las eventuales pendientes maxima de las ondas de tension y corriente originadas por
descargas atmosféricas.

Line Model Frequency Scan results (-] Line Model Frequency Scan results X
egend Legend
ag | ka2l l__DTm moded 39 | leallZ0 ------e-nl.me miodal
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Figura 22: Chequeo M odelo Bergeron De La Linea Mediante “Frequency Scan”.
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Figura 23: Chequeo Modelo PI De La Linea Mediante “Frequency Scan”.
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Figura 24: Chequeo Modelo Semlyen De La Linea Mediante “Frequency Scan”.
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Figura 25: Chequeo M odelo Jmarti De La Linea Mediante “Frequency Scan”.

Del andlisis de estos resultados se deduce que:

e El modelo con pardmetros concentrados y constantes es muy poco preciso y debe descartarse
para calcular sobretensiones atmosféricas y €l andlisis de lineas aéreas frente a rayo.

e El modelo con pardmetros distribuidos y constantes (modelo de Bergeron) presenta una
respuesta muy proxima alaexacta en un rango de frecuencias alrededor de la escogida para el
cdculo de parametros, y una desviacion muy importante para frecuencias inferiores a este
valor; finalmente, también existe una desviacion considerable en frecuencias superiores.

e Finamente, e modelo con parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia es e que
muestra un comportamiento mas preciso, siendo su respuesta en frecuencia practicamente la
misma que la del modelo exacto; dentro de éstos tipos, e modelo de IMARTI es e més
exacto y por ende € utilizado en las simulaciones.

Las conclusiones del estudio corroboran, en cierto modo, 1o que se recomienda en la literaturg;
esto es, para analizar sobretensiones de origen atmosférico puede ser suficiente con un modelo de
parametros distribuidos y constantes, cuyos valores hayan sido calculados para una frecuencia
cercana a los 500 kHz. Sin embargo, conviene tener en cuenta que esto equivale a suponer un
tiempo ala cresta paralas ondas del rayo situado entre 1y 2 [ps], de existir tiempos aun menores
0 bastante mayores el modelo puede ya no ser representativo. Por esto Ultimo el modelo con que
existe mayor seguridad corresponde a JMARTI, consecuentemente e més
usado[14][18][19][31][33], esto indica entonces que de la tabla 7 se esta escogiendo € modelo
del grupo 111°. Finalmente se puede destacar que esta etapa representa también una validacion del
trabajo.

4.3.3 Moddamiento DeLa Cadena De Aisladores.

En primera instancia la cadena de aisladores puede ser simulado como un interruptor tipo “gap”
controlado por voltgje, donde un voltagje de flashover V¢, serd e vaor critico que cierre el switch.
Sin embargo en primera instancia esto no serd necesario pues como |o que importa es solamente
medir e nivel de tension acanzado, tan solo sera implementado un medidor de voltae que
entregue dicho valor.

Ver tablan°7.
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434 Modeamiento DelLaPuestaA Tierra.

La resistencia de puesta a tierra serd modelada como una resistencia no lineal dependiente de la
corriente[ 8][18][29][33]. Lo que pretende tomar en cuenta esta resistencia no lineal sera el hecho
de que a medida que circule una mayor corriente por lamalla de tierra, € terreno seraionizado e
ira disminuyendo resistencia. La expresion[8][17][18][33] que aproxima este comportamiento no

lineal corresponde a
Ro

1
Iy
Con Ry laResistenciade puesta atierraen bajafrecuencia, |4 corriente limite donde seiniciala
ionizacion del terreno e | la corriente de rayo que circula por laresistencia. La corriente limite |4

se obtiene de la siguiente expresion.

[1+

]:E'O—p
9 2 m R?

Donde p eslaresistividad del terreno en [ohmm] y Ep € gradiente de ionizacién del suelo
(cercade 400 kV/m).

De esta forma finamente € esguemético para la puesta a tierra 'y la caracteristica no linea se
apreciaen lasiguiente figura.

ﬁ View Monlinearity [-_E]
Legend |
o UM
L O SO S
A
mirc | 0.001
22 |k max 500
[¥] log scale
Y-aHiE
mirc | 2 43987729
a4 ;__________:___________:__________E max | 1. 76622420
] ; : [¥] log scae
] ! ] : [Jadd(00)
o ' ; P logll [A]) Copy wi
20 BT 0z 13 27 Done

Figura 26: Elemehto Y Caracteristica De La Resistencia No-L ineal Dé Puesta A Tierra.

El simbolo que ATPDraw tiene para estaresistenciaes € siguiente:

%\Rﬁ erra

Figura 27: Simbolo Parf;l La Resistencia No-Lineal.
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4.3.5 Modelamiento De La Fuente De Rayo.

El calculo de sobretensiones atmosféricas se realizard asumiendo que la onda de corriente de una
descarga tiene la forma de doble rampa. Esto sera asi por la facilidad de implementacion
mediante el toolbox TACS, a diferencia que una doble exponencial significa una gran
complgidad. Lo anterior se justificatomando en cuenta que si bien e ATP cuenta con las fuentes
adecuadas para modelar impactos de rayo, se necesita tener acceso directo para manipular estas

variables.

Laexpresion de lafuncion de doble rampaes la siguiente] 17]:
i) =a; t u®)—a,*(t—tr) u(t—ts)

‘fméx
aq, =
ty
2 t, — tf

] ]méx

w=[3 tr (tc—tr)
Siendo:

u(t), u(t-t): lafuncion escalon unidad

I - laintensidad de pico de la onda de la corriente de una descarga, en A
tf . € tiempo de frente de la onda de la corriente de una descarga, en s

tc . el tiempo decola ens.

De manera ilustrativa se adjunta una figura (Figura 28) del esquemético en TACS de la doble
rampa, la idea es visualizar la semejanza con € toolbox simulink de MATLAB, ademés de
apreciar la posibilidad de ir variando los parametros del rayo dentro de una misma egjecucion del
ATP. Esto ultimo, de acuerdo a la posibilidad de simulaciones sistematicas que posee este
software; de esta forma, se implementa una fuente de rayo que realice un barrido por diferentes

77E-6

>4l

Figura 28: Esquemético Fuente De Doble Rampa En TACS.

Seréa realizado un barrido para lyico entre +0 y -200kA, las simulaciones sistematicas permiten
obtener la sefid méaxima para cada simulacion y €l tiempo de dicho evento. En este caso las
sefidles amedir serén los voltgjes de la cadena de aislacion.
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Para poder familiarizarse con los distintos simbolos del ATPDraw se recomienda redizar una
breve revision del ATPDraw 3.5 User’s Manual [6] € cual se encuentra disponible en la red:
http://www.elkraft.ntnu.no/atpdraw/Downl oads.htm

4.3.6 AspectosDel Modelo General.
El sistema finamente se puede visualizar en la Figura 29:

fuente

il

0.175km
A
3 4
7 4

o o o
| L | L | L |
) ) ) |
0.35 km 0.35 km 0.35 km 6. km
e e e
51 51 B
i gt i gt BTt
«%L «%L é*
b b B

F<Rterra F<Rterra F<SRterra

FTSRterra

Figura 29: Sistema Transmision 2x220kV Completo Para Simulacion.

Se puede observar que hay dos torres con un vano en medio de 350 m (dos tramos de 0.175 km),
simulando un posible impacto en el cable de guardiaen el medio del vano. Por otro lado a ambos
lados de la pargja de torres, se considera tres vanos de 350 m, incorporando nuevas torres; solo
las torres mas préximas se modelan detalladamente. Esto Ultimo es suficiente, porgue las puestas
atierraque méas influyen son las que quedan més cerca de latorre o vano impactado por el rayo.

Tedricamente la presencia de muchos més vanos en ambos extremos, se smula con una linea de
longitud infinita (para que no regresen las reflexiones), o mediante elementos resistivos
acoplados con valores de resistencia igual a las impedancias caracteristicas de la linea. Para
caso de este trabajo se puede considerar tramos de linea de una distancia suficientemente grande
para que las reflexiones regresen fuera del tiempo de simulacién, 1o cual en la practicaequivae a
considerar una linea infinita en ambos extremos. Para el modelo han sido considerados tramos de
linea de 6 km cuyas reflexiones no regresarian en un tiempo menor de 20 [ps].

Hay que tener especial cuidado con € delta de tiempo de simulacién, ya que debe ser més
pequefio que e tiempo de vigje més corto por un elemento CLARKE'; por ejemplo parauna
distancia minima de 1.4 m (tramo de torre de 66kV) At~1.4m/3x10%m/s = 4.67 [ns], asi que para
las simulaciones es méas que suficiente considerar At=4ns. El tiempo de simulacién, Tha, Se
considero igual a 20useg para que la simulacién no tarde mucho tiempo, los resultados no

19 En caso de tener tiempos de trayecto inferiores a paso de célculo (integracion) el método de Bergeron (Lattice
Diagram) no puede realizarse, causando que la simulacidn arroje un error y no sea realizada.
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signifiguen un archivo de salido demasiado extenso y ademas que en este tiempo ya se hayan
presentado |os sobrevoltajes maximos sobre la cadena.

4.4 Moddacion De Parametros Aleatorios

Posteriormente a la modelacion de los distintos elementos del ggemplo a simular, de acuerdo a
una segunda etapa del desarrollo, se rediza un andlisis estadistico para la determinacion del
indicador de desempefio de los sistemas de trasmision de 220 kV, 500kV y 500kV DC Bipolar.
En esta etapa se indica como se hizo € modelacion de los parametros aeatorios y como fue
implementado en el ATP cada distribucién estadistica.

Para |la resolucién de este problema se hace uso del método de Montecarlo [17][18][19][20][29],
donde mediante simulacion sistematicas estas variables van variando aleatoriamente para cada
unade éstas y de acuerdo a distribuciones que es posible implementar.

Béasicamente en este trabajo se esta rehaciendo un modelo en ATP que resuelve con € uso del
Método de Montecarlo cua es la tasa de fala por impactos de rayo. Si bien los pasos fueron
tomados principa mente de [17][20][29], estos trabajos sdlo describen criterios generales y es por
esto que en adelante se tiene la gran ventaja de contar con una explicacion paso a paso de los
esqueméticos y elementos de control incorporados. Lo que validara finalmente e modelo sera
incorporar un gjemplo tratado en otros trabajos[16][17] y que los resultados se asemejen. Este
andlisis seré incluido como “Anexo G”.

El diagrama de flujos de un modelo de las caracteristicas mencionadas se puede apreciar en la
siguiente figura:

ARRANQUE DEL
PROCES0

CONVERGE EL
FROCESO

GENERACION ALEATORLA
DE DATOS

PRESENTACION DE
RESULTADOS FINALES

OE SCARGA & CALCULO D€ SCBRETENSIONES Y CALCULC DE SOSRETENSIONES Y I
rl"'HD_.J?"T&Q DE IEJ-"E L SALIDA DE RESULTADODS POR SALIDA DE RESULTADOS POR
- - = MPACTOS A CONDUCTORES MPACTOS AL CABLE DE TIERRA FARAR EL
PROGRAMA
GALCULD DEL PUNTC DE l
IMPACTO FINAL DESCARGA AL
: (MCDELO =AOLE DE TIERRA
ELECTROGEOMETRICO) CALCULD DEL
RIESG0 DEFALLD

| CESCARGA A
ErrA

Figura 30: Diagrama Flujos M odelo De Estimacion De Contorneos M ediante El M é&odo De M ontecar | o,
extraido de [16][17][20].

Lo primero es indicar las consideraciones que tendra este modelo estadistico re-construido en €l
ATP.
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e La corriente de rayo, € conductor donde impacta € rayo (localizacion), nivel de tension
industrial en las fases (desfase), latension de contorneo y finalmente laresistencia de puestaa
tierrade latorre de impacto; son variables aleatorias.

e Como aproximacion y considerando las limitaciones del software, cada variable a eatoria sera
independiente y se desconocera la correlacion existente entre algunas de ellas.

e Paraver d voltge instantaneo en las fases debe incluirse e voltaje en frecuenciaindustrial.

e Pese a que € rayo puede tener tanto polaridad positiva como negativa, este modelo sélo
tomara en cuenta polaridad negativa, dada la gran probabilidad de esta polaridad en relacion a
laotra.

e Luego se indica cud es la distribucion estadistica que se modela para las variables y
parametros.

Tabla 8: Distribuciones De Probabilidad De Par @metros Aleatorios.

Variable aleatoria Tipo de Distribucion
Cresta de corriente Log normal

Tiempo de frente Log normal

Tiempo de cola Log normal
Localizacion de la descarga Uniforme
Resistencia de puesta atierra Normal

Angulo fasor de lafuente afrecuenciaindustrial | Uniforme

Tensién de contorneo del aislamiento Normal

Cabe aclarar que los elementos de TACS también se ubican dentro del esquemético global, lo
cual hace que su tamafio imposibilite la visualizacion, sobretodo en e caso de este desarrollo
estadistico. Por estarazén los bloques de control serdn mostrados y descritos separadamente.

44.1 Fuente De Rayo.

Tal como se mencionod en & segmento 4.3.5, lafuente se modela como una doble rampa, ventgja
de esta modelacién es que podemos controlar |os 3 pardmetros relevantes de la descarga para que
varien sistematicamente y también aleatoriamente.

El toolbox TACS del ATP posibilita la inclusion de nimeros aeatorios siguiendo una
distribucion uniforme entre (0,1) con & elemento ran(1), que es similar a cualquier comando
random() en los lenguajes de programacion.

Existen diferentes métodos matematicos para poder pasar una variable que sigue una distribucion
uniforme entre (0,1) a una normal (U,0), es decir media P y desviacion o. El método que fue
utilizado en este desarrollo fue el de Box-Muller, €l cual consiste en lo siguiente:

Sean x ey tal que siguen una distribucion uniforme entre (0,1).
Si secacula

xX'=pu+ao cos(2 m© x) -2 In(y)
y=p+o sen(2 w y) -2 In(x)

a7



pYI 74

ﬁ UNIVERSIDAD DE CHILE MEMORIA PARA OPTARAL TITULO DE INGENIERO

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS &x;g%%cggkﬁ'hﬂiéfgggg'&eg SE?\IBSE\T/%;@JI'DES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

Entonces x” y y’ siguen una distribucion normal (u,0) y son independiente entre si, es decir, no
existe correlacion. Esto es paratodo py o.

Por otro lado, si se tiene una variable aleatoria z que sigue una distribucion normal (0,1), si se

cacula

7' = e[ln(Mx)+0'x Z]

La variable z’ sigue una distribucién log-normal con una media Mx y una desviacion oy. Asi,
mediante el siguiente esquematico se obtiene una doble rampa donde los parametros siguen una
distribucion log-normal de acuerdo alo antes mencionado en € segmento 4.3.1.3.

ran(1l) 2pi

ran(1) -2

>{e]-o{ oo JooLice T
ran(1) 2pi

I Q TCOLA
ran(1)

4]

Figura 31: Esquemético Variables Aleatorias Del Rayo En TACS.

4.4.2 Tension De Contorneo Del Aislamiento.

En términos generales el contorneo se modelara mediante interruptores controlados, y la medida
delosvoltgjesen latorrey en lasfasestal como se puede visualizar en siguiente figura:

Modelo en ATF/IEMTFP

T Registro y
T Control
~_
~ R ,
— | H i
—]]'_\'7_,: 1_ | Tensiénenla
£ I ! torre
G'“';.H-/‘"Q ' i
Y i [ Modelo del
s ! wh
oo™ 1 ] Orden de contorneo y/o
'E.:L = : i e soglree?;zigﬁes
Ira ) I
] 1
— — I
Q=" 1 |
I
) ! ! Tension en
1
- o
[}

Alslamiento Interruptor

Figura 32 Diagrama De Flujo Para El Modelamiento Del Proceso De Descarga En El Aire Alrededor Del
Aidlador, extraido de[16][17][20].

Usando Box Muller se obtienen distribuciones:
¢ Normal (CFO, 0.015* CFO) paralatensién de contorneo.
e Normal (25, 10) paralaresistencia de puestaatierra.
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El CFO dependera de las distancias minimas del conductor a la estructura que exista para 220kV,
2x220kV, 500kV y 500kV DC Bipolar. Sera considerado que la distancia minima coincide con la
longitud de la cadena, excepto para lalinea HVDC donde dada la configuracion V de la cadena,
es menor ladistanciaala cruceta por lo que:

Tabla 9: CFO Para Distintos Sistemas De Transmision.

Nivel detensiéon Nominal | CFO
220kV y 2x220kV 1650kV
500kV 2750kV
500kV DC 2337.5kV

Estos valores se desprenden de la expresion 3.3.2.1donde se define €l concepto de BIL y CFO.

Todo esto implementado en e ATP y usando € nuevamente e método de Box-Muller se puede
visuadizar en e siguiente esquema de circuito. Como se comentd este método permite obtener dos
variables al eatorias independientes, por 10 que se aprovechd para obtener el voltgje de descargay
también laresistenciade puesta atierra, la cua es descritaen e siguiente punto.

ran(1l) 2pi

>{F]

Q RTIERRA

Figura 33: Esquematico Puesta A TierraY Voltaje Descarga AleatoriosEn TACS

Pese a la implementacion de las variables aleatorias, no es sencillo en primera instancia poder
obtener los resultados esperados porque € objeto ran(1) entrega nUmeros aleatorios para cada
paso de simulacién, 1o que implica que en una misma simulacion las variables cambien a cada
paso. Para solucionar este problema se implement6 un objeto del Toolbox TACS € cua reaiza
un muestreo y retencion para € valor arrojado aeatoriamente en € primer paso. Esto fue
realizado para cada variable y se puede visualizar en los dos siguientes esquematicos.

5

Tracl

Figura 34: Esquematico Elementos Control Para El Criterio De Descar ga.
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En este esquematico ademas de mostrarse el tema del muestreo y retencion, se aprecia €l criterio
de cierre de interruptores.

Como ya fue dicho, la cadena se implementa mediante un interruptor controlado por la sefial
alfo, y si esta es mayor que cero, € interruptor se cierra. Para esto se debe ver que alposy a0
son los bornes de fase y estructura de la cadena de aislacion de la fase al, entonces si € valor
absoluto de su diferencia de tensién es mayor que e valor aleatorio de la tensién de descarga, se
produce € contorneo. Finalmente se puede ver que también se incluyen en este criterio lasfases b

yC.

n

).35 km

Figura 35: Esquematico M uestreo De Tensiones E I nterruptores

443 ResistenciaDePuesta A Tierra

En esta etapa para poder incorporar una resistencia no lineal de pie de torre es necesario ir
midiendo la corriente que esta circulando por dicho elemento pues en e ATP uno incorpora una

cierta caracteristica V-1 que debera seguir; esto es descrito mediante € siguiente diagrama:
Modelo en ATRIEMTP

Registro y
Control
[}
\ Modelo de la
resistencia de
\ puesta a tierra
TORRE
= - -
Interruptor -
1
Resistencia de ﬂ e de medida
puesta a tierra e
controlada

Figura 36: Diagrama De Flujo Para La Incoporacion De Resistencia No Lineal De Pie De Torre, extraido
de[16][17][20].
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Para |a resistencia de puesta a tierra se consideré un valor de lamediaigua a25 Q. La razén de
tomar en cuanta una resistencia aleatoria es tomar en cuenta el hecho de que la resistividad del
suelo no seralamismaalo largo detodalalinea.

La resistencia de puesta a tierra se implementa como una resistencia no-lineal controlada
mediante TACS, en particular mediante la sefid R. En este esquematico basicamente se tiene que
I, esla sefid muestreada de la corriente que circula por laresistencia de puestaatierra, y luego se
aplican las funciones que describen el comportamiento no lineal de R.

RTIERRA

Figura 37: Esqueméatico Muestreo Y Control ParaLa Resistencia De Puesta A Tierra.

4.4.4 Localizacion DeLa Descarga

Para determinar la localizacion de la descarga considerando un corte transversal en lalinea, sele
pide ayuda al modelo e ectro-geométrico. El objetivo de este modelo es determinar € punto de
impacto de una descarga teniendo en cuenta su intensidad maxima de corriente y la localizacién
del cana de esta descarga, que se supone tiene unatrayectoria vertical. Esto se ve explicado en €
siguiente esguema.

Regishiu y

Control '—l

Mocelo de a
el Modelo de la
posicion de la dxzoarga

/_/ = 1\_:) desc[;a T

Modsic
Blectogecmetrico

ARA RN
HESEE st |
/"\_/ =
. " C Fusnte (7o)
f ontrolada '\%/]
lI Aol
/ AN
e =
|/ 4 | Interuptores

| © ontrofados

Nodelo en ATFIEMTP
Figura 38: Diagrama De Flujo Para El Criterio De Localizacién De La Descar ga De Rayo, extraido

de[16][17][20].
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Al acercarse una descarga a tierra hay un momento en que se superalarigidez dieléctricadel aire
y se produce € salto hacia el objeto mas cercano, que puede ser un arbol, una linea o la misma
tierra. La distancia de ruptura, o distancia a la que sata € arco, depende de la magnitud de la
corriente de la descarga. Sin embargo, en general la distancia de ruptura de un conductor en la
cimade unatorre difiere de ladistancia de ruptura alatierra. Esto es obvio dado gque la pendiente
de una descarga con electrodos punta-plano (lider descendente que conecta con la tierra) difiere
de la pendiente de una descarga con electrodos punta-punta (el lider descendente conecta a la
torre)[5][8][10]. Asi, en genera, existen a menos dos distancias de ruptura, una a los
conductores de fase o los cables de tierrar, y otraalatierrarg. Para apreciar esto ver Figura 39.

yFYYYY Y Y YY

A

I RayosaTierra

v

0
Figura 39: Modelo Electr ogeométrico.

Parala mayoria de |as aplicaciones se acepta la siguiente relacion simplificada[5][8][10].
r=A4 I?

Siendo A y b dos constantes que dependen del objeto y la corriente de la descarga. Tomando en
cuentala expresion de lanorma |EEE 1243-1997[17][8], tenemos
Para el terreno

rg — ﬁ I|(6.5

B =36+17In(43 —h);si h < 40
B =55;si h = 40,
h eslaalturade conductor de guardia.

Donde,

c

Para un conductor: =10 I%

Asi, para cada una de las magnitudes de rayo alo largo de las simulaciones obtenemos |os radios
rgy re.
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Considerando una probabilidad uniforme paralalocalizacién del canal de descargay tomando en
cuenta un corte transversal de la linea, o que se debe entonces determinar son los intervalos de
distancias paralos que € rayo impactaria en:
e Elterreno
e Lafase
e El cable de guardia

En primerainstancia lo que se debe hacer es calcular dentro del esquemético las distancias Dy y
D.. Esto ultimo a gebraicamente se hace con € siguiente procedi miento:

Primero se determinan

L=a,—a

b=y,—y
Donde
& : distancia del conductor de guardiaa centro de la estructura.
& : “ “ “ “ fase superior “ “
Y1 - dtura conductor de guardia.
Y2 : “ “ fase superior.

Posteriormente a partir de la Figura 39 se calculalos angulos

I VL + b2
B = sin [2 rc)—sm ( > T
179 = Y2

6 = sin” - ,si el argumento es menor que cero,0 =0
C
a=tan"'—
b
Unavez obtenidos estos se procede a determinar la magnitud de los segmentos
m =1, cos(6)
n=r cos(a+p)

Lo que finalmente permite calcular
Dy, =1, cos(a—p)
D.=m-—-n=r. [cos(8)—cos (a+f)]

Este desarrollo algebraico fue implementado en e ATP mediante TACS y como resultado se
tiene el esquemade la Figura 40.

En e caso del sistema 2x220kV se hizo un célculo para ver como varian las distancias D. y Dy
para distintas corrientes maximas de rayo.
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Figura 40: Esquematico Célculo Distancias M odelo Electrogeométrico

Tabla 10: Distancias M odelo Electr ogeométrico Para Distintas Corrientes De Rayo.

2x220kV

ai[m] 4

a[m] 4.25

ya[m] 37.8

yo[m] 32

ipicol KA] | 1 33 75 120 200

rdmj 10.00 97.06 165.50 224.63 313.09
rq(mj 6.40 62.12 105.92 143.76 200.38
L[m] 2 2 2 2 2
b[m] 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
Blrad] 0.31 0.03 0.02 0.01 0.01
afrad] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
B[rad] 0.00 0.32 0.46 0.52 0.57
Dg[m] 10.00 92.71 157.43 213.34 296.97
D[m] 1.97 1.56 0.00 0.00 0.00

En primerainstancia se puede apreciar como aumenta la distancia de blindaje a medida que crece
la corriente y como ocurre lo contrario para la distancia de falla de apantallamiento, la cua se
hace cero para una corriente de 20[kA] aprox.

Una vez determinados los valores del modelo, es necesario montar en € ATP d criterio de la
localizacion del rayo.

Como bien se sefia 6 existen 3 posibilidades de donde caera € rayo, pero sin bien se apreciaen la
Figura4l existen 5 zonas.
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El rayo atierra(1).

El rayo atierra(1).

El rayo impacta en unafase, fallablindge (2).
Impacto en &l conductor de guardia, o estructura(3).
El rayo impactaen unafase, fallablindge (2).

F Y NN Y Y YN Y Y Y YR Y Y YY

| B | D

A /

A

A . : . . A
| Rayosal A | Rayosaj :
| laFase : . laFase :

Rayos aTierra(l)! @ | Rayos a Cable de Guardia (3) ) | RayosaTierra(1) :
-] : j&—-—»| :

| Ds | D

500 mts

1000

Figura 41: Zonas|Impacto De Un Rayo En Un Corte Transversal.

Bajo esta premisa |o que se hace es incorporar interruptores controlados que de acuerdo a la
ubicacion del rayo conecten la fuente de rayo a tierra o a un conductor. La Figura 41 también
incorpora las referencias usadas para € criterio de cierre de interruptores, donde a partir de una
franja de estudio de 1000 m, se sigue la siguiente filosofia:

El rayo cae en unadistanciax entre 0 y 1000.

e S X<500-a]_-Dg-Dc
tierra'™.

e S 500—a1-Dg-DC<X<500-a1-Dg
fase superior'?

e Si 500-a-Dg<x<500+a+Dy
conductor de guardia.

e S 500+ay+Dy<x<500+ay+Dg+Dc

e Si 500+ay+Dg+Dc<x

solo interruptor 1 se cierra 'y € rayo va a
solo interruptor 2 se cierray € rayo vaa una
solo interruptor 3 cierra y € rayo va a

el rayo impacta unafase.
el rayo cae atierra

" Recordar que corresponde ala distanciaa conductor desde el centro de la estructura
12 Como se contempla que el rayo incide verticalmente sdlo |as fases superiores pueden |legar a ser impactadas.
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Este criterio discriminatorio se implementa en el ATP mediante € siguiente esquema de control:
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Figura 42: Esquemético Del Control Para El Criterio De L ocalizacion Del | mpacto.

Los interruptores son ubicados tal como se tratara el caso de un impacto en la torre™, no asf en
un vano del conductor de guardia, esto dado que en la totalidad de los estudios que describen
andisis con e uso del método de Montecarlo [15][16][17][29][20] se procede de esta manera.
Una explicacion puede extraerse desde [8] donde se explica que la probabilidad de impacto en e
medio del vano es tan solo un 12%, lo cua frente a los impactos en la torre lo harian
despreciable. Por otro lado existe unajustificacion que es extraible a partir de los resultados y que
por ende sera descrita una vez desarrollados éstos.

13 Cabe entender que las lineas que unen los elementos en los esqueméticos del ATP corresponden a cortocircuitos y
gue los conductores son model ados mediantes elementos L CC.
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Figura 43: Esquematico De I nterruptor es Controlados Para Criterio De L ocalizacién Del I mpacto.

445 DesfaseDel aFuenteDeTension

Finalmente para poder incorporar fuentes de tension con e desfase aeatorio, se debe
implementar fuentes de voltaje controlables, de acuerdo a siguiente diagrama:

MODELO DE

FUENTE AC ¥

Registro y
Control

"

R D) By
—y -

[ 11

FUENTES DE TENSION
CONTROLADAS

Figura 44: Esquema derepresentacion de fuentes controladas

Esto Ultimo seimplementaen ATPDraw mediante € siguiente esquema:

2pi*ft 127kV

>{Fl-e

120°

: | cos|
>4F] ) 127kV

. ﬂ”“ vs0c | v
[ + [ +

Figura 45:; Esquematico Control Y Fuentes De Voltaje En Frecuencia Industrial.
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En este contexto es valido destacar lainclusiéon de un angulo en radianes que varia a eatoriamente
entre 0y 2n y que produce el desfase en la fuente trifasica

Finalmente es importante mencionar que existe una excepcion a estos criterios cuando se desea
implementar lineas en HVDC. Esto ya que €l voltaje de operacion es constante para todo €l
tiempo de simulacién, aun si se llegasen a considerar distorsiones armonicas y ripple, para este
caso ho tendria mayor injerencia.

4.4.6 FormaDe Célculo Del Indicador De Desempefio.

El modelo estadistico a desarrollar entregaria como resultado la distribucién de probabilidades
para |las sobretensiones producidas y ademas también nos entrega la tasa de falla del sistema de
transmision por la caida de un rayo en una franja de un cierto ancho escogido igual a1 km.
Por otro lado s toma en cuenta que desde € nivel ceralinico [dias tormenta/afio] se puede
extrapolar y deducir la densidad de rayos por kms?/afio[8][10][9], asf finamente mediante simple
agebra podemos obtener el indicador de desempefio paralalinea.

ID=T; D, L W
Donde,
ID:  Indicador de desempefio [Fallas por impactos de rayo/100 kms linea/ afio]
Ts: Tasadefaladd sistema producto un impacto de rayo paralafranjaW [Y1].
D Densidad de rayos de la zona de estudio [rayos/ km?/afio].
L: Longitud, 100 [kmsg].
W:  Ancho delaFranjade estudio [kmsg].
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5 RESULTADOS.

Los resultados obtenidos se dividen en dos partes, consecuentemente con lo planeado en €
desarrollo.

L os primeros resultados, principal mente corresponden aformas de onday lineas de tendencia que
describen e comportamiento del voltaje a que es sometida la cadena de aisladores; este desarrollo
fue hecho paratodos los sistemas de transmision model ados.

Este primer desarrollo sirve a su vez de validacion de los resultados alcanzados por el ATP, para
asi dar el siguiente paso correspondiente a desarrollo estadistico.

En segundo lugar, los resultados que entrega e modelo estadistico corresponden a distribuciones
de probabilidades y en ultima instancia estimaciones de los indicadores de desempefio de los
sistemas de mayor nivel de tension.

5.1 Resultados De Andlisis Deterministico

En relacion alos resultados de este andlisis, es importante destacar que no es tomada en cuenta la
tensién a frecuencia industrial ni a su vez € evento de la descarga. Esto basicamente porque se
puede aprovechar € principio de superposicion[3][4][11][12] y se tiene el deseo de apreciar las
magnitudes maximas al canzables (ignorar presencia de ondas recortadas).

En primerainstancia se mostrara laforma de onda de la tension para impactos en medio del vano,
yaseadelafase o del conductor de guardia.

5.1.1 ImpactosEn El Medio Del Vano

5.1.1.1 Conductor De Fase

En este caso, pese a sefialarse que es poco probable el impacto en la fase en lineas apantalladas,
se hizo igualmente un estudio de la magnitud de laonda a lo largo del tiempo y para €l resto de
los andlisis. Esto fue realizado con objeto de apreciar dicho comportamiento y las magnitudes
involucradas.

\ataje En Aisladores Prodcto Inpacto De Rayo En Medio Del Vano Del Canductor De Fase Superior (66k) \oltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Mecio Del Vano Del Condctor De Fase Superior (266K)
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(file RAYOB6KV.adf; x-var in) TF1IA  TF1B (file RAYO2®B6KV.adf; x-varin) TIFA TIFB TIFC

Figura 46: Voltaje En Aidadores Por Impacto En Vano De Fase Superior. 66kV y 2x66kV.
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Voltaje En Aisladores Rroducto Inpacto de Rayo en la Fase Superior (2x110kV)

1
4

(file RAYO2X154KV.adf ; x-var in) TF1IA TF1B TFIC

Figura 48: Voltaje En Aidadores Por Impacto En Vano De Fase Superior. 154kV y 2x154kV.

Vateje En Aisladores Producto Infacto De Reyo En Medio Del Varo Del Conductor De Fase Superior (2454).
Voltaje Aisladores Por Inrpacto en Vano de fase superior. 2x220kV
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Figura 47: Voltaje En Aidadores Por Impacto En Vano De Fase Superior. 110kV y 2x110kV.
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Figura 49: Voltaje En Aidadores Por | mpacto En Vano De Fase Superior. 220kV y 2x220kV.
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\Voltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Fase Superior.

\dtgie En Aisladares Producto Inpecto De Rayo En Mecio Del Vano Del Candctar De Fese Superior.(500RV) (500KVDC Bipolar)
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Figura 50: Voltaje En Aidadores Por I mpacto En Vano De Fase Superior. 550kV AC Y DC Bipolar.

En relacidon a estos resultados cabe destacar que la forma de onda coincide con € hecho
planteado segun lateoria 'y en variados estudios[ 14][16][33], donde se aprecia una forma similar
a la rampa levemente distorsionada y una magnitud de varios [MV] lo cua irremediablemente
producira contorneo tomando en cuenta € orden del CFO, que es proporciona a la longitud la
cadena. La magnitud de las tensiones esta dada por e orden de la impedancia de onda de los
conductores.
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Figura 51: Resultados estudios[14][16][33] respectivamente (I mpacto de Rayo en Una Fase).
(Sistemas de 2x110kV, 400kV y 230kV Respectivamente. [14] usa como fuente de rayo la tipo Cigre (ver primera
figura), [16] doble rampa y [33] doble exponencial. [14] y [33] incorporan la descarga a diferencia de [16].
Finalmente [16] y [33] usan una corriente de Pico Igua a 33 [kA] mientras que [16] una de 1[kA]. La polaridad
inversaen [16] y [33] se deben aque e voltaje se mide desde latorre alafase).

Por otro lado son los modos aéreos los que determinan la forma del impacto, esto pues las
dimensiones de latorre y la model acién de ésta no tiene incidencia. Esto se puede deducir pues a
medida que las dimensiones crecen, los elementos RL del modelo también lo hacen y
eventualmente existiria un aumento de la sobretension.
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Lo otro que fundamenta este argumento es que a medida que se tienen sistemas a mayor tension,
existe también un aumento de la seccion del conductor equivaente, 1o cual repercute en una
menor impedancia de onda y tal como se aprecia una disminucion de los niveles de sobretension
alcanzados a medida que se aumenta el nivel de tension del sistema. Es importante destacar que
esto se produce estrictamente por los conductores escogidos, no necesariamente debido al nivel
detension.

UNIVERSIDAD DE CHILE
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5.1.1.2 Conductor De Guardia.

Voltaie En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Guardia (66kv). Voltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Guardia (2x66KV).
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Figura 52: Voltaje En Aisadores Por Impacto En Vano Del Cable De Guardia. 66kV y 2x66KV .

Voltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Guardia (66kV). \Voltaje en Aisladores Producto de Impacto de Rayo en Medio Vano del Conductor de Guardia (2x110kV).
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Figura 53: Voltaje En Aisladores Por Impacto En Vano Del Cable De Guardia. 110kV y 2x110kV.
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Voltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Guardia (154kV). \dltgje en Cadena Aisladores Producto Inpacto de Rayo en Medio del Vano del Conductor de Guerdia (2454RY)
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Figura 54: Voltaje En Aisladores Por | mpacto En Vano Del Cable De Guardia. 154kV y 2x154kV.
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Voltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Guardia (220kV). Voltaje Aisladores For Inpacto en vano del Cable de Guardia. 2x220kvV
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Figura 55: Voltaje En Aisladores Por Impacto En Vano Del Cable De Guardia. 220kV y 2x220kV.

Voltaje En Aisladores Producto Impacto De Rayo En Medio Del Vano Del Conductor De Guardia.
(500kVDC Bipolar)
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Figura 56: Voltaje En Aisladores Por Impacto En Vano Dl Cable De Guardia. 500kV AC Y DC Bipolar.

En primera instancia se puede ver que para estos casos € nivel de tension disminuye
considerablemente pese a que &l conductor de guardia no es megjor conductor de las fases. Esto se
explica basicamente porque € conductor de guardia esta constantemente aterrizado.

Por otro lado se puede apreciar que, tal como se puede suponer, a medida que aumentan las
dimensiones de las torres existe un aumento de la tension alcanzada, por 1o que € modelo de la
torre s determina e nivel acanzado. Esto debe considerar los paréametros eléctricos del
conductor de guardia, pues a medida que aumenta € nivel de tensién fueron tomados cable de
guardia con mejores cualidades conductoras; para mas detalle ver Anexo E.

También es posible ver e tiempo que toma a la tension alcanzar la torre y que producto de las
reflexiones existen oscilaciones hasta que la onda finalmente va siendo amortiguada.

No es posible realizar muchas comparaciones en relacion a los resultados ya que en los estudios
observados dan mayor ponderacion a estudios donde se aprecia € impacto en la
torre[21][22][23][25][26][27]. Tanto asi que [16] es e Unico estudio donde si se evalUan casos de
impactos en medio del vano del cable de guardia, donde se puede confirmar que las formas de
onday que los 6rdenes de magnitud coinciden.
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Figura 57: Resultados estudios[16] (Impacto de Rayo en M edio vano Del Cable De Guardia).

(Estudio de una Linea de 400kV y se aplica una fuente rayo tipo doble rampa de valor de pico igua a 1[kA]. La

polaridad inversa se debe a que se mide el voltaje desde latorre hacialafase).

En relacion a las magnitudes alcanzadas para distintos sistemas de transmision, para una misma
tensién existe una leve diferencia a favor del caso de doble circuito, 1o cua puede justificarse
producto de lamayor alturadel mismo. Sin embargo para €l caso de 2x220kV no ocurre esto y se
judtificaria por la presencia de un mayor nimero de conductores de guardia. Algo similar
ocurriria s comparamos los sistemas de 220kV simple circuito, 500kV y 500kV DC, donde €l
primero presenta sobretensiones superiores™.

Finalmente es importante mencionar que si bien existe un aumento del nivel de sobretension
alcanzada a medida que aumenta la tensién de operacion (producto de las dimensiones
involucradas), e CFO aumenta en mayor proporcion (espacio de aire en la cadena) 1o cua causa
gue siempre |os sistemas de menor tension sean més susceptibles.

5.1.2 ImpactosEn La Estructura.

\Voltaje En Aisladores Aroducto Inpacto De Rayo En La Torre (66kv). Voltaje En Aisladores Rroducto Inpacto De Rayo En La Torre (2x66Kkv).
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Figura 58: Voltaje En Aisadores Por Impacto En La Torre. 66kV y 2x66KV .

4 En el anexo n°5 se puede apreciar que el caso de 220 kV simple circuito cuanta con sélo un cable de guardia.
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Voltaje En Aisladores Rroducto Inpacto De Rayo En La Torre (2x110kV).
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Voltaje En Aisladores Froducto Inpacto De Rayo En La Torre (110kV).
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Figura 59: Voltaje En AidadoresPor Impacto En La Torre. 110kV y 2x110kV.
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Figura 60: Voltaje En Aidladores Por Impacto En La Torre. 154kV y 2x154kV.
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Figura 61: Voltaje En Aisladores Por Impacto En La Torre. 220kV y 2x220kV.
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Voltaje En Aisladores Rroducto Inpacto De Rayo Eh La Torre.
Voltaje En Aisladores Froducto Inpacto De Rayo En La Torre.(500KkV) (500KVDC Bipolar).
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Figura 62: Voltaje En Aisladores Por Impacto En La Torre. 500kV AC Y DC Bipolar.

Las formas de onda y las magnitudes se pueden validar comparando |os resultados obtenidos en
[16][28], lo cual s bien es a través del mismo ATP(o e EMTP) ya es un referente respecto a
tratamiento aplicado en este trabgjo. A su vez en este caso existen aspectos analogos a caso
anterior y mas bien se comentara las principal es diferencias.
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Figura 63: Resultados estudios[14][28] r espectivamente (Impacto de Rayoen La Torre).
(En [16] (primera figura) se tienen las mismas consideraciones ya descritas (400kV), salvo ahora el impacto en la
torre. En [28] serealiza una evaluacion para diversos sistemas, tal como seindicaen las 5 Ultimas figuras. En [28] se
aplicauna doble rampade 1[kA], tiempo de frente de 1[us] y tiempo colade 70[s]),

En primer lugar como bien se puede visuaizar, € tiempo de apariciéon ddl frente de onda es nulo
debido a que & impacto es directamente en la torre. Dicho frente es mayor en comparacion al
caso de impacto en el medio del vano del conductor de guardia.

Los niveles alcanzados son levemente inferiores al caso de impacto en el cable de guardia, esto
podria considerarse que es contrario a los resultados en la bibliografia[5][10]. Pese a ello, si bien
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tal como fue mencionado & impacto en medio del vano es en varios casos dejado de lado, en [16]
sellegaa mismo resultado y no se realiza mayor discusion en este estudio frente aello.

En e mismo contexto en [8] se redliza un andlisis més acucioso a respecto y se llega a la
conclusién que alo més latension a canzada en ambos casos de impacto es igual, dependiendo de
los valores de las distancias y tiempos de propagacion.

Sin perjuicio de todo lo sefidlado anteriormente, se hizo un andlisis mas detallado en este asunto.

En laFigura 64 se aprecia dicho andlisis, donde se graficalas corrientes:

¢ DeRayo (Doble Rampa)

e La corriente que se reparte igualmente a ambos lados (Doble Rampa de la mitad de la
magnitud).

e Lacorriente que fluye haciala punta de la torre (Oscilacién Mayor Amplitud).

e Lacorriente que va haciatierra (Oscilacion de segunda Mayor Amplitud).

e La corriente gque continua hacia @ siguiente vano del conductor de guardia (Oscilacion de
Menor Amplitud).

| fuente
I
- Qorrientes For Inpacto de Rayo En Medio del Vano (220kV)
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Figura 64: Andlisisde Corrientes por Impacto en Medio Vano Del Cable de Guardia.

Observando € gréfico de la Figura 64 se tiene que la corriente que llega a la torre es de menor
magnitud que la doble rampa de Rayo y su valor RMS no seria mayor a de la doble rampa que es
repartida. Esto explicaria que es producto de la onda reflejada constructiva que existe un pico de
corriente mayor a esperado, el cual induce a su vez sobretensiones “inesperadas’®®. Discernir s
este es un problema del software 0 en realidad |la teoria expuesta no es del todo exacta estd mas
alade los alcances de este estudio.

1> Corrientes mayores a las esperadas de a cuerdo a la teoria contribuiran a mayores caidas de tensién alo largo de la
torre.
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5.2 Andlisis Parametrico De Resultados.

En esta etapa se reaiz6 un barrido entre distintos pardmetros considerados relevantes de acuerdo
ala posibilidad de realizar smulaciones sisteméticas (una tras otra) tras solo una gecucion del
ATP e imprimir en un archivo de salida los valores peak para ciertas variables, que en este caso
serian los valores maximos de | as tensiones para cada cadena de aisladores.

521 Sobretension Méaxima Respecto A La Intensidad De Corriente De Rayo

5211 ImpactosEn El Medio Del Vano
1) Impacto En Conductor De Fase
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Figura 65: Voltaje Maximo En Aisladores V/S Corriente Rayo En Fase Superior. 66kV Y 2x66kV.
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Figura 66: Voltaje Maximo En Aidadores V/S Corriente Rayo En Fase Superior. 110kV Y 2x110kV.
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Figura 67: Voltaje Maximo En AidadoresV/S Corriente Rayo En Fase Superior. 154kV Y 2x154kV.
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Figura 69: Voltaje Maximo En AidadoresV/S Corriente Rayo En Fase Superior. 500kV AC Y DC Bipolar.

En un principio se aprecia que existe un comportamiento lineal para la sobretensién maxima en
funcion de la corriente.

Tal como fue comentado, los modos aéreos son 1os mas importantes en este tipo de impactos y

para los sistemas de mayor tensiéon como fueron escogidos conductores de mayor seccion
equivalente, se presentan sobretensiones méaxima consi derablemente menores.
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Para corrientes relativamente bgjas ya se producen sobretensiones que irremediablemente
produciran descarga; € signo negativo es producto de la polaridad de la corriente o cua implica

igualmente que la onda en caso de descarga viaja desde la fase hacia la estructura.

Finalmente por razones obvias la tensién en la fase impactada aumenta de manera més dramética
gue las restantes a medida que se presentan mayores corrientes de impacto.

2) Impacto En Conductor De Guardia.
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Figura 71: Voltaje M aximo En Aisladores VV/S Corriente Rayo En Cable De Guardia. 110kV Y 2x110kV.
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Figura 72: Voltaje Maximo

En Aisladores V/S Corriente Rayo En Cable De Guardia. 154 kV Y 2x154kV.
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Figura 73: VoltajeMaximo En AisladoresV/S Corriente Rayo En Cable De Guardia. 220kV Y 2x220kV.
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Figura 74: Voltaje Maximo En Aisladores /S Corriente Rayo En Cable De Guardia. 500kV AC Y DC
Bipolar.
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5.2.1.2 ImpactosEn La Estructura.
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Figura 75: Voltaje Maximo En Aisladores V/S Corriente Rayo En La Torre. 66kV Y 2x66kV.
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Figura 76: Voltaje Mé&ximo En AisladoresV/S Corriente Rayo En La Torre. 110kV Y 2x110kV.
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Figura 77: Voltaje Ma&ximo En AidadoresV/SCorriente Rayo En LaTorre. 154kV Y 2x154kV.

72



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIASFISICASY MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO
CIVIL ELECTRICISTA: “ESTUDIO DE SOBREVOLTAJES
CAUSADOS POR IMPACTOS DE RAYO EN SISTEMAS DE
TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

Alsladores orriente de

* Va

W } N T

Lineal {Vh}

INN RN RNNNRN

Lineal {Va)

O Alsladores

W Vb
* \Va

& Ve
Lineal (V)
Lineal {Va)

Lineal (V)

i

—

0 40 60 80 00 0 40 60 80 00

Figura 78: Voltaje Maximo En Aidadores V/S Corriente Rayo En La Torre. 220kV Y 2x220kV.
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Figura 79: Voltaje Maximo En Aidadores V/S Corriente Rayo En La Torre. 500kV

AC Y DC Bipolar.

En términos generales |os casos de impacto en el cable de guardia y estructura ya fueron, dentro
de todo, abordados previamente. Ademas en cierta medida la magnitud de la tension maxima
alcanzavalores parecidos en ambos casos.

Por lo anterior se realizan en conjunto los comentarios de ambos casos, donde se destaca en
primer lugar e comportamiento lineal y que esta curva pasa por €l punto (0,0). De acuerdo a esto,
determinando €l nivel acanzado para una corriente de 1[kA] podria determinarse € nivel para
cualquier corriente. Esto explica por qué en los andlisis ya audidos se revise tan sélo lo que
ocurre para una corriente de 1[kA][16][28].

En [28] seredliza un andlisis para distintos tipos de torres presentes en Japon y los valores si bien
son realizados para un impacto de 1[kA], al ser extrapolados se tienen sobretensiones del orden
de los 750 hasta los 900 kV para un impacto de 33 [kA]; esto se acerca bastante a los resultados
obtenidos. Ademas s se toma en cuenta que en € estudio mencionado fueron consideradas
dimensiones mayores gque en este trabajo, se justificaria los nivel es de sobretensién obtenidos.
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5.2.2 Sobretension M axima Respecto Al Tiempo De Frente.

Dentro de este andlisis fueron excluidos los impactos en la fase, pretendiendo ser consecuentes
con lo planteado respecto a la bgja probabilidad de falla de blindaje, 1o cua es verificado y
comprobado en el andlisis estadistico posterior.

Por otro lado, de acuerdo ala gran sensibilidad que se observé que se presenta para val ores muy
pequefios del tiempo de frente, el barrido aleatorio™® se realizo con un minimo cercano a 0.25ys,
mediante;

025 E7°+9 E~°® ran(1)

5.2.2.1 Impacto En El Cable De Guardia
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Figura 80: Voltaje Maximo

En AidadoresV/S Tiempo Frente Rayo En Cable De Guardia. 66kV Y 2x66kV
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Figura 81: Voltaje Méaximo En Aisladores V/S Tiempo Frente Rayo En Cable De Guardia. 110kV Y 2x110kV

18 Tal como se plantea en el desarrollo se redlizo un barrido aleatorio multiplicando un elemento random por el valor
maximo del rango a evaluar.
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Figura 82: Voltaje Maximo En Aidadores V/S Tiempo Frente Rayo En Cable De Guardia. 154kV Y 2x154kV.
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Figura 83: Voltaje Maximo En Aidadores V/S Tiempo Frente Rayo En Cable De Guardia. 220kV Y 2x220kV.

* TFA

— Potencial (TFA)

1

i
1] o - EEN
] EoE i
NEE i % T
He g 22 ]
He o [ |

Figura 84: Voltaje Maximo En AidadoresV/S Tiempo Frente Rayo En Cable De Guardia. 500kV AC Y DC

Bipolar.
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Figura 85: Voltaje Maximo En Aisladores VV/S Tiempo Frente Rayo En La Torre. 66kV Y 2x66kV
Figura 86: Voltaje Maximo En Aisladores /S Tiempo Frente Rayo En La Torre. 110kV Y 2x110kV.
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Figura 87: Voltaje Maximo En Aisladores V/S Tiempo Frente Rayo En La Torre. 154kV Y 2x154kV.
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Figura 89: Voltaje Maximo En Aisladores /S Tiempo Frente Rayo En La Torre. 500kV AC Y DC Bipolar.

Ta como en el andlisis anterior, se comentara conjuntamente los graficos para tanto el impacto
en latorre como en € cable de guardia.

En primera instancia se aprecia que existe un comportamiento no lineal de la sobretension
alcanzada y decreciente a medida que se tiene un tiempo de subida mayor. La tensién maxima
puede hasta duplicarse para una misma corriente, de 33 kA en este caso. Este efecto se explica
producto de la superposicién de ondas reflgjadas y en transito. A medida que disminuye € tiempo
de frente de la onda incidente, es anadlogo a que la onda vigjase con mayor velocidad, o cual
produce que |a tensién méaxima aumente.

Una curva de tendencia del tipo A*x” se gjusta muy bien a estos resultados, lo cua podria
permitir que se entregase una expresion para determinar este comportamiento. Lamentablemente
en la bibliografia observada no fue posible halar expresiones que sirvieran para realizar
comparaciones.

Por otro lado si se comparan los distintos gréficos puede verse que en términos generales se

mantienen las tendencias ya descritas previamente para los anteriores andlisis. Salvo ciertos
aspectos:
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e En principio amedida que disminuye €l tiempo de frente se tiende a manifestar una diferencia
a favor del voltaje méximo para un impacto en la torre frente a un impacto en e cable de
guardia.

e Al exigtir una gran sensibilidad en torno a tiempos de frente bgos, pueden producirse
confusiones.

e Existe un punto de inflexion para valores cercanos a 4us, dependiendo del caso que se trate.

En relacion a la comparacion con resultados de otros estudios, no existe mucha bibliografia a
respecto, tan solo [16] realiza un andlisis de este tipo; solo podemos decir que la tendencia es
similar.

5.2.3 Sobretension Maxima Respecto A La Resistencia De Puesta A Tierra

En esta etapa se anaiz6 el comportamiento de la tensiéon maxima en la cadena de aisladores a
medida que cambia laresistencia de puesta atierra. Serealizd un barrido desde +0 a 150 Q.

Ademés de lo descrito en e punto anterior, cabe mencionar que la resistencia de puesta a tierra
no tiene mayor importancia en la tension en la cadena de aisladores producto de un impacto de
rayo en una de las fases. Esto ocurre por € caracter de latension inducida alo largo de la fase,
que se puede deducir de la expresion descrita en el segmento 4.3.

5.2.3.1 Impacto En El Vano Del Cable De Guardia

I BN

* VIFA * VTFA
000 000 @ VTFB
Vs | I ; 1 & vrre
' i #| I
Lineal (VTFA) | il — Lineal (VTFA)
- Z I ' : NEn Sl | — Lineal (VIFB)
— Lineal (VIFB} ; @ - Lineal(vIFC) [
- — |

-

I I I [ 11T [T 1]
[ I e e T [

Figura 90: Tension Maxima En Aisladores V/S Resistencia Tierra Rayo En Cable De Guardia. 66kV Y
2X66KkV .
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Figura 91: Tension Maxima En Aidadores V/S Resistencia Tierra Rayo En Cable De Guardia. 110kV Y
2x110kV.
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Figura 92: Tensién Maxima En Aisladores V/S Resistencia Tierra Rayo En Cable De Guardia. 154kV Y
2x154kV.
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Figura 93: Tensén Maxima En Aidadores V/S Resistencia Tierra Rayo En Cable De Guardia. 220kV Y
2x220kV.
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Figura 94: Tension Maxima En AidadoresV/S Resistencia Tierra Rayo En Cable De Guardia. 500kV AC Y
DC Bipolar.
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Figura 95: Tension Maxima En AidadoresV/SResistencia Tierra Rayo En La Torre. 66kV Y 2x66kV.
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Figura 96: Tension Maxima En AidadoresV/S Resistencia TierraRayo En LaTorre. 110kV Y 2x110kV.
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Figura 97: Tension Maxima En AidadoresV/SResistencia Tierra Rayo En La Torre. 154kV Y 2x154kV.
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Figura 98: Tensién Mé&xima En AidadoresV/S Resistencia TierraRayo En La Torre. 220kV Y 2x220kV.

0 oe dadores Res Puest e 0 oenA dores Resister Puest e
P 0 0 00 pacto 0 00 D
00 00
o 1 e e s e e e e e o e e e
o T I e e e e 1 e
: SESSSSSSSasteestes SEgssss=s==
& * VIFA = % ¥ VIFA !
] — ;
00 B 00
00 == Lineal (VTFA) T o ! 1 00 Lineal (VTFA}
000 B a2y 000
S 800 - = t T | | S 800
00 00
00 00
00 00
0 0
0 0] 40 0] 80 00 0 40 0 0] 40 0 80 00 0 40

Figura 99: Tension Maxima En AidadoresV/SResistencia TierraRayo En La Torre. 500kV AC Y DC
Bipolar.

En relacién a comportamiento de las tensiones producidas se puede mencionar |0 que sigue.

e En primera instancia se aprecia un comportamiento lineal y creciente, que estaria justificado
de acuerdo alo planteado en lateoria.

e Existe una tension minima distinta a cero que esta explicada en gran medida por la
incorporacién de el ementos resistivos en € modelo de latorre.

81



S

ﬂ UNIVERSIDAD DE CHILE
. FACULTAD DE CIENCIASFISICASY MATEMATICAS
=kl DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO
CIVIL ELECTRICISTA: “ESTUDIO DE SOBREVOLTAJES
CAUSADOS POR IMPACTOS DE RAYO EN SISTEMAS DE
TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

e Paravaores medios de R se tiene generalmente la curva sobre la recta de tendencia, mientras
gue para valores maximos la curva se encuentra bagjo la recta de tendencia; este hecho esta
explicado por lainclusion de la caracteristicano lineal en laresistencia.

e Comparando entre los distintos sistemas de transmision y casos no existe una gran diferencia
a lo que ya ha sido mencionado, savo € interesante hecho que para una determinada
resistencia (en torno a los 40 Q, pero que varia para cada caso) se genera una mayor
sobretensién para las fases ubicadas en la parte inferior de la torre. Esto se explicaria
entendiendo que existiria una mayor diferencia de potencia desde dicha fase a tierra, que
hacia “la tierra” de lafuenteideal de corriente.

Finalmente y en relacion a todo el andlisis paramétrico, se aclara que estas curvas pretenderian
ser un primer intento de determinar curvas de utilidad en andisis de sobretensiones de rayo para
casos generales y he ahi la preocupacion de generar esta gran cantidad de graficas. Por 1o que
desde luego cualquier andlisis méas exhaustivo y ojala con una contraparte empirica serialo mas
adecuado[ 23], quedando propuesto para trabajos futuros.

5.3 Resultados Analisis Estadistico De Sobretensiones
En esta etapa se mostraran los resultados de las ssimulaciones sisteméticas considerando los

distintos parametros de acuerdo a su carécter aeatorio que fue implementado y descrito en la
seccion 4.4 .

5.3.1 Distribuciones De Probabilidades
En primera instancia se muestran las distribuciones de probabilidades para |os valores a eatorios

implementados. Lo anterior més que constituir una parte de los resultados propiamente tales, son
unavalidacion de que los métodos estadisticos se encuentran bien aplicados.

Es necesario mencionar que las figuras no son extraibles directamente desde € ATP, pues si bien

existen formas mas elaboradas para € tratamiento de resultadog15], esto no alcanzd a ser del

todo abordado. Entonces lo que se hizo fue tomar los archivos de salida del ATP y mediante un

codigo simple en Visual Basic, se cred un codigo capaz de:

e Enunrango de vaores (muestreo) para cadavariable, construir distintos intervalos.

e Ver e numero de veces gque las variables arrojadas en una simulacion estén en cadaintervalo.

e Asi findmente obtener la probabilidad de que una muestra tome un valor dentro de cada
intervalo.

Esto fue realizado para un nUmero de 3000 simulaciones por caso, lo cud ya es suficiente para
gue cada distribucién asuma una forma adecuada visua mente.
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5.3.1.1 Paradmetros Del Rayo, Localizacion Y Resistencia Puesta A Tierra
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Figura 100: Distribucién Probabilidad Corriente M axima Onda De Rayo.

0.1,0 4.14 6.1,6 8.1,8 9.19

Figura 101: Distribucion Probabilidad Tiempo Frente Onda De Rayo.
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Tcola[ps]
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0
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Tiempode Cola (intervalos en ps)

Figura 102: Distribucion De Probabilidades Tiempo De Cola Onda De Rayo.

Distribucién de Probabilidad Posicion |mpacto del Rayo [mts]

Probabilidad

0
[27,41] [152,166] [277,291] [402,416] [527,541] [652,666]
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Figura 103: Distribucion De Probabilidades Posicion De I mpacto Del Rayo.
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Resistencia Puesta aTierra (intervalos en Ohm)

Figura 104: Distribucién De Probabilidades Resistencia Puesta A Tierra.
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Tal como fue mencionado, de estas figuras o que més es posible concluir es que e modelo
estadistico ésta validado. Esto pues € barrido aeatorio sigue las distribuciones propuestas en €
desarrollo y los valores medios cuadran en un margen aceptable. En este aspecto [16][29]
también realizan el mismo método de validacién para las distribuciones implementadas.

Pese alo anterior existen aspectos que son interesantes de decir:

e Enrdacion alacorriente de rayo, valores de hasta al menos 10 ;kA] son de baja probabilidad,
lo cual précticamente descartala presencia de fallas de blindaje ™.

e Lacorriente de rayo dificilmente seriamayor a 150 [KA].

e El tiempo de frente variaria principalmente entre los 0 a 3us, esto contrastado con las lineas
de tendencia del comportamiento de la sobretension como funcién de este tiempo™, nos dice
que la corriente de pico no es la Unica variable que explica la presencia o no de descargas de
manera sustancial.

5.3.1.2 Voltaje De Descarga.

Al igual que en casos previos, la necesidad de incorporar la distribucion del voltaje de descarga
es producto de tener un chequeo del comportamiento del modelo implementado. Este parametro
seria el Ultimo de los datos de ingreso chequeados para incorporar a modelo desarrollado.

Distribucion de Probabilidad Voltaje Descarga Intervalo deAire Sistema 2x220
[kV]

°
<
=
5
4
E=}
]
o

0
[1506,1512] [1542,1548] [1578,1584] [1614,1620] [1650,1656] [1686,1692] [1722,1728] [1758,1764] [1794,1800]

Voltajede Flameo 2x220kV (intervalos en kV)

Figura 105: Distribucion Probabilidades Voltaje Descarga I ntervalo Aire Sistema 2x220kV.

" De latabla 11 puede observarse que yainclusive para valores inferiores a 20[kA] la distancia falla de blindaje es
nula.

18 Recordar que una sobretensién para un tiempos inferiores a 1[us] puede hasta duplicarse en comparacién a una
con un tiempo de frente superior a 3[g|
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Distribucion de Probabilidad Voltaje Descarga I ntervalo de Aire Sistema 500
[kv]

°
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[}
E=}
<]
a

[2510,2520][2560,2570][2610,2620][2660,2670][2710,2720] [2760,2770] [ 2810,2820] [2860,2870] [2910,2920] [ 2960,2970]
Voltajede Flameo 500kV (intervalos en kV)

Figura 106: Distribucion Probabilidades Voltaje Descarga I ntervalo Aire Sistema 500k V.

Distrib on de Probabilidad Voltaje Descarga ervalo deAire Sistema 500
DC Bipola

08 6 48 6 88,2396] [2428,2436] [2468,2476 08

Figura 107: Distribucion Probabilidades Voltaje Descarga Intervalo Aire Sistema 500kV DC Bipolar.

En términos generales | os resultados para estos pardmetros avalan € modelo.

5.3.1.3 Distancia De Blindaje

Ladistancia de blindgje a ser dependiente de la corriente de rayo, se puede inferir que tendra una
distribucion de forma similar adicho parametro.

El motivo de observar el comportamiento de esta variable permite validar 1a seleccion delafranja
de estudio igual a 1 km, pues una distancia muy pequefia produciria errores en la logica de
control de los interruptores, mientras una muy superior entregaria valores que no serian
representativos.’®

19 De acuerdo a método de Montecarlo, si la franja es muy ancha deberia incorporarse un nlimero extremadamente
ato de simulaciones para que exista una mayor densidad de la distribucion de caidas en la zona susceptible.
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Distribucion de Probabilidad Zona de Blindaje Sistema 0

0.08 11 EEEEEEEEE 11 1 1T 1

Figura 108: Distribucion Probabilidades Zona Blindaj e Sistema 2x220kV.

Distrib on de Probabilidad Zona de Blindaje Sistema 500

0.04

Figura 109: Distribucion Probabilidades Zona Blindaj e Sistema 500k V.
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Digribucién de Probabilidad Zona de Blindaje Sistema 500kV DC
Bipolar[mts]

°
<
=
z
©
Eel
]
o

[510] [3035] [5560] [80,85] [105,110] [130,135] [155,160] [180,185] [205,210] [230,235]
Dg500kV DC (intervalos en mts)

Figura 110: Distribucion Probabilidades Zona Blindaj e Sistema 500kV DC Bipolar.

Si se toma en cuenta la descripcion e implementacién del modelo el ectrogeométrico, podemos
concluir que el ancho de la franja de estudio esta bien escogido. Esto porque los 500 m hacia cada
lado desde e centro de la torre que incorpora el modelo, no son inferiores al ancho de la zona de
blindaje, ni tampoco excede en demasiada medida dicha zona.

Otro hecho que se puede deducir es que si bien también existe una dependencia de la geometria
delalinea, en términos generales paralos 3 sistemas en estudio hay una apreciable semejanza en
los resultados, lo cual implicaria que la magnitud del rayo es la variable més importante en
determinar estas distancias.

También puede corroborarse del mismo hecho anterior que los sistemas de geometria mas ancha
tendran una mayor tasa de impacto y menor nimero de ensayos con € impacto atierra.

5.3.1.4 Sobretension De Rayo.

Una vez que son revisados |os valores entregados aleatoriamente por el ATP y que corresponden
a parametros de entrada en e modelo, se muestran los resultados obtenidos para las
sobretensiones generadas por impactos.

Cabe mencionar que como buscamos ilustrar plenamente los voltgjes alcanzados en esta
instancia, alln no son incorporados los interruptores que modelan la descarga. Simplemente se
han medido los voltgjes obtenidos, por 10 que no existen ondas recortadas y |0 que se observan
son los voltajes méximos alcanzados en la cadena de aisladores. Cuando €l objeto sea obtener la
tasa de fallas, serén considerados dichos interruptores, lo cual es parte del siguiente punto.
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1) Sistema220kV

Distribucién de Probabilidad Voltaje Maximo en la Cadena Fase A Sistema
220[kV]

[314,471] [1257,1414] [2200,2357] [3142,3300] [40854242] [5028,5185] [5971,6128] [6914,7071] [7857,c0]
VoltajeMéaximo en la CadenaFaseA (intervalos en kV)

Figura 111: Distribucién Probabilidades Voltaje M aximo Aisladores Fase A Sistema 220kV

Distribucién de Probabilidad Voltaje M aximo en la Cadena Fase B
Sistema 220 [kV]

=}
&
=
i)
]
Q2
o
o

0.01

0.005

0
[314,471]  [1414,1571] [2514,2671] [3614,3771] [4714,4871] [5814,5971] [6914,7071]

VoltajeMaximo en la Cadena Fase b (intervalos en kV)

Figura 112: Distribucion Probabilidades Voltaje Maximo Aisador es Fase B Sistema 220kV
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2) 2x220 kV

Distribucién de Probabilidad Voltaje Mé&ximo en la Cadena FaseA Sistema
2x220[kV]

°
T
=
=}
©
o
o
o

0
[314,471] [1257,1414] [2200,2357] [3142,3300] [4085,4242] [5028,5185] [5971,6128] [6914,7071] [7857,]

VoltajeMaximo en la CadenaFaseA (intervalos en kV)

Figura 113: Distribucion Probabilidades Voltaje Maximo Aislador es Fase A Sistema 2x220kV.

Distribucién de Probabilidad Voltaje M &ximo en la Cadena Fase B 2x220
18]

0.01

0.005

0
[314471] [1257,1414] [2200,2357] [3142,3300] [40854242] [5028,5185] [5971,6128] [6914,7071]  [7857.c0]

VoltajeMéaximo en la CadenaFaseb (intervalos en kV)

Figura 114: Distribucion Probabilidades Voltaje Maximo Aisladores Fase B Sistema 2x220kV .
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Distribucién de Probabilidad Voltaje Méaximo en la Cadena Fase C 2x220
[kv]
0.05 ‘

0.045 r
0.04

°
T
=
e}
[}
o
°
o

0 il g J L
[314,471] [1257,1414] [2200,2357] [3142,3300] [4085,4242] [5028,5185] [5971,6128] [6914,7071]  [7857,c0]
VoltajeM&ximo en la CadenaFase C (intervalos en kV)

Figura 115: Distribucion Probabilidades Voltaje M aximo Aislador es Fase C Sistema 2x220kV

3) 500kV

Distribucién de Probabilidad Voltaje Maximo en la Cadena FaseA Sistema
500([kV]

0 E E
[336,448] [1346,1459] [2357,2469] [3367,3479] [4377,4489] [5387,5500]

VoltajeMaximo en la Cadena FaseA (intervalos en kV)

Figura 116: Distribucién Probabilidades Voltaje Maximo Aislador es Fase A Sistema 500kV.
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4) 500kV HVDC

Probabilidad

Distribucion de Probabilidad Voltaje M &ximo en la Cadena Polo Positivo
Sistema 500 DC Bipolar [kV]

0.01

0.005

0 = L
[551,734]  [1653,1836] [2755,2938] [3857,4040] [4959,5142] [6061,6244] [7163,7346] [8265,8448]

VoltajeMaximo en la Cadena Polo Positivo (intervalos en kV)

06,3489][4224,4408 4 6][6061,6244][6979,716 897,8081][8816,9000

Figura 118: Distribucion Probabilidades Voltaje M aximo Aislador es Polo - Sistema 500kV DC Bipolar.

Posteriormente es posible percatarse que se realizé un corte en las gréficas para los primeros
interval os, esto porque la probabilidad era comparativamente muy ata para estos intervalos y se
desvirtuabalafigura.

En relacién a la forma de las figuras, se puede destacar que la distribucion de las corrientes de
rayo determina también la forma de distribucion de las sobrentensiones, sin embargo las
dimensiones fisicas y tensiones de operacion son los que provocan diferencias:

Las fases superiores presentan mayor probabilidad de alcanzar tensiones mayores, casos
sistemade (220 y 2x220kV).

En un principio s las fases estan todas en e mismo ge horizontal no existirian motivos para
pensar que existiesen diferencias en los niveles alcanzados. Esto es lo que se verifica que
ocurre en € caso del sistemade 500kV y larazon que solo se incorpore e comportamiento de

unafase.
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e En € sistema HVDC Bipolar se puede apreciar que €l voltaje de operacion del sistema
determina la magnitud de las tensiones obtenidas, y en este caso € polo positivo seria el mas
afectado. Dado que en este caso € voltge es permanente +500kV existe tan solo un
desplazamiento entre los niveles alcanzados por ambos polos, siendo ambas figuras
relativamente muy parecidas.

e Es importante comparar los resultados para las densidades de probabilidades de los
sobrevoltajes con las curvas del andlisis deterministico y chequear los valores que son mas
probables de alcanzar. Como puede apreciarse no existen motivos para pensar que los rangos
obtenidos estén erroneos. Resultados similares son obtenidos en [17][29].

Finalmente se puede comentar que la necesidad de obtener estas distribuciones obedecen también
al método que se usa en coordinacion del aislamiento[8][17][10] para la obtencién de la tasa de
falla, donde basicamente lo que se recomienda es calcular la siguiente expresion:

T = ]0 For(v) Dp,(v) dv

Donde,

Tf:  Tasadefallade eemento.

Fvi(v): Funcién acumulada de probabilidad del voltgje de fala, probabilidad de fala para un
nivel de tension menor oigual av.

Dpv(v): Densidad de probabilidades de la sobretension v.2°

Esto equivale adeterminar €l areaque seindicaen lafigura.

A

. Fu(v)
|
Y
h
, I\
- - N

Figura 119: Deter minacion de la tasa de falla (método de coordinacion del aislamiento).

P
.

Dpv(V) /

Las herramientas del ATP hacen que sea mucho mas sencillo € desarrollo a través del método de
Montecarlo, pues para este método de coordinaciéon del aislamiento es necesaria la integracion
grafica (obtencion de curvas y medicion del area de interés). Ademas en[17] se explican otros
motivos.

% Tomando en cuanta variables aleatorias continuas.
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5.3.2 Determinacion Del Indicador De Desempefio

En esta etapa finamente, se considera el modelo implementado plenamente, es decir, tomando en
cuenta el fenébmeno de descarga.

De acuerdo a desarrollo analitico descrito previamente, o que primero se determina es la tasa de
falo delalinea por sobretensiones de rayo.

En este andlisis fueron tomados en cuenta diversos niveles ceralinicos, dentro de los cuales en
Chile principal mente tenemos 3[ 7]:

¢ Nivd 10: en zonas cordilleranas desde € norte hasta el centro sur.

¢ Nivd 5: en zonas no cordilleranas.

¢ Nivd 1: en zonas més hacia € sur.

e En zonas tropicales de Sudamérica féacilmente se alcanza el nivel 30.

Por otro lado en la bibliografia fueron encontradas dos expresiones para determinar el CFO, las
cuales se desprenden de ensayos de laboratorio. La primera extraida de [10] fue la descrita en €
desarrollo mientras que la segunda [17][18][19][20][29] indicada por la norma IEC 71.2 y es
igua a

CFO =700 d

Donde d corresponde a la distancia minima del conductor a la estructura. Luego se incluyeron
estas dos distintas formas de obtener el CFO para poder realizar comparaciones. Finalmente se
tienen 4 distintos sistemas de transmision estudiados.

Todo o anteriormente descrito fue incorporado en los andlisis para determinar latasade fallay €
indicador de desempefio, lo cual esta desglosado en la Tabla 11. En relacion a estos ultimos
resultados:

En primera instancia se puede ver que € sistema més susceptible a falas corresponde a de
2x220kV, esto se explica por las mayores dimensiones y por € menor CFO, condicionado por su
menor nivel de tensién de operacion. También es importante destacar que € hecho de la mayor
atura de este sistema frente a de 220kV simple circuito también brinda una explicacion a los
resultados al canzados.

El sistema de 550kV es el menos susceptible principalmente por e alto CFO.

El sistema HVDC es més susceptible que e de 500kV aterno; esto se puede justificar por dos

motivos:

e Existe un CFO relativamente bago de acuerdo a sistema implementado, porque la distancia
minimad es menor que el caso de 500kV AC.

e Existe un nivel de tensién de operacion significativamente mayor y constante,
correspondiente a 500kV entre conductor y tierra.

Dentro de los métodos para determinar el CFO, e segundo conduce a resultados menores para
tanto la tasa de fala como e indicador de desempefio. Adelantandose a la comparaciéon de
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resultados con los obtenidos en la bibliografia, este segundo método entrega valores mas
cercanosy mejores.

Latasa de contorneos ha sido comparada con casos de la bibliografia [16][17][18][19][20][31] y

el indicador de desempefio con[5][8]; en relacion a esto:

e Latasadefallaes mayor en alrededor de un 25% frente a la mayoria de los casos, excepto
[17]. Esto puede explicarse en la medida que [17] es e Unico método donde se implementa el
modelo de flameo con interruptores controlados por voltge. En los trabgjos restantes existe
un modelo més nuevo y que seria més exacto. Sin embargo es bastante més dificil de
implementar y queda propuesto para trabajos futuros®

e Para e caso del indicador de desempefio, este también es mayor que € encontrado en la
bibliografia, pero llega a ser casi e doble del vaor encontrado en la literatura Esto
basicamente puede explicarse gracias a [32], donde se implementa € efecto corona (ademés
del LPM) y se concluye que la disminucion de la tasa de contorneo puede reducirse en
promedio aun 50%%. Asi realizar un castigo de un 50% podria lograr que los resultados sean
mucha de mejor calidad. Pero a la vez es muy es importante resaltar que los resultados
obtenidos se acercan alos estudios donde tampoco se implementa efecto corona.

2L E| modelo para la descarga se denomina LPM (Leader Progression Model) y en [18] se realizan comparaciones
con € modelo viainterruptores.
22 Como fue dicho, existe una gran importancia del efecto corona pero que lamentablemente esta ligado con una gran
dificultad de implementar.
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Tabla 11: Calculo Del Indicador De Desempefio (Para Dos For mas De Calculo Del CFO)

Célculo deIndicador de Desempefio [Falla /100kms de linea/afio] (para dos formas de calculo del CFO).

Simulaciones Sistematicas 4000 4175 3840 5819 4000 4174 3840 5819
Nivel Tension [kV] 220 2x220 500 500DC 220 2x220 500 500DC
CFO [kV] 1650 1650 2750 2337.5 2100 2100 3500 2975
o 24.75 24.75 41.25 | 35.0625 315 315 525 44.625
n° contor neos 243 246 118 291 84 118 29 105
Tasa Contorneos% 6.075% | 5.892% | 3.073% | 5.001% 2.100% | 2.827% | 0.755% | 1.804%
Ancho franja estudio [km] 1

Longitud [km] 100

Nivel Ceraunico [diastor menta/afio] 30 15 10 5 1

Densidad Rayos Asociado adicho nivel | 4 2 15 1 0.2

[n° rayos’km2/afno]

Ne° fallas afio/100km 220 2x220 500 500DC 220 2x220 500 | 500DC
ParaNivel 30 24.3000 | 23.5689 | 12.2917 | 20.0034 8.4000 | 11.3081 | 3.0208 | 7.2177
ParaNivel 15 12.1500 | 11.7844 & 6.1458 10.0017 42000 | 5.6540 15104 3.6089
ParaNivel 10 9.1125| 8.8383 | 4.6094 | 7.5013 3.1500 | 4.2405 | 1.1328 | 2.7067
ParaNivel 5 6.0750  5.8922 | 3.0729 5.0009 21000 | 2.8270 0.7552 @ 1.8044
ParaNivel 1 12150 | 1.1784 | 0.6146 | 1.0002 04200 | 0.5654 | 0.1510 | 0.3609
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5.3.2.1 Resultados DeLa Bibliografia

En este punto se va a tratar brevemente los resultados obtenidos en los diversos estudios de
manera de contrastar y confrontar los resultados respecto a la tasa de contorneos/afio/100km
linea.

Respecto a nivel de tension, lo primero que fue hallado en la bibliografia fug[5], donde segin se
aprecia en la Figura 120 € numero de contorneos/100millas/afio para nivel 30 y una resistencia
de 25 [Ohm] para niveles de tension 2x230 y 2x267.5 kV (2 cables de guardia), estaentre 1y 2.
En [8] se evallan distintos métodos y consideraciones para determinar dicho nimero para una
linea 2x230 kV con 2 conductores de guardia, resultando bajo las mismas condiciones del caso
anterior pero para un nivel cerdunico de 5, un valor entre 2 y 3. [8] corresponde a la referencia
mas actual y lamas cercanaalos valores obtenidos en este estudio. De todos modos aseverar cudl
de las dos referencias es la mas exacta esta fuera de los acances de este trabgjo y queda
propuesto para futuros estudios.

Posteriormente se tienen los estudios [17][18][19][20] donde se evalUa una linea de 400 kV vy €
resultado para € numero de contorneos /100km linea/afio es 1.30 y 0.6025 para un nivel
ceraunico de 5 y paraunaresistencia de pie de tierrade 50 y 25 [Ohm] respectivamente. Lo cual
podria considerarse un termino medio entre una linea de 220kV y 500kV para términos de
referencia.

Para lineas HVAC 500kV y HVDC +500kV comparables no fueron encontrados estudios
similares.

Finalmente en la Figura 121 se aprecia explicitamente € efecto del modelo LP y de la
implementacion del efecto corona, los cuales reducen significativamente los valores acanzados
para e indicador de desempefio. En [32] se podria ver que € efecto corona reduciria
aproximadamente a la mitad la tasa de falla. Incorporar estos dos efectos quedaria entonces
propuesto para trabajos futuros.

TOKV. s 28T 5 KY
10 T T MIBSPAN SEPARATION- |
MIDSPAN SEPARATION- 30 FT. __aneT
I 7

T S — " B SN

] '
fia |7 insuiarons
TR L

1

| i

-~ 1 1] i

o -é-"‘/'. i | 0 )

[ 20 40 L1 &0 150 =] 20 40 sC 80 100
) TONER rnm.‘mc; RESISTANCE 16 g rf:‘erﬁ FOOTING n[_sisnrn:s I8 OWNS

Figura 120: Contorneos de 100 millas delinea por afio para un nivel ceraunico de 30 dias [dias tor menta/afio]

en funcion delaresistencia de piedetierra, extraido de [5].
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Figura 121: Efecto del uso del modelo LP (Leader Progression Model) eimplementacién del efecto corona en
la tasa de contor neos, extraidos de[18][32] respectivamente.

(En [18] (primeras 2 figuras) tal como en [17][19][20], se implementa un modelo de una linea de 400kV y evalla
distintos dos métodos de implementacion de la descarga en el aire del aislamiento. También aqui en [18] se ve €l
efecto del aumento de la corriente de pico aplicaday la disminucién del tiempo de frente.

En [32] (dltima figura) se implementa un modelo para el efecto coronay se evallia el cambio en la tasa de contorneo
en unalineade 2x110kV, a medida que aumenta la corriente media aplicada).
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6 CONCLUSIONES.

Las conclusiones de este trabajo se han dividido en cuatro grandes aspectos. En primerainstancia

en relacion alos objetivos de este trabgjo, se puede decir que fue posible obtener y habilitar una

version actualizada del ATP con éxito. Esto se determina avalado en la medida del logro de 2

hitos importantes.

e Lageneracion de un tutorial de instalacion que se encuentra en este informe como Anexo C.

e El programa esta instalado y funcionando en computadores del Departamento De Ingenieria
Eléctricade laUniversidad de Chile.

Sin perjuicio de lo anterior, cabe mencionar que en un comienzo a no contarse con esta
herramienta se comenz6 trabagjando con e EMTDC-PSCAD, realizandose también ciertos
gjercicios con este software. Es por esta razén que también es incorporado € Anexo D donde se
explican estos desarrollos brevemente y finamente se dan motivos de por qué finalmente se
escogio trabagjar con el ATP.

Por otro lado en la medida que fue escogido e tema de sobretensiones de rayo, también fueron

descritas nuevas prestaciones del software ATP bésicamente resumidas en:

e Presencia de nuevos modelos de lineas de transmision donde a su vez es posible verificar su
comportamiento para distintas frecuencias y justificar su selecciéon. Existe un anexo que
resume los distintos modelos, sus fortalezas y debilidades para dar orientacion de cud es la
mejor eleccion de acuerdo a estudio arealizar.

e Posihilidad de desarrollar modelos de gran tamafio, con gran detalle debido a la facilidad de
trabajar con una interfaz gréfica, la cual cabe resatar que no estaba presente cuando fueron
hechos |os trabajos anteriores en el Departamento.

En segundo lugar de los logros de este trabajo y en relacion a los estudios realizados dentro del
contexto escogido para desarrollar, explicitamente: “sobretensiones de rayo en sistemas de
transmision”, se puede decir que:

Han sido desarrollados modelos de lineas de transmision para variados niveles de tensiéon y
configuracion de torres. Estos quedan disponibles en un CD para variadas aplicaciones. Inclusive
pueden tomarse solo ciertos elementos e incorporarse en aplicaciones distintas; este seria por
giemplo el caso delos LCC que modelan conductores en suspension.

Dentro del mismo tema pueden tomarse los modelos desarrollados e implementar nuevas
caracteristicas mejoradas, como por ejemplo:

e Modelacion del efecto corona

e Modelos nuevos parala descargaen laaislacion.

Se ha realizado un desarrollo con €l criterio de poder ser replicado por cualquier persona que
desee hacer uso del programa, a diferencia de trabajos donde sblo se indican criterios generales.

Como tercer logro, en relacion a los resultados obtenidos, primero para los andisis
deterministicos, existen razones ya descritas para considerar validados los modelos
implementados y tanto los valores acanzados como las tendencias encontradas pueden ser
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tomados como alguna referencia. Esto debe sin embargo considerar que finalmente debe existir
algun tipo de contraparte empiricatal como yafue dicho.

Especificamente se puede decir sobre |os niveles de sobretensiones en la cadena de aislacion que:

e De acuerdo a principio de superposicion no existen dificultades adicionales s el sistema es
HVDC, siendo las dimensiones y conductores la Gnica diferencia

e Las sobretensiones por impacto en las fases producen fala en la mayoria de los casos y
basicamente no existiria mucha diferencia entre si e impacto es en € medio del vano o en la
mismatorre.®

e Las sobretensiones aumentan linealmente en funcién de la corriente de rayo; es posible
extrapolar el comportamiento a partir de tan sélo una prueba.

e Existe un comportamiento no lineal creciente a medida que disminuye el tiempo de frente que
se acentUa paravalores inferiores a 1us.

e También aumenta linealmente a medida que la resistencia de puesta a tierra de la torre crece
pero no en la misma medida que ocurre parala corriente de rayo.

e Estructuras de mayor atura presentan mayores sobretensiones, pero debe ser tomado en
cuenta que mas cables de guardia produce €l efecto inverso.

Para el andlisis estadistico fue implementado un modelo que pese a ser sencillo con € estado del
arte en este tema, entrega resultados que a pesar de tener ciertas diferencias, no distan de manera
muy significativa de varios de |os estudios mencionados en la bibliografia.

Puntualmente en relacion alos resultados de este andlisis:

e Laintensidad del rayo no esinferior alos 3kA y la probabilidad decrece considerablemente
desde los 50 kA, llegando a ser muy baja para valores mayores a 150kA. Lo anterior implica
una bajisima probabilidad de falla de blindaje.

e EXxiste una alta probabilidad de tiempos de frente inferiores a 1.2us, lo que implica que
también es un indicador de la presencia o no de fallas por descarga.

e En genera los mismos efectos ya descritos explican los valores alcanzables en la cadena de
aisladores, aunque existen casos como €l del sistema HVDC gue es importante de destacar.

e El valor mas determinante para la tasa de descarga por rayo es e CFO y dado que € nive de
aislacion crece de manera importante (razén casi 1:2) a medida que aumenta e nivel de
tension, € nivel de fallas siempre serd mayor para sistemas de menor tension, excepto €
HVDC donde en € g emplo dado el voltaje de operacion tiene también gran importancia

Finalmente, como cuarto punto de las conclusiones de este trabgo, dentro de los aportes y

novedades que significo este estudio:

¢ Se han implementados model os que son de exclusiva aplicacion en nuestro pais, 1o cual no se
encuentra hecho con tanto detalle en ninguno de | os trabaj os presentes en la bibliografia.

e No se han encontrado estudios donde se revisen esta cantidad de sistemas, se realicen tantos
estudios de tendencias, recopilando también varios de los model os disponibles y escogiendo
en la mayoria de los casos los mas completos y aceptados dentro de la misma bibliografia.
Esto obviamente no impide que se sigan realizando estudios mas adelante y como bien se ha

% Lo cual queda propuesto para ser estudiado con mayor profundidad.
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sefidlado existen dos aspectos a mejorar, como es la implementacion del efecto corona y
nuevos model os parala descarga.

En Ultima instancia cabe mencionar que es importante que e ATP vuelva a ser usado en
aplicaciones docentes y académicas en e Departamento de Ingenieria Eléctrica; seria
definitivamente un gran aporte en €l érea de estudio de transitorios el ectromagnéticos.
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8 ANEXOS.
Anexo A: “Algoritmos Basicos Usados Por EI EM TP-ATP”,

Solucién De Circuitos En EI Dominio Del Tiempo

Como ya se ha mencionado la solucién en € dominio del tiempo esté basada en e esquema de
Dommel, € cual combina la regla trapezoidal (pardmetros concentrados) y € método de
Bergeron (parametros distribuidos). Este tltimo usa el llamado “Lattice Diagram”.

L as ecuaciones de unared, que involucran tensiones, corrientes 'y valores previos de las variables
de estado, son ensambladas aplicando € método de los nudos. La matriz de conductancias es
simétrica y permanece constante ya que e célculo se realiza con un paso de integracion fijo. La
solucion se obtiene aplicando factorizacion triangular.

El calculo de procesos transitorios en redes no lineales se puede realizar aplicando alguno de los

dos métodos disponibles:

e Representacion pseudo-no lineal de los componentes. la matriz de conductancias varia y es
re-triangularizada siempre que la solucién cambia de uno a otro segmento de la
representacion no-lineal.

e Mediante compensaciéon: un componente no lineal es representado como una fuente de
corriente cuya respuesta se superpone ala solucién de lared lineal, una vez que esta solucion
ha sido caculada. Este segundo méodo es muy eficiente pero esta limitado a un solo
componente no lineal por subred.

En operaciones de switcheo o0 en transiciones entre segmentos de una inductancia representada
mediante una caracteristica V-l discontinua, la regla trapezoidal actia como diferenciador e
introduce oscilaciones numéricas sostenidas. Estas oscilaciones pueden ser evitadas o
amortiguadas mediante amortiguamiento adicional o uso de circuitos snubber (RC) en paralelo
con los interruptores. Esta Ultima es la méas usada

Solucién En El Dominio De La Frecuencia.

Se basa en la solucion en régimen permanente sinusoidal de una red lineal. Para una frecuencia
determinada, esta solucion se puede obtener mediante las ecuaciones de admitancias nodales. Dos
importantes opciones del ATP, Frequency Scan (FS) y Harmonic Frequency Scan (HFS), estén
basadas también en este método. FS permite repetir € célculo de la solucion en régimen
permanente variando la frecuencia de | as fuentes sinusoidal es entre limites establ ecidos.

Por otro lado, HFS puede ser aplicado para andizar la propagacion de armonicos en una red

obteniendo € céculo de la solucién fasorial de forma individual para cada frecuencia y

posteriormente usando superposicion. Este tipo de algoritmo no puede ser aplicado para obtener

la solucion inicia en redes no lineales 0 con circuitos de topologia variable. Sin embargo, se

pueden usar algunos métodos simpl es.

e Arrancar el célculo y dejar que la simulacién se prolongue durante € tiempo necesario para
gue lared acance € régimen permanente (lento ciertas veces).
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Obtener e régimen permanente con elementos representados mediante un modelo lineal
aproximado.

Inicialmente mediante €l primer método se obtiene la solucion en régimen permanente de la
red, pudiendo arrancar cualquier simulacion transitoria posterior a partir de esa solucion.
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Anexo B: “Modelos De Lineas Presentes En El Atp”

El ATP permite modelar las lineas de transmision de diferentes maneras. Las limitaciones de un
modelo sencillo pueden hacer inservible una simulacion. Se recurre entonces a modelos mas
rigurosos, suponiendo que una mayor complejidad trae aparejada una mejor representacion.
Pero esto dependera del fendmeno que se quiere simular.

Los modelos disponibles en el ATP son los circuitos [, € modelo de parametros distribuidos
constantes (0 de K. C. Lee), los modelos dependientes de la frecuencia basados en la
descomposicion moda: SEMLYEN SETUP y JIMARTI SETUP, y e modelo TAKU NODA
SETUP.

Circuitos [/

Los circuitos[[ son una aproximacion discreta a los parametros distribuidos constantes.
Corresponde a los model os que se utilizaron como primera solucion a estudio de transitorios en
lineas, tanto mediante programas como el ATP, como en |os analizadores de transitorios.

Los circuitos [ | no son generalmente e mejor modelo para estudios de transitorios, puesto que la
solucion por parametros distribuidos es mas répida y usual mente mas precisa.

La conexién en cascada de circuitos [ [ puede ser Util para lineas no transpuestas, puesto que no
es necesario considerar aproximaciones a la matriz de transformacién fase-modo. ESs necesaria la
correcta eleccion del nimero de circuitos [ [ para cada caso.

Como defecto, no se pueden representar lineas con pardmetros dependientes de la frecuencia y
deben aceptarse oscilaciones numéricas sostenidas provocadas por los elementos concentrados.
Como ya se ha dicho estas oscilaciones pueden amortiguarse mediante resistencias en paralelo
con lasramasR-L.

La ventgia es que no condicionan e paso de tiempo de caculoy la solucion en estado
estacionario es exacta.

Parametros Distribuidos Constantes (Modelo De Bergeron).

El modelo de parametros distribuidos constantes procede calculando la propagacion de
diferentes componentes de modo, siendo estos modos desacoplados. En cada extremo de
lalinea se convierten los valores de modo a valores de fase mediante la matriz de transformacion.
Para las lineas transpuestas, esta matriz es constante. Pero para lineas no transpuestas, varia con
la frecuencia, y en mayor medida para los cables que para las lineas. Esto hace necesario tomar
precauciones a adoptar lafrecuenciaalacua se determinarén los parametros.

Otro error aparece cuando e paso de calculo no es un submuiltiplo del tiempo de propagacion de

la linea. EI ATP efectia una interpolaciéon lineal, pero para picos muy agudos pueden
obtenerse valores muy diferentes para distintos pasos de célculo.
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Pero la principal causa de error se produce a suponer constantes los parametros con la
frecuencia. La mayor variacién se produce para € modo de tierra, es decir, para transitorios en
los que aparecen componentes homopolares de tensién y de corriente.

Con sus limitaciones, este modelo mejora substancialmente los resultados con respecto a los
model os formados por elementos [ ].

Un inconveniente, particularmente para lineas o cables cortos, es que exige emplear un paso de
tiempo menor gque e de transito, requiriendo esto mayor tiempo de calculo.

Modelo De Semlyen

Este modelo, aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacion de cada
modo mediante dos exponenciales. Si bien no fue e primer modelo de parametros variables con
lafrecuencia, es € mas antiguo que todavia subsiste en € ATP.

La sencillez de las ecuaciones hace que aln cuando los pardmetros de la linea no presenten
discontinuidades, la aproximacién sea insuficiente, por o que este modelo ya practicamente no
se usa. Es posible que se discontinle su inclusién en el ATP, como ha sucedido con los
modelos de WEIGHTING y HAUER.

Modelo De José Marti

Este modelo, IMARTI SETUP, aproxima la impedancia caracteristica y la constante de
propagacion por funciones racionales, esto tomando en cuenta parametros distribuidos que son
dependientes de lafrecuencia.

Asi, paralaimpedancia caracteristica

Rlw)+j w L(w)
G+j w C

Z(w) =

Valll k., k
2 PR i SPI JPOs..

1
Y(5) = —— = koo + i
(5) Z:(s) oS+ Pyr St Py S+ Pym

Y finalmente parala constante de propagacion
e " y(@) =VIRW) +j o L)] [6+) o (]

kﬂl + kﬂ.z o kan

S+Pa1 S+ Pa S+ Dan

e_Y(S)E; =

Es & modelo de parametros variables que més se utiliza, si bien tiene limitaciones:

e Utiliza una matriz de transformacién constante para convertir valores de modo a fase. Para
lineas afreas esto es poco notable, sin embargo para cables su influencia es muy
importante, conduciendo a resultados nada fidedignos.

e Comportamiento inestable para frecuencias muy bajas, como es €l caso de la carga atrapada o
ferro-resonancia. El voltaje puede incrementarse infinitamente en ciertos casos.

e Uno de los parametros requeridos para la obtencion es la conductancia de modo, y € modelo
resulta sensible a este valor para estudios de carga atrapada. Si bien es posble
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obtener resultados convincentes, requiere de ciertas manipulaciones en los datos, como partir
de una frecuencia muy baja para efectuar € guste, por ggemplo, 0.0001 Hz.

El modelo de IMarti empleado en €l programa de la UBC (Microtrans) ha sido modificado para
resolver algunos de estos problemas, pese a esto Ultimo parece requerir més de una prueba antes
de obtener un modelo adecuado.

Modelo De Taku Noda.

El modelo TAKU NODA es diferente alos anteriores en que €l cdlculo se hace directamente en
componentes de fase®, obvidndose e inconveniente de la matriz de transformacion. La
admitancia caracteristica y los coeficientes de distorsion se gustan mediante funciones
racionales.

Generalmente es mas dificultoso obtener un modelo adecuado para una linea determinada, pero
tiene la ventgja de que permite definir un paso de calculo independiente del tiempo de transito,
sin embargo esto condiciona usar este paso de tiempo para la simulacion. De ser necesario
emplear otro paso, debera recalcularse el modelo.

La creacién de un modelo requiere de dos pasos. a partir de los datos de la linea, se crea un
archivo auxiliar mediante el ATP (todas las versiones admiten esto). Luego con un programa de
guste, ARMAFIT, suministrado por e grupo de usuarios de Japon, se procesa este archivo
auxiliar para obtener, mediante € guste por funciones racionaes, € archivo que modearala
linea en la simulacion. Este archivo se incluye en tiempo de gecucion mediante las instrucciones
adecuadas.

Es importante mencionar que dentro del PSCAD se menciona la inclusion de dos tipos de
modelos con pardmetros distribuidos dependiente de la frecuencia. Uno de estos modelos
corresponde a de IMARTI y € otro corresponderia a un modelo donde también se redliza €
céculo en componentes de fase, sin embargo este alude a otras referencias y autores, y no a Sr.
Taku Noda. Ademas se menciona que la necesidad de incluir model os de este tipo para lineas de
transmision, obedece alaimposibilidad de obtener simulaciones fidedignas para la interaccion de
lineas AC y DC cercanas, mediante matrices de transformacion constantes. Para mayor detalle
ver lasreferencias del On-Line Help System del PSCAD.

2 Dominio de Laplace, o bien transformada z considerando que es un andlisis en variable discreta
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Anexo C: “Tutorial Instalacion ATP”.

I nstalacion Del ATPDraw:

A pesar de que siguiendo el manual es posible realizar la instalacion, es necesario seguir algunas
indicaciones adicionales:

Descomprimir €l archivo ATPDraw53 _install.zip en una carpeta temporal cualquiera. El archivo
disponible en la direccion sefialada por el CAUE* esta actualizado asi que no es necesario por
este momento aplicar alguna actualizacion.

Una vez descomprimido hacer doble clic en € icono setup.exe; es importante en e momento de
lainstal acidn seleccionar como carpeta de destino de esta:
C\ATPDraws5.

Se debe ser riguroso de no considerar la carpeta C:\Program Files\ATPdraw sino la carpeta “C:\”
Y que no existan espacios (por ggemplo: C:\ATPDraw_5).

Cuando se glecute por primeravez el ATPDraw.exe v5, € programa puede solicitar crear algunas
carpetas:

3 CAATPDraws

Nombee Tamafio  Tipo Fecha de modficaci
de archivo y carpeta & IS armafit Carpeta de archivos  06/03/2008 22:42
e D4tp Carpeta de archivos  06/03/2008 22:41
\_JATPDraw 5.1p2 Carpeta da archivos 24/02/2008 17:43
licar esta carpeta en Web Cibet Carpeta de archivos  24/02{2008 17:43
partir esta carpeta IGTPRLOT Carpeta de srchives  05/03/2008 23:52
DHe Carpeta de archivos  24/02/2008 20:12
I2kee Carpeta de archivas 24/02/2008 17:43
Itios Emod Carpetade archivos  24/02/2008 17:43
0 local (C2) IDPlotiy Carpeta de archivos  24/02/2008 22:05
|ZIProject Carpeta de archivas 13/03/2008 22:34
documentos Diusp Carrsts An sechivee 0212008 17:43
bmenkos compartidas 4] _1srEc3z.OLL Tamafio: 1,58 MB 1996 8:07
- (=] arporaw.cT E:;\pi:?:':lra::s;,tdos.am, DOS.lis, DOS.pch, dumd6 ki, ... [D/2006 16:00
sitios de red B ntpdraw.exe = k6 {2007 22:22
= ATPDraw.scl 173KE  Archivo SCL 23062007 1217
= etst1.isu 4KE  Archivo 15U 24/02/2008 17:43
= dos.atp 1KE  Archivo ATP 06/03/2008 23:45
= pos.lis 7KE  Archiva LIS 06/03/2008 23:45
[Hoos.pch 3KE Archivo PCH 06/03/2008 23:45
= duma bin OKB  Archiva BIN 06/03/2008 23:22
= dum46.bin ZKB  Archiva BIN 06/03/2008 23:4%
) imstal_vS.tet SKE Documentodetexto  26{06{2007 11:11
IE primera.atp &KE  Archiva ATP 06/03/2008 23:49
= PRIMERO.Is 19KE  ArchivoLls 06/03/2008 23:4%
| 1]PrIMERD. pl4 OKB  Archivo PL4 06/03/2008 23:45

': Readme. pdf G63KE  Adobe Acrobat Doc...  26/06/2007 10:59

[Frunate_G.bhat 1KE Archivo por lobes M., 24/02/2008 17:53
[FrunaTe_w.bat 1KB Archivo por lobes M., 24/02(2008 15:00
IE uno.atp 1KE Archiva ATP 06032008 23:45
= uno.lis 7KE Archivo LIS 06/03/2008 23:45
@ UK. pch FKE  Archivo PCH 06/03/2008 23:45

Figura 122: Carpetas CreadasEn La Instalacién Del ATPdraw.

La figura anterior muestra las carpetas que deben ser incorporadas, si e ATPdraw no lo pide, €l

usuario deberd hacerlo.

e La capeta ATP en donde debe instalarse e ATP, que es & programa que resuelve las
simulaciones. Hay que tener en cuenta que hay que completar lainstalacion del ATP antes de
hacer cualquier ssimulacién, sino no sera posible obtener resultados de la simulacion.

e HLP esdonde se debe copiar la ayuda que trae &l programa.
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e LCC, BCT son carpetas donde se crean archivos relativos a e ementos especiales que se
incluyen en e esquematico del circuito. LCC corresponde a pardmetros de lineas de
transmision con ese nombre y BCT aun modelo de transformador.

e Proyect es donde se encuentran los archivos de los esquematicos a simular. Por defecto €
ATPDraw trae diversos gjemplos que pueden ser usados para aprender su uso.

e La carpeta PlotXY es donde se debera instalar € software que hace posible llevar los
resultados a gréficos. Més adel ante se vera como hacer estos procedimientos.

I nstalacion Del ATPDraw.
Para esto primero de debe revisar los archivos * .bat:

Existen varias versiones del ATP, para Windows XP existen dos versiones, dentro de éstas, la
que hatenido los mejores resultados de acuerdo al desarrollo de lainstalacion, eslaversion ATP
GNU MingW32. Por lo tanto el archivo correspondiente esrunATP_G.bat

Este archivo debe tener el siguiente codigo:

@echo off
%gnudir%tpbig.exe both %1 s-r

Si es asi, no es necesario modificarlo.

Una vez verificado, descomprimir € archivo “ATPfast.zip”” en la carpeta ATP. Luego se debe
configurar Windows XP para que pueda correr €l ATP. Para esto se debe:

En la barra de inicio, con boton izquierdo del mouse se debe hacer clic en MI PC y soltar en
propiedades, de manera que aparezcalo siguiente:

Propiedades del sistema EJ I.E

Restauwar sislema Actuslizacionss automébicas Remato
Genessl MNombre de equipo Hardwane Opciotes avanzadas

Sislema
Microzoft ‘Windows +F
Profesional

' Version 2002
e

Service Pack 2

Regiztrada & nombre de:
— Carloz Preto Castro
San Lucas Bar
55274-640-6870455-23503

Equipo:
Intel[R]
Periium[F] 4 CFU 2 66GHz
266 GHz. 224 MB de RAM

=
Figura 123: Propiedades De Sistema.
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Luego en opciones avanzadas se debe hacer clic en variables de entorno:

Propiedades del sistema

Restaurar sistema | Actuslizaciones automaticas ] Remoto
| General Nomiwe de equipo | Hardware Opciones avanzadas
Diebe iniciar la sesdn como un Administrador para hacer la mayoria de los ‘ariables de entorno
cambios.
Rendimiento
. » . Variables de usuario para Satan
Efectos vizsuales, programacion del procesador, uso de memoria y
memaria virtual Variable Valor
Configuracién PATH Ci\Archivos de programalS5H Communi...
—_— TEMP Cii\Documents and Settings)SataniConfi...
™P CiiDocuments and Settings|SataniConfi...
Perfiles de usuano
Configuracion del esciitonio relacionada con 2u inicio de sesidn
G l Nueva Modificar ] | Eliminar
_Conflguracm A
Inicio y recuperacién Variables del sistema
Inicio de sistema, emor de sistema e nformacion de depuracidn Variable Walor 5
ComSpec COWINDOWSisystem32icmd. exe
Configuracion FP_NO_HOST_C... NO
= GCC_EXEC_PRE,., ci\archive1\egesiiblgee-iby
griudir CAATPDrawsS|ArpFast),
. NUMBER_OF _P... 1 -
‘Wariables de entamao l | Informe de emores ——
[ Mueva | Madificar ] | Eliminar |
. [ aceptar | cancelar
Aceptar Cancelar Aphca P ] l

Figura 124: Variables De Entorno Windows XP.

Luego en variables del sistema, se debe hacer clic en “nueva”, y escribir lo que sigue:

Modificar |a variable del sisterma

Mombre de variable: | gnudir |
Valor de variable: | CAATPOrawsS|ALp), |

Figura 125: M odificacion De Variables Del Entorno Para La Instalacion Del ATP.

Tener preocupacion de escribir el ultimo “back slash”: “C:\ATPDraw5\ATP\”. Luego de eso es

necesario reiniciar e computador para que dichos cambios tengan efecto.

Instalacion Del ATP.

Una vez hecho € anterior procedimiento, para abrir el ATPDraw se debe hacer click en “nuevo”.

De esta forma debe aparecer |0 que sigue:
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S g o | || Fle Edit View ATP Library | Took | Windows Heip == x
- B | = W Bimap Edior A Z[x (100 -] NIZ] 100 -
B Hel
Y- &' Help Editer iluan
Text Editon
#% Options
Save Oplion:

Abnwes wres b chanan nrnoram antions

Figura 126: Interfazy OSF:?SH&S Del ATPDraw.

Por recomendacion, se debe escoger la carpeta proyect tal como se indica en la figura. Después
de esto hay que configurar e programa seleccionando en e panel de tareas del ATPdraw:
Tools/Options:

Seleccionar el panel Preferencesy luego indicar en programs:

e ATP: CAATPDraw5\runATP_G.bat

o Armdfit: C\ATPDrawb\armafit\armafit.exe. (Este programa llamado armafit es una
aplicacion entragada por € comité de usuarios de Japédn para €l uso del NODA setup en la
rutina LCC para lineas de transmision)?.

e Plot Program: C:\ATPDraw5\PlotX Y \PlotXWin.exe (se recomienda e uso de este software
paralos gréficos).

Esto aparece de manera explicitaen la siguiente figura:

Preferences | Directories | View/aTP
Unda/redo
Bu[fers::
Colors
Bachground:|Windgw + | [ Custam... I:l
Frograms
Text editar:
ATP: |CHATPDrawS unATP_G bat Browsze. ..
Ammafit; |CAATPDrawShamafitarmafit exe |Br0wse... |
Plat program: | C:WATPDrawSsPlob<yPlotwin exe Browse. ..
() (o] () [0

Figura 127: Configuracién Del ATPDraw.

Luego en el panel “directories’ copiar lo que sigue:

% Ver anexo n°2 modelos de lineas incluidos en el ATP.
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Fle Edi View ATP Lbraw Tools Windows Hep ==
DE-dA | % A zpg [0~ NEE [0 -
PV 3 un ATP (] un Plot

Ganeral | Freferences | Ditectores | View/ATR

Pigiectfcider. [C\ATPDIaw5\Projecih =]

ATP folder [CaTPDIawE AR =]

Modelfolder [ CAATPDrawBimodh 2

Help fakder: [CAATPDIawE Y 2

Uses spec. folder. [CAATPDrawGusph B

Line/Cable folder. [C\ATPDiawShceh =]

Betian folder, [ \RTPD1awSibeh =]

| Results in cument project fokdes
[ ok ][ seve || Losd | y Hep |

MCOE: EDIT

Figura 128: Configuracion De Los Directorios Del ATPDraw.

Si no esté alguna de estas carpetas, crearla. Finalmente hacer click en “Save” y “Ok”. Para correr
lasimulacion en €l panel de tareas hacer click en ATP.

Fie Edk View ATP Lbisy Took Windows Help = || x| | Fle Edi View ATP Libraw Tools ‘windows Help ===
DS-d A | = A zzi o «| W0 SO S-EH | R A i (w0 - NE [0 -
® 2 @ |[Gwnate| 2 unpot A P @ | B wunste[Blunpa
Compile + Run current Fle (F2) Execube Flot Command (F8)
[
[MODE: EDIT Compile + Fun current Fil MODE: EDIT Execube Pick Command

Figura 129: Ejecutar e ATPy @ PlotXYatravésde ATPDraw.

Una vez gjecutado € ATP, en la carpeta proyect se creardn una serie de archivos. En € archivo
con nombre del esguematico con extension *.pl4 se creard un archivo posible de abrir con
cualquier editor de texto. Este archivo corresponde a un arreglo de nimeros para ser graficados
como variables que son funciones del tiempo. Para ver las gréficas solo se debe hacer click en run
Plot.

Instalacion de otra version a del ATP y consideraciones especiales para Uso Del
Plotxy/PlotXWin.

Se puede leer e manual del ATPDraw version 3.5 para poder hacer todo lo anterior. En primer

lugar, para € resto de las versiones existen documentos donde solo se indican las novedades de

las actualizaciones del ATPDraw, por lo tanto, se puede decir que la base es e manual del

ATPDraw 3.5.

Existe otra version del ATP (Watcom) que segin lo experimentado tiene un mejor
comportamiento cuando se trata de esguematicos de gran tamafio y muchos elementos LCC en
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cascada. EI ATPDraw permite incorporar otros programas que pueden ser [lamados desde este,
para esto es necesario hacer click en ATP... edit commands.

A

File Edit View| ATP|Lbray Took Windows Help =|=]x|

Q) F - M| setrs P A zr [0+ W fio - rur_Fota? a—
£% mnATP 2 s B nPei nun_Plotdwin e
| & wnPlat o [ : - run_AT P stcom ‘ﬂ‘ Dekete
Sub-process » ? Help
o EdeATP e F4 | A 8|

] ViewUsfke F5 Parameter

#A Frdnode  F5

Naone

4 Fndned rode F7 Fil=
n @ Curent ATP
Edit Commands.. ey
un_Floty ur_ATPW atcom Curent PL4
ur_Plotwin Conunand
n_ATPW stcam 3
o |c.\.-'-\IPD|am5\|urmP_w.hal |

[ré?: Erowse... [ = Update [ W Eit

MODE: EDIT AddfEdk user specified commands

Figura 130: Seteo paraincorporar ATP Watcom (alter nativa)

Luego tal como en lafiguraanterior seleccionar:
e Name: run_ATPWatcom
e Command: C\ATPDraw5\runATP_W.bat
e En parameter seleccionar “current ATP”.

El archivo “run_ATP_W.bat” es similar al “run_ATP_G.bat”, pero en este caso debe decir:

@echo off
%watdir%tpbig.exe both %1 * -r

De lamisma forma debe editarse en variables de entorno:

Modificar la variable del sistema

Nombre de variable: watdir

Valor de variable: CATPOraws| Atpwatcom)

[ Aceptar [ Cancelar |

Figura 131: Modificacién De Variables Del Entorno Para La Instalacion Del ATP Watcom.

Pueden agregarse mas programas tal como se puede apreciar, para mas detalle ver € manua del
ATPDraw 3.5.

Antes de usar e ATP WATCOM se debe descomprimir a archivo ATPwatcom.zip en una
carpeta que sea consecuente con lo sefialado en viables de entorno y haber reiniciado el PC.

En relacién ala grafica de los resultados usando el ATP WATCOM, lamentablemente aun no ha
sido posible obtener los gréaficos directamente. De todos modos, de acuerdo a la dedicaciéon 'y
observacion se ha determinado una manera alternativa, algo engorrosa pero que a la larga es
précticay hace posible graficar con el uso del PlotXY . Estaforma sera explicada a continuacion:
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Una vez efectuada la simulacién, e ATP crea distintos archivos de acuerdo a modelo que se
simul6. Ta como fue mencionado con anterioridad entre éstos hay un archivo *.pl4 e cual
corresponde a un arreglo o matriz de valores para las distintas variables que fueron medidas, este
archivo puede ser abierto mediante cualquier editor de texto.

El archivo *.pl4 posee € siguiente esquema:

E] PRIMEROV 2. pid - Wor dPad =)< |
mechivo  Edoin Yer Insertar Formato  Ayuda
Dl S0 A Bo B
Time  VY-node  V-node  V-node  V-node  V-mode  V-mode  V-mode  V-node  V-node
in %0134 X0013E  X0013C  X0O01A  ¥ODOL  X0001C  ¥000zA  X000ZE  X0002C
| =m— = = =
\32E-3 T0.052628 —62.57258 7. ~.3421E-6 - —7 70.052628 —7.480045
| LS3E-3 T1.622261 -63.B89638 —7.725 6 -.356BE-6 - -7 71.622261 72
.S4E-3 73.209816 -65.23278 \372E=6 7 13.209816
.95E-3 74.515292 -66,58176 - 6 -.3876E-6 - -7 74.815292 -
\96E-3 T6.438721 —67.94326 - 6 —.4037E-6 -. -7 76.438721 -6
.97E-3 718.080101 -£9.31725 -8.7 6 -.4203E-6 - -7 78.080101 -
LPEE-3 79.739456 -70,70368 - 6 -4374E-6 =T 79.739456 [
.S9E-3 B1.416786 -72.10252 -9.314268 . § -.455E-5 -.3521E-7 B1.415786 -7Z.
001 83.112106 -73.5137 —9.5095403 .51008E-6 —.4731E-6  —.37E-7 B3.112106 -73.5137 -5.595403
—u.ggg. gUTIITOe -1 5187 5. 558907 S I00SE-8 - TT1E-§ = TE-T EIUTTEIOE =351 =5 558 R0T
O17IHSPLE = o
N or7rovers = 0
N ormeEnERe = o
017LSHOTL = o
O17JGABOR = o
I or7varuL = 0
C17NPOUER = 2
< >
Para cbib=ner Ayuda, presiane F1 HOE

Figura 132: Archivo De Salida *.P14 Del ATP

Aca se observa que en las tres primeras filas del archivo se encuentran los nombres de las
variables, alavez a final se observan otras filas con ciertos vaores derivados de la simulacion.
Lo encerrado por € recuadro rojo debe ser eliminado con cuidado de mantener el formato de las
columnas. Unavez hecho esto, e archivo se recomienda ser guardado con la extension *.adf en la
carpeta PlotXY.

Habiendo realizado los pasos indicados no deberia haber problemas para cuando € ecutemos €l
PlotXY sea posibles obtener € grafico de la variables que se desee. Se recomienda eso si trabgjar
con € archivo *.adf creado y el PlotXY al mismo tiempo pues asi se puede permanente observar a
gué variables corresponde cada gréfico.
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Anexo D: “Uso Y Comparacion Entre Softwares”.

Este acépite busca realizar un comparacion entre software con gjemplos similares representados
ambas herramientas, por 10 que no se hara un andlisis profundo tratando de confrontar los
resultados obtenidos, ni buscar que software arroja resultados més fidedignos. S6lo se comparara
las ventajas comparativas de uso como usuario.

Primer Ejemplo Y Simulacién En ATP.

En este ggemplo se busca simular un SEP que incluye los elementos tipicos y mas sencillos; este
gemplo es solamente ilustrativo y se incorporan pardmetros que no fueron profundamente
deducidos. En pocas palabras este no es un sistema econémicamente y técnicamente adaptado a
la demanda.

Detalle Del Esquematico.
En circuito creado y simulado fue € siguiente:

K ~ ﬁr@_:

11 %zs. e i{

Figura 133: Esquematico Del Ejemplo SimL_JIado.

En primera instancia se incluye una barra infinita de 500 kV y una inductancia trifasica serie de
100 mH. Luego se tiene un transformador del tipo XFORMER, que corresponde a un nuevo
modelo de transformador, en comparacion a BCTRANS que era e modelo més usado en este
tipo de trabgjos realizados en la escuela. Este modelo XFORMER realiza una implementacion
bastante detallada del nucleo y tiene la facilidad de incorporar parametros por disefio, prueba o
valores tipicos, de manera de facilitar su uso. EI menU para seteo se incorpora en la siguiente
figura

Hybrid transformer - CAATPDraw'\Project! w

Prim. Sec.
L4 vakaga [v] 00

Mumber of phases

Eawar [MVA] 00 10

Cannections M | .
crn | PHIE NN 0 -

e a0z 00

Windi -
Ing SEERECE b | [C]EM neukn I connacions
Typicalvelues & & (@ (@ | moerm dole-cuter

nductance | Fiesistance | Capacitance | Core
[CJEdkmagnatzation Fnlatye dimansicns
Typical veluas
Benan[T] 1.7
P#ikg) |1 %

|BL svniatic

Ordar: 0 Lahel Comment [eida

[ e [ cancs || wpat || Espor |[Edtcein [ hen |

Figura 134: Menu Para Seteo De Par ametros De Transfor mador M odelo XFORMER
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En el ggemplo realizado se incorpora los parametros tipicos, en este contexto es posible observar
tanto la configuracion del niicleo y la curva de saturacion para dichos pardmetros:

I: View Nonlinearity Iilgm

Legend

Fludinkage [KWe]

Configuration 1
ra
el i)
min: (151453816
1.0 F mese| 3877217745
~e 4n @ 5 z i o
— ] : : ; e
A AN ] ; ] : min: | 0.339844513
Leg-A Leg-C : : : ;
Qut-A Ouk: L B TIPS R mesc| 1520432619

~voy

(S Yoke Yoke- > | i L i i : : [[ing scale
e S i i : i Class 09)
15 13 3, i e

DIZ 98 195 291 e Dana

Figura 135: Esquema Nucleo Y Curva Saturacion Para Valores Tipicos Trafo Modelo XFORMER.

En este sentido no es del todo complicado usar este modelo, sino més bien entender sus
limitaciones, |o cual queda propuesto para futuros trabajos.

Posteriormente a transformador de poder se incorpora un doble circuito en 220kV € cual fue
tomado de los modelos para la linea implementados en los gercicios descritos a lo largo del
informe, sin embargo ahora se incorpora una longitud de 50 kms en total, ademés de un
cortocircuito simulado como interruptor ideal.

L uego finalmente se implementa un nuevo transformador, esta vez de 3 enrollados pero que sigue
lamismaidea, y alimenta dos consumos. uno de 50 MW conectado a una tension de 66 kV en €
secundario de transformador de 3 enrollados y uno de 10 MW en 23 kV en €l terciario, cada uno
con factor de potencia de 0.95 inductivo [%1] y conexién estrella. Sin embargo estos valores
deben ser traducidos en ohm y mH para poder ser implementados.

Resultados Y Gr &ficos.

Ta como se comento, una vez gecutado el ATP a través del ATPDraw, se obtiene un archivo
*.pl4. A este documento es necesario hacerle unas modificaciones y guardarlo con e formato
*.adf pues tal como se comentd, de otra forma lamentablemente no es posible graficar los
resultados con e PlotXY. Unavez hecho o anterior se muestran |os siguientes resultados:
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De los resultados, |0 que se observa de mayor relevancia es la forma de onda de la tension (con
presencia de armonicos) y la magnitud de la corriente de falla a nivel del transformador, la cua
alcanza alrededor de 4 kA y que la corriente hacia los consumos decrece a casi un tercio en la
fase fallada. Cabe recordar que esta fue la primera simulacion realizada en el ATP y tiene més
bien un carécter introductorio a software.

!

rrrrr

Simulacién Usando El Emtdc-Pscad.

De mismo modo que con & ATP, en & PSCAD fueron realizados diversas simulaciones para
poder ver la posibilidad de implementar las aplicaciones que resultasen de interés. En este
contexto y también con la motivacion de poder realizar un comparacion del mismo gjercicio con
ATP fue implementado un gjemplo similar a descrito anteriormente.

Esguematico General Del Circuito A Modelar.

A continuacion se aprecia € esguematico, donde se puede visualizar que corresponde al mismo
gjemplo pero que se cuenta con diferentes interfaces lo cual fortalece ciertas herramientas alavez
gue merma otras.
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Figura 138: Esquemétiéo Del Ejemplo Simulado En PSCAD.

En relacion a modelo, |as principales comparaciones con el ATP son |as siguientes:

e Los modelos de lineas de transmision poseen otra interfaz la cual es mucho més didéctica 'y
auto-explicativa, sin embargo no incorporala gamade model os que posee el ATP.

e El modelo ddl transformador del PSCAD es muy similar pero no cuenta con €l detalle de la
curvas de magnetizacién ni la incorporacion de aspectos de disefio y pruebas para la
obtencion de los parametros del mismo.

e El modelo para los consumos del PSCAD es mucho més préctico considerando que tiene la
posibilidad de incorporar modelos de cargas donde es necesario introducir las demandas en

MWy MVar.

Uso De Editor De Pardmetros De Lineas De Transmision.
El PSCAD posee una interfaz muy elocuente y préctica para editar la configuracién, esto se
apreciaen la figura que a continuacion se puede ver:

K——F——
Mid-Span Sag:
)
10 [m] for Conductors
10 [m] for Ground Wires

ec7
A
c3@ | @®cs
|
cc@ 15  @cs 4
! 5[m]
CLg - Vo< @ca v
7

N
4572 [m)/ 10 [m]

|

|
e |

I Tower: H-Frame-3H4
20 Fm]
Conductors: chukar

: Ground_Wires:_1/2"HighStrengthSteel
| 0[m]
N2 -

Ground Resistivity: 100.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0
Earth Return Formula: Numerical Integration

Figura 139: Interfaz Para La Inclusiéon De Parametros De L ineas De Transmision

Haciendo doble click en el elemento linea se ingresa a una ventana donde se puede configurar la
linea, y con el botdn derecho del mouse se puede agregar latorre y model o deseado.
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Figura 140: Seleccion De GeometriaY Modelo DeLaLinea.

Dentro de los model os se aprecialo siguiente:

e El modelo n°1 corresponde al IMARTI setup que se disponeen el AT.
e El modelo n°2 esunaversion similar a TAKU NODA setup.

e El modelo n°3 corresponde a mismo modelo de Bergeron del ATP.

En este caso se escogid una linea con configuracion plana similar a laimplementadaen el ATP.

Haciendo doble click en latorre, que se apreciaen lafigura 12-11, las opciones se presentan de la

siguiente forma:

e Enprimerainstanciaseingresalageometriadelatorrey lalinea

e Luego los datos de los conductores de fase y posteriormente los datos del conductor de
guardia.
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Figura 141: Seteo De Par ametr os De Conductores Y Geometria DelLa L inea

e Finamente se pueden editar los pines del elemento (cuales son cables de fase y cuales cables
de guardia; no se considera rel evante mostrar figura de esto Ultimo).

e A su vez haciendo doble click en la figura que representa el terreno se puede configurar los
parametros relativos a éste.
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Figura 142: Seteo De La Resistividad Del Terreno.

Resultados.

Una vez descritos los aspectos mas significativos del esquematico, se muestran los siguientes
resultados, lo cuales corresponden a la corriente 1. voltge V. angulo fi. Potencia activa P y
reactiva Q.
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Figura 143: Voltaje En Bornes Y Corriente De Linea 2° Trafo 500/220 kV.
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Figura 144: Flujos De Potencia Activa Y Reactiva En Bornes 2° Trafo 500/220 kV.

I

Figura 145: Voltaje En Bornes Y Corriente De Linea 2° Del Trafo 220/66/23 kV.
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Figura 146: Flujos De Potencia Activa Y Reactiva En Bornes 2° Del Trafo 220/66/23 kV.

Min: Gats - Min: Gats
1%

s
I

25

wf\f| p AAAA

=

00}

o~
S o
o
<]

N
a

s \ g W
> 25 ! \ >
\ f | 050
50 { {
\
75 \/ \/ V \ 10
1001}
5 15
0o 05 0 0B [E) 035 0¥ 035 04D 00 025 [%=) 3 &) 035 L&) 035 04D

Figura 147: Voltaje En Bornes Y Corriente De Linea 3° Del Trafo 220/66/23 kV.
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Figura 148: Flujos De Potencia Activa Y Reactiva En Bornes 3° Del Trafo 220/66/23kV .

De manera previa es posible ver el comportamiento en funcion del tiempo de las variables
mencionadas. Para e voltge entre fases y las corrientes de linea se aprecia que conservan su
carécter sinusoidal. Las potencias sin embargo tienen un comportamiento transitorio que parte
desde cero hasta alcanzar € vaor constante en régimen permanente, sin embargo ademas se
aprecia que la presencia de la falla introduce una perturbacion en la forma de onda. Esta ultima
no estaria presente si no hubiese ocurrido lafalla

Conclusiones Sobre La Comparacion De Software.

El ggemplo descrito anteriormente realiza un paralelo entre los software ATP y PSCAD, y hace
hincapié en los modelos de lineas de transmision aunque detalla ciertos aspectos de los model os
del transformador.
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El gemplo descrito es totalmente desarrollable en ambos software, sin embargo no ocurre de la
misma manera si o que se pretende es implementar e modelo desarrollado a lo largo de este
trabgjo. Principamente el PSCAD tiene las siguientes desventgas frente a ATP:

e No presentainterruptores control ables, necesario para modelar ladescargaen los aisladores.

e Tampoco presenta resistencias controlables.

e No esfacil implementar conductores monofasicos en parametros distribuidos, necesarios para
lamodelacion de latorre.

e Las dimensiones de la interfaz donde se ubican los elementos resultan demasiado pequerias
para poder implementar modelos de gran tamafio, como los que fueron desarrollados en el
ATP en este trabgjo.

Pese alo anterior existen ventgjas del PSCAD frenteal ATP paraotro tipo de aplicaciones.
e Al ser un software comercial posee una interfaz més amigable, pues se aprecia que hay mas
desarrollo en este aspecto. Esto se gemplifica sobretodo en los graficos de los resultados.
e Existen librerias especializadas mucho mejores, como por g emplo:
o0 Protecciones
o HVDC, FACTSy Power Electronics.
0 Maqguinas, donde se incluyen modelos detalados de los gobernadores para generadores
hidraulicos, edlicos, entre otros.

Asi, por lo tanto, si bien para el modelo que busca desarrollar este trabgjo el PSCAD no resulta
provechoso, existen varias donde si puede resultar mas que Util.
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Anexo E: “Detalle Estructuras Consideradas”.

Sistemas De Transmision En Corriente Alterna En 66kV.
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Figura 149: Esquema Estructura De Suspension Linea En 1x66 Y 2x66kV.

Tabla 12: ParametrosModeloDelLa Torre Sistema 66 Y 2x66kV .
1x66kV

t[us]  0.056 |y 0.8944
hi[m] | rfm] | Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramol 14 | 043 | 188.59605 3.48720 0.00039

Tramo2 |2 | 043 498171 | 0.00056
Tramo3 | 135  1.29 33.62655 | 0.00379
2x66kV
t[us] | 0.063 |y 0.8944

h[m] | f[m] | zt[Ohm] | R[Ohm] | L [uH]
Tramol 14 043  191.2171425 3.16151842  0.0003562

Tramo 2 | 2 0.43 4.51645488 | 0.00050885
Tramo 3 | 2 0.43 4.51645488 | 0.00050885
Tramo4 | 135 | 1.29 30.4860704 | 0.00343476
Tabla 13: Conductores Considerados Para Sistema 66 Y 2x66kV .
Conductor Seccion [mm?] | rin [em] | rou [cm] | Rge [ohm/km]
Fase CU 2/0 AWG 67.4 0 0.5255 0.2738
Guardia | 7#11 Allumowed | 29.2 0 0.345 3.4875
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spension Linea En 1x110 Y 2x110 kV.

Tabla 14: ParametrosModelo DeLa Torre Sissema 110 Y 2x110kV.

1x110kV

t[us]  0.071 |y 0.8944

hi[m] | rfm] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramol 16 | 0.7 172.128781 | 2.88600137 | 0.00040981
Tramo2 | 3.2 | 0.7 5.77200275 | 0.00081962
Tramo3 | 165 | 2.1 29.7618892 | 0.00422619

2x110kV

t[us] | 0.08167 | y 0.8944

hi[m] | r Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramol 16 | 0.7 175.744334 | 2.56175676 | 0.00036377
Tramo2 | 3.2 | 0.7 5.12351351 | 0.00072754
Tramo3 | 3.2 | 0.7 5.12351351 | 0.00072754
Tramo4 | 165 | 2.1 26.4181166 | 0.00375137

Tabla 15: Conductores Consider ados Para Sistema 110 Y 2x110kV.

Conductor Seccion [mm?] | rin[em] | row [cm] | Rgc [ohm/km]
Fase AAAC Butte 158 0 0.815 0.2122
Guardia 7n°9 Allumowed | 46.4 0 0.435 1.844
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Sistemas De Transmision En Corriente Alterna En 154kV.
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Figura 151: Esquema Estructura De Suspension Linea En 1x154 Y 2x154 kV.

Tabla 16: Parametros Modelo DeLa Torre Sistema 154 Y 2x154kV.

1x154kV
1[ps] | 0.08167 | y 0.8944
hi[m] | r[m] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramo 1l | 2 0.875 | 166.2309182 @ 3.02885425 | 0.00049471
Tramo 2 | 4 0.875 6.0577085 | 0.00098943
Tramo 3 | 185 | 2.625 28.0169018 | 0.00457609
2x154kV
t[us] | 0.095 |y 0.8944
hi[m] | r[m] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramo 1l | 2 0.875 | 170.3721714 | 2.66861827 | 0.00043587
Tramo 2 | 4 0.875 5.33723653 | 0.00087175
Tramo 3 | 4 0.875 5.33723653 | 0.00087175
Tramo 4 | 185 | 2.625 24.684719 | 0.00403184
Conductor Seccion [mm?] | rin [em] | row [cm] | Rge [ohm/km]
Fase AAAC Gredey | 470 0 1.4075 | 0.0716
Guardia | 7n°9 Allumowed | 46.4 0 0.435 1.844

Tabla 17: Conductores Consider ados Para Sistema 154 Y 2x154kV.
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Sistemas De Trasmision En Corriente Alterna En 220kV.
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Figura 152: Esquema Estructura De Suspensiéh Linea En 1x220 Y 2x220 kV.

Tabla 18: ParametrosModelo DeLa Torre Sissema 220 Y 2x220kV.

1x220kV

t[us] 1 0.106 |y 0.8944

hi[m] | r[m] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramol 28 | 1.0625  168.695552 | 3.3154097 | 0.00070287
Tramo2 6 1.0625 7.10444935 | 0.00150614
Tramo 3 | 23 3.1875 27.2337225 | 0.00577355

2x220kV

t[us]  0.126 |y 0.8944

hi[m] | r[m] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramo1l | 2.8 | 1.0625 | 173.865261 | 2.87462837 | 0.00060942
Tramo2 6 1.0625 6.15991794 | 0.0013059
Tramo 3 | 6 1.0625 6.15991794 | 0.0013059
Tramo 4 | 23 3.1875 23.6130188 | 0.00500596
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Tabla 19: Conductores Consider ados Para Sistema 220 Y 2x220 kV.

Conductor Seccion [mm?] | rin [em] | Fout [cM] | Rac [ohm/km]
Fase 2X ACAR 1200 MCM | 608 0 1.604 0.049
Guardia | 7 n°8 AWG Alumoweld | 58.56 0 0.489 1.463

Sistema De Transmision En Alta Tension Corriente Alterna En 500kV.
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Figura 153: Esquema Estructura De Suspension Linea En 1x500 kV.

Tabla 20: Parametros M odelo De La Torre Sistema 500kV.

1x500kV
t[us] | 0.150367 |y 0.8944
hi[m] | rfm] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramo1l 6 2.367 117.2559161 | 3.48109478 | 0.00104688
Tramo 2 | 18.46 | 2.367 10.7101683 | 0.0032209
Tramo 3 | 20.65  10.65 11.9807679 | 0.00360302
Tabla 21: Conductores Considerados Para Sistema 500 kV.
Conductor Seccion [mm?] | rin [em] | rouw cm | Rge [ohm/km]
Fase 4X ACAR 750 MCM 375.5 0 1.2225  0.0858
Guardia | 7 n°8 AWG Alumoweld | 58.56 0 0.489 | 1.463
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Sistema De Transmisién En HVDC En 500kV Bipolar

. 3800

T | Se—— o T e
5500 Pseqd 3 b3

L~
7 10100 I

¥
R V- R
" 6400

L

41500

36000
31750

Figura 154: Esquema Estructura De Suspension Linea En 500 kV Bipolar.

Tabla 22: Parametros M odelo DelLa Torre Sistema 500kV DC Bipolar.
1x500kV HVDC

[ MS] 0.1383 Y 0.8944
hi[m] | r[m] Zt [Ohm] R[Ohm] L [uH]
Tramo 1l | 5.5 1.2667 | 180.294361 | 5.33334154 0.00147556

Tramo2 | 7 1.2667 6.78788924 | 0.00187798
Tramo 3 | 29 2.533 28.1212554 | 0.00778021
Tabla 23: Conductores Consider ados Para Sistema 500 KV DC Bipolar.
Conductor Seccion [mm?] | rin [em] | rou €M | Rge [ohm/km]
Fase 4X ACAR700MCM | 3755 0 1.2225 | 0.0858
Guardia | 7 n°8AWG Alumoweld | 58.56 0 0.489 | 1.463
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TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

Anexo F: “Tutorial Para La Rutina LCC Que Modela Conductores
En Suspension”.

Este tutorial esta basado en la incorporacion de una linea 2x220kV pero se puede extender a
cualquier otro tipo de linea.

Unavez seleccionado el elemento LCC aparece |la siguiente ventana de opciones:

Line/Cable Data: CAATPDraw'\AtptlineZ.lib

Model |Data | Nodes
System type Standard data
| Dverhead Line *  HPh & Pk [obmm] - |100
Freg. init [Hz) (5000
Transposed
* Lengthlkr] 05|
¥ Auto bunding Set length in icon
| Skin effect Urits
¥ Segmented ground @ Metnc
7 Real st mati Englich
bdadel
Type Data
Beigeion Decad Eoints/D Model fitting data
Jecades aints/Dec |
= ; S | NaME DEFAULT  VALUE
3]
Idebug 1 1
. . e
@ JMani Freq matix [Hz] Freq. 35 [Hz] Ipunch 0 I
Sempen 5000000 [50 | ot 5 3
Noda Use dafauk fitting Gmode ] 3E8
Cormment Ordes[0 | Lat—;-l| | Hide
0K | [ Cancel | [ import || Ewpor | [RunaTP || View Verly | | Editdefin | | Help

Figura 155: Ventana De Datos Para Herramienta LCC.
Donde:
e System type:
Transposed: Lalinea se considera Transpuesta.
Auto bundling: Se habilitalainclusion de conductores fasciculados en |a pestafia DATA.
Skin effect: Inclusion de correccion por efecto pelicular.
Metric/English: Seleccion sistema de unidades.
Segmented ground: Considera cables de guardia segmentados. Para estudio de rayos no se
recomienda.
Real trans. matrix: Matriz de transformacion se asume real. Los valores propios de dicha
matriz se rotan hacia ge real, despreciandose la parte imaginaria. Recomendado para
estudio de transitorios.
e Standard data

0 Rho: Resistividad del terreno (Método de Carson).

o Freqg. init: Para Modelo Pl y Bergeron corresponde a la frecuencia en que se calculan los
parametros de dichos modelo. Para modelos JMarti, Noda y Semlyen corresponde la
frecuenciainicial parael barrido en frecuencia de |os parametros de éstos.

o Length: Longitud de lalinea dependiendo & sistema de unidades escogidas.

e Mode Type: Seleccion tipo de modelo.

0 Bergeron: No hay seteo adicional.
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M odel
Type [iata
(2 Bergeran Prirted output [ [T prirt aut
@r Output & Output
O IMarti 0= OEr o e
© Semlyen Oeld@el || Cicel Cice]
© Noda s sk || Cicsk C1cs]

Figura 156: Datos Para Modelo Pl De L inea.

o PI: Paramodelos tipo PI-nominal (linea corta)

= Data: Printed output: entregar en archivo de salida matrices:
e Capacitancia shunt.
e Impedancia/admitancia serie del sistema sin reducir.
e Conductores de fase equivalentes (posterior a la eiminacion de cables de

guardiay célculo conductor equivalente del haz)

e Componentes simétricas.

= wW[C] print out: seleccidn entre matriz capacitancia o susceptancia paralelo.

hodel
Type Deta
—~ hodel fitiing data
(_) Bergeron Decades Fointz/Dec
_ . MNAME DEFALILT WallE »
Pl 10 ! Idehug | 1
%) JMarti Freq matrix [Hz] Freq. 55 [Hz] | lpunch o 0
O Semiyan 1pooon 50 Koutpr 0 0
Gmode Jeb JE-8
(U Neda [(Use detault fiting EpsTaliZol 03 03 b
Commeant Ordar:|0 Label: [Hide

Figura 157: Datos Para M odelo De José Marti De L inea.

o0 JMarti: Este modelo se agjusta un rango de frecuencias.
» Freg. Init: indicalafrecuenciainicial del muestreo.
= Decades: indica hasta qué orden de frecuencias se muestrea.
= (Points/Dec): nimero de puntos de muestreo por década.
= (Freg. matrix) Frecuencia donde la matriz de transformacion es calculada, escogida
de acuerdo ala frecuencia dominante del transitorio estudiado.
» (Freq. SS) frecuencia en condicion de régimen permanente.

Este modelo contiene pardmetros que en algunos casos pueden modificarse, en vez de ser
tomados en cuenta con los valores por defecto (Model fitting data). En € anexo n°2 se describe
un resumen para los modelos de lineas de transmision y de ser necesario mayores detalles debe
revisarse el ATP Rule Book[1] o el EMTP Theory Book[2].

hode
ype Diata
) Bergeron Decad i tModalfiting data
\_/bergero Decades Foints/Dec
NAWE DEFAULT WALLE &
QA 10 10 ens(l) 0.005 0.005
) Marti Freq matix[Hz] Freq S5 [Hz) epsli@) 0.005 0.005
) 271 1 1
@ Samiyen 1000000 50 Fit27(3) 0 0
- FINTHR{4) le-5 le-5
() MNada Use default fiting epsRSES) om 0.01 i
Comment Order |0 Label [[Hice

Figura 158: Datos Para Modelo De Semlyen De L inea.
132



BT
MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO
ﬁ UNIVERSIDAD DE CHILE CIVIL ELECTRICISTA: “ESTUDIO DE SOBREVOLTAJES

E’nggﬁa EET%%NE?,\’TS;'\‘?:E%?: EL"I’;:"QIEI""C’;T' CAS CAUSADOS POR IMPACTOS DE RAYO EN S STEMAS DE
TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

o Semlyen: Seteo similar d IMARTI SETUP.

todel

Tvpe Data

O Bergeron Deced P D Model fiting dats

L s t e

- S OMSITEE T NAME DEFAULT  VALUE N

OF n L Tetep A0 0

) JMarti Frag. veloc [Hz] Htin q 4

s 1000000 Hhax: 16 16

) Seml

- =N “Min 1 1

(®) Noda [[JUse default fiting e 12z 12 b
Comment Order. 0 Labal: [JHide

Figura 159: Datos Para M odelo De Taku Noda De La L inea.

o0 Noda: Seteo similar al IMARTI SETUP. Salvo lo siguiente
» (Freg. veloc.), frecuencia donde las velocidades de propagacion de la onda son
calculados, debe ser un valor mayor alamas altaindicada para el muestreo.

En algunos casos, s se desea modificar € seteo por defecto se recomienda revisar e ATP Rule
Book. Antes de comparar |os distintos model os se debe incorporar 1os parametros de la geometria
y dimensiones de lalinea, para esto es necesario ir ala siguiente pestafia que corresponde a Data:

Line/Cable Data: CAATPDraw\Atpitline2.lib

Model | Data  Nodes
Phno. | Rin Fiout Ress Horiz ~ Yiower  Vmid Separ  Alpha | MB

# [em] [em] [ohmdkm DC] [ [m] [m] [em] [deg]

1 1 1] 1543 0.05086 4.75 3 243 4572 0 2

2 |2 1] 1543 0.05086 6.8 283 183 4572 0 2

3 |3 1] 1545 0.05086 475 226 126 4572 0 2

4 |4 1] 1543 0.05086 475 343 243 4572 0 2

5 § 1] 1543 0.05086 BB 283 183 4572 0 2

B B 1] 1543 0.05086 475 228 126 4572 0 2

i 7 1] 0483 1904 225 374 274 1] 0 1]

8 8 1] 0483 1,904 225 374 274 1] 0 1]

Add row | | Delete last iow Ins u Move Ii
[ ok || concel | | mpot |[ Ewpor | [Runatp| | view |[ vedy |[Ededefin] [ Hew |

Figura 160: Uso De Elementos L CC Para Incorporar Geometria Y Paréametros De Conductores.

Donde:

e Ph.no.: nimero de fase; s se indica cero corresponde a cable de guardia y es eliminado
mediante |a reduccion de la matriz.

e Rin: Radio interno conductor (conductor tubular), disponible sdlo si se incluye efecto
pelicular. Si no es seleccionado efecto pelicular, Rin desaparece y aparece React que
especificalareactancia AC delalinea en Ohm/km.

e Rout: Radio externo del conductor.

e Resis: Resistencia DC por unidad de longitud del conductor (considerando efecto pelicular) o
resistenciaAC para Freg. init (sin tomar en cuenta efecto pelicular).

e Horiz: distancia horizontal del centro del haz de conductores hasta €l ge de referencia
(generamente @ centro de latorre).
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e Vtower: Alturavertical del conductor en latorre
e Vmid: Alturaen & medio del vano (para considerar flecha). La aturamedia del conductor se
estima mediante |a expresion:
2 Vmid + Vtower

hmedia - 3

e System type/ Auto bundling: de ser seteado conductores en haz:

0 Separ: Distancia entre conductores en haz.

0 Alpha: Posicion del conductor en haz considerando € angulo medido desde la linea
horizontal en el sentido del reloj.

0 NB: Numeros de conductores en haz.

Para el caso de la linea de 2x220, de acuerdo a la investigacion de la base de datos del CDEC-
SIC, fueron seleccionados | os siguientes parametros, considerados idéneos:

Tabla 24: Par ametros Del Conductor.Ti:)ico Sistema 2x220kV .
Conductor Seccion [mm?] | rin [em] | rowt [em] | Rge [ohm/km]
Fase 2X ACAR 1200 MCM | 608 0 1.604 0.049
Guardia | 7 n°8 AWG Alumoweld | 58.56 0 0.489 1.463

Escogiendo € botdn view se puede visualizar |os valores que uno ingreso en esta pestaia:

"5 View Model o

Edk  Wiew

B CE) B s T ]

£ 5.29 ¥i 56.56

Figura 161: Visualizacion De La Geometria DelLaLineal ngresada.

Las fases 7 y 8 corresponden a los conductores de guardia. Al incluir € efecto skin se tiene un
radio interno y externo, lo que implica estar considerando un conductor tubular. Esto ultimo
puede aplicarse en presencia de conductores del ASCR donde la conductividad del alambre de
refuerzo es despreciable en comparacion con la del aluminio. Sin embargo este no es el caso y
paraincluir un conductor compacto se escoge rin =0.

Se toma en cuenta una flecha para este caso de arededor de 10 m paratodo e tramo, esto puede
variar de caso a caso considerando la exigencia de distancias minimas Al Suelo.
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Anexo G: “Resultados Caso Base Correspondiente A Una Linea
400kV Y El Estudio[16] Y [17]”.

Este acgpite tiene como objeto ser la base sobre la que se sustenta el desarrollo de los modelos
implementados en el ATP. Esto es asi bajo la premisa de que corresponde a un g emplo mas
sencillo y con menos detalle y que una vez al canzados val ores similares se puede comenzar a
incorporar variaciones y nuevas consideraciones.

Tabla 25: Datos Del Los Conductores Del Sistema De 400kv Estudiado en [16] y [17]

Tipo Diametro (cm) Resistencia (Q/km)
Conductores de fase CURLEW 3162 0.06604
Cables de tera TNS 0,978 1.901

14.08 m

31.25m
(21.25m)

Am
4. 1m)

Ja—7 182 m—=]

Figura 162: Geometria Del Sistema Del Sistema De 400kv Estudiado En [16] y [17].

Madel 12 | Nodes .m b
I'; | By e Searg
Phra Rin Aout  Resic Hoiz  Wiower Vmid  Separ  Apha NB
l [em] fem] ol DC] fm] [m] [m] [em]  [deg)
11 a 1531 0.08EM 10 25 105 an o 2
2 2 a 1581 008EM ] ®1 141 a0 a 2
3|3 a 1581 008EM 10 25 105 an a 2
4 1 a 0433 19M 5 e B B a ] 4
5 0 L4 190 5  W®/ 2S00 |0 ;
E 4
Aadd 1w | Delebe st iow - '1‘ Mirve '¢
ok Corcel | [ impot | [ Ewpott | [RunaTR | [ View [ Veity | [Ediein | [ Heb ——— ]

Figura 163: Incorporacion De Los Datos De Geometria Y Conductores En EI ATPDraw.
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Figura 164: Esquematico Modelo DeLaLinea En EI ATPDraw.

El ggemplo tratado, basicamente implementa unalinea de 400kV con:

e unvano de400[m].

e un modelo de latorre compuesto por tan solo una elemento CLARKE de una impedancia

de onda de 200 [Ohm/m].
e unaresistenciade pie detorre lineal de 50 [Ohm].

¢ unafuente derayo de 33 kA depico 1.2 [us] defrentey 77[us] de cola

e s0lo se considera e impacto directo sobre latorre.

Se realizaron dos andlisis, uno de calculo de sobretensiones donde lo que importa es la forma de
onda obteniday otro estadistico donde |o que se busca determinar latasadefalla.

El andlisis estadistico fue replicado siguiendo sblo los criterios generales, tal como fue descrito a
lo largo de todo el desarrollo. Por esto no se busco obtener valores idénticos para seguir adelante

con €l desarrollo de este trabajo.

Resultados

Analisis deter ministico.
Los resultados obtenidos y extraidos en [16] se aprecian en lasiguiente figura:

Tensién V)

(file CasoBase_Ray0400KV.pid; x-vart) v:TFIA  v:300030

H

H

[]

A0 -

(=]
=

a
o

Ca

|
ble de tierra

_—

3 4 §

Tienpo (us)

a) Voltgedesdefase A y el cable de guardiaal neutro.

136



kY
MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO

UNIVERSIDAD DE CHILE L«
FACULTAD DE CIENCIAS FISICASY MATEMATICAS CIVIL ELECTRICISTA: “"ESTUDIO DE SOBREVOLTAJES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA CAUSADOSPORIMPACTOSDE RAYO EN SISTEMAS DE
TRANSMISION CON EL SOFTWARE ATP”.

10 4

Tension (V)

5]
=

-254

- ! |
30 }

ke . . T T 0 L] 1 2 3 4 5 6
Tie mpe {u]}

1 2
(file CasoBase_Ray 0400KV.pl4; x-var t) v:00030-TF1A

b) Voltae desde entre aisladores.
)

5.0.

*10 I
254

004 | =
\

-2.54

Tersion (V)

-5.04

-754 |
\f

-10.0.

3 4 5 4106 0 1 2 3 4 5 €

1 2
(file CasoBase_Ray 0400KV.pl4; x-var t) v:Xx0011 Tiempo (us)

¢) Voltgedesde e cable de guardiaa neutro en el vano siguiente al del impacto.
Figura 165: confrontacion deresultados obtenidosy extraidos respectivamente de [16].

Tal como se aprecia, las formas de ondas son précticamente iguales, lo cua vaida la
implementacion del modelo deterministico.

Andlisis estadistico.
Lo resultados obtenidos en [17] son los siguientes:

Tabla 26: resultados extraidos de [17]

Numero de Numero de contorneos Impactos
casos
Inversos | Directos Total Hilo de Tierra Fases Tierra
14000 145 37 182 2860 55 11086

Para el model o implementado en este trabajo de un total de 3491 simulaciones, se obtuvieron:
e 64 contorneos Inversos
e 4 contorneos Directos
e Tota de 68 fallas.

Esto finamente para un nivel ceraunico de 5 una nimero de 1.94787 contorneos/100 km de
linea/afio versus un 1.73 obtenido en [17], lo cual de acuerdo a cierta tolerancia valida los
resultados obtenidos. Pese a lo anterior, este trabgo representa un primer avance y modelo de
este fendbmeno, por o que las mejoras pertinentes quedan propuestas para trabajos futuros.
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