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ANALISIS DEL TRV EN EL SEN Y PROPOSICION DE TECNICAS DE
MITIGACION

La presente memoria efectiia un andlisis de la metodologia establecida por el Coordinador
Eléctrico Nacional para realizar estudios de TRV (Transient Recovery Voltage) en Chile.
A partir de ello, se desarrollé un caso de estudio modelando a la subestacién Los Vilos 220
kV (region de Coquimbo) y su zona de influencia en el software de transitorios electromag-
néticos ATP (Alternative Transient Program), obteniendo las maximas solicitaciones de
TRV y RRRV (Rate of Rise of Recovery Voltage) del interruptor J2, correspondiente al
circuito C2 de la linea 2x220 kV Los Vilos - Nogales. Posteriormente, con sensibilidades que
mantuvieron todas las condiciones del caso base y modificaron independientemente un solo
parametro de modelacion, se compar6 los niveles de TRV y RRRV del caso base con los
producidos al incorporar potenciales mecanismos de mitigacion.

Como resultado del caso base se obtuvo que la maxima solicitaciéon de TRV fue de 445,2
kV y la de RRRV de 3,150 [’;—ﬂ, con maximos soportables de 400 kV y 3 [’;—‘g], razén por la
cual, existio simultaneamente incumplimiento de TRV y RRRV. Se destaca que los resultados
del caso base corresponden a un caso de estudio y no a las solicitaciones reales del interruptor
J2 de la subestacién Los Vilos 220 kV.

En la sensibilidad I, se anadi6 el soterramiento del pano de linea del interruptor J2, ob-
teniendo un maximo TRV de 513,4 kV y RRRV de 0,973 [%}, con maximos soportables de

364 kV y 2 {gﬂ, de modo que se evidencié cumplimiento normativo de RRRV e incumpli-
miento de TRV. Comparativamente respecto al caso base, se tuvo un aumento del TRV en
un 15,32 % y una disminucién del RRRV en el 69,11 %, concluyéndose que el soterramiento
de un paifio de linea conlleva a mayores solicitaciones de TRV y menores de RRRV. De esta
forma, un mecanismo de mitigaciéon del TRV consiste en usar un paino de linea con llegada
aérea en vez de soterrada, mientras que, un mecanismo de mitigaciéon del RRRV estriba en
utilizar un pafo de linea soterrado.

En la sensibilidad II, se incorporaron resistencias de preinsercion en los bornes del inte-
rruptor J2, estudiando de manera independiente valores de 300, 450 y 600 €2. En todos los
casos resultdé que las solicitaciones estaban dentro de lo requerido por la normativa, siendo
inferiores a los maximos soportables de 459 kV y 7 [’;—ﬂ Referente a la mitigacién, en todos
los casos, la reduccién del TRV fue superior al 50 % y del RRRV al 90 %, evidencidandose una
proporcionalidad en que las menores mitigaciones se tuvieron con 300 €2 y las mayores con
600 2. Se concluyd que la incorporacion de resistencias de preinsercion en los bornes de un
interruptor conlleva a reducciones en las maximas solicitaciones de TRV y RRRV, teniéndose
que su uso es util para la mitigaciéon de TRV y RRRV.
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Humano es expresar una cosa doblemente y
concederle un pie derecho y un pie izquierdo.
La verdad puede, ciertamente, sostenerse
sobre un solo pie, pero con dos caminard

y realizard su trayecto.

Friedrich Nietzche
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente documento se realiza un analisis acerca de la metodologia para hacer es-
tudios de TRV (Transient Recovery Voltage) en Chile, siendo estos necesarios para la
aprobacion de la puesta en servicio de todo nuevo proyecto o modificacién de infraestructu-
ra existente desde los 220 kV. En el escrito se muestra el proceso de dimensionamiento de
interruptores segun criterio de TRV junto al detalle de la metodologia del estudio solicitado
por el Coordinador Eléctrico Nacional. De igual manera, en el trabajo de memoria se modela
y desarrolla un caso de estudio, en el cual se obtienen las maximas solicitaciones de TRV y
RRRV (Rate of Rise of Recovery Voltage) en un pano de una subestacion real del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Posteriormente, utilizando analisis de sensibilidades, se anaden
independientemente potenciales elementos de mitigacién del TRV y se cuantifica el efecto
que estos producen respecto al caso base.

1.1. Motivaciéon y antecedentes

El Sistema de Transmisién Nacional [1] se encuentra en un proceso de crecimiento y au-
mento de su robustez para asi satisfacer los consumos de energia eléctrica presentes y futuros
con mejor seguridad y calidad de servicio, esto en un contexto de cambio de la matriz energéti-
ca hacia una con mayor participacion de fuentes de generacion renovable. Este proceso traera
consigo un aumento en los niveles de cortocircuito en las subestaciones de alta tension, es
decir, en caso de producirse una falla, la corriente que deberan despejar los interruptores sera
de un mayor valor, incrementando con ello el valor de las solicitaciones de TRV. De igual ma-
nera, se tiene que la bisqueda de mayor robustez del sistema de transmision, junto al cambio
de la matriz energética, conllevaran a una elevada cantidad de nuevas obras de transmision y
generacion, donde aquellos proyectos que involucren obras desde los 220 kV normativamen-
te requeriran de un estudio de TRV para obtener la aprobacién de su proceso de conexion [2].

Comunmente se podria pensar que mientras la capacidad de ruptura de un interruptor sea
mayor al maximo valor de corriente de cortocircuito, no existirian problemas y el interruptor
realizaria un despeje efectivo de la falla. Esto, sin embargo, no es correcto, ya que se debe
cumplir con requisitos adicionales, siendo uno de ellos, que el interruptor debe ser capaz de
soportar el voltaje de recuperacién transitorio (TRV) producido entre sus polos al despejar
una falla y su tasa de aumento (RRRV), ya que de no lograrlo, se producira la reactivaciéon
del arco eléctrico y el despeje no efectivo de la falla.



Complementariamente, se debe sefialar que el TRV requiere la realizacion de dos estudios
en etapas temporales diferentes de un proyecto. En primer lugar se debe efectuar un estudio
de TRV en la etapa de diseno para identificar las caracteristicas que debe poseer un nuevo
interruptor antes de ser comprado. En segundo, se realiza un estudio de TRV en la etapa
previa a la puesta en servicio, para asi obtener la aprobacién del Coordinador Eléctrico Na-
cional para la conexién.

Los elementos anteriormente senalados, junto al antecedente del aumento de los niveles
de cortocircuito generales de la red, traen consigo potenciales preguntas de gran relevancia
para la industria. Por ejemplo: si en una etapa de diseno no existe cumplimiento de TRV
del interruptor estudiado jes mejor incrementar el tamano del interruptor o bien anadir
mecanismos de mitigacién que disminuyan las solicitaciones de TRV? O en el caso de no existir
factibilidad técnica de aumentar el tamano del interruptor y el inico camino posible para
la viabilidad del proyecto es anadir mecanismos de mitigaciéon ;qué mecanismos se pueden
incorporar? Incluso estas problematicas pueden ser mas severas en la etapa previa a la puesta
en servicio, como en el caso que el interruptor haya sido comprado y el estudio de TRV no
cumpla con los requerimientos solicitados por el Coordinador Eléctrico Nacional jcuanto es
posible disminuir el TRV a través de mecanismos de mitigaciéon? Todas estas eventualidades
pueden ser de mucha recurrencia en un contexto de gran cantidad de proyectos de transmision
y generacién con aumento de los niveles de cortocircuito generales de la red y con ello de las
solicitaciones de TRV.

1.2. Descripciéon del problema

La mayor robustez planificada para el sistema de transmision junto al cambio de la matriz
de generaciéon eléctrica, conllevaran a la ejecucion de una alta cantidad de proyectos de
transmision y generacion. Para la aprobacion de la conexién de proyectos que involucren
obras desde 220 kV, se debe presentar ante el Coordinador Eléctrico Nacional, un estudio de
TRV que verifique la capacidad de los interruptores para soportar el TRV y RRRV frente
al despeje de fallas, donde se debe considerar que el aumento generalizado de los niveles
de cortocircuito en la red conllevard a mayores valores en las solicitaciones de TRV. Es con
motivo de lo anterior, que el presente documento muestra un anéalisis de la metodologia
para hacer estudios de TRV en Chile, a través de la modelacién y desarrollo de un caso de
estudio del cual se obtienen las maximas solicitaciones de TRV y RRRV, para posteriormente
cuantificar el efecto producido al incorporar independientemente potenciales mecanismos de
mitigacion del TRV.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer y simular técnicas de mitigacion de TRV (T'ransient Recovery Voltage) de-
sarrollando un caso de estudio conforme a la metodologia establecida por el Coordinador
Eléctrico Nacional para hacer estudios de TRV.

1.3.2. Objetivos especificos

Con motivo de poder cumplir el objetivo general, se tienen los siguientes objetivos espe-
cificos:

Describir fisicamente los fenémenos de sobretensiones y TRV.

Detallar el proceso de dimensionamiento de interruptores de alta tension segtun criterio
de TRV.

Mostrar las principales directrices establecidas por el Coordinador Eléctrico Nacional
para el desarrollo de estudios de TRV.

Modelar en un software de transitorios electromagnéticos una subestacion de alta ten-
sion real del SEN junto a su zona de influencia.

Generar un caso de estudio y para dicho caso obtener el TRV en un pano de la subes-
tacion de alta tension modelada en el software de transitorios electromagnéticos.

Presentar y simular técnicas de mitigaciéon del TRV que permitan cuantificar la dismi-
nucion que estas producirian con respecto al caso base.

1.4. Alcance

Para un correcto entendimiento del documento por parte del lector, se procede a detallar
el alcance que tiene el escrito:

Texto destinado a lectores con conocimientos previos de los sistemas eléctricos de po-
tencia. Se dan por conocidas tematicas como topologia de subestaciones, equipamiento
de alta tension, dimensionamiento de interruptores con otros criterios distintos al TRV,
entre otros.

Se utiliz6 una fundamentacion fisica y empirica acerca de la existencia de un voltaje entre
los terminales de un interruptor al despejar una falla, en desmedro de una demostracién
matematica a través de la resolucién de las ecuaciones de Maxwell.

El caso de estudio es realizado para un pano de un interruptor de una subestacion de
220 kV en corriente alterna del tipo AIS.

Para la modelacién de la subestacion y la zona de influencia en el software de transi-
torios electromagnéticos, se utilizé informacion publica real disponible en la plataforma
Infotécnica del Coordinador Eléctrico Nacional.



La condicion operacional de la red para los calculos de TRV corresponde a un caso de
estudio y no es la condicién real requerida en los estudios de TRV; de esta manera, el
TRV calculado del caso base no corresponde al TRV real del pano de la subestacion
modelada. El caso base solo corresponde a un caso de estudio que permite aplicar la
metodologia de célculo de TRV del Coordinador Eléctrico Nacional [3] y posteriormente
servir como punto de comparacion con los valores de TRV obtenidos con los potenciales
mecanismos de mitigacion.

La normativa estudiada y la red utilizada son las vigentes en 2021.

1.5. Estructura de la Memoria

El escrito cuenta con la siguiente organizacion:

Capitulo 1 - Introduccion:
Se presenta al lector el motivo y contexto de la investigacion.

Capitulo 2 - Marco tedrico y estado del arte:
Se entregan los elementos técnicos y tedricos que permiten dar sustento a la memoria.

Capitulo 3 - Metodologia y aportes del trabajo de memoria:
Se sefiala el procedimiento efectuado para dar cumplimiento a los objetivos.

Capitulo 4 - Directrices para estudios de TRV establecidas por el Coordinador:
Se muestran los principales elementos establecidos por el Coordinador Eléctrico Nacional

en [3] y se muestra la metodologia que se debe seguir en Chile para realizar estudios de
TRV.

Capitulo 5 - Modelacion en ATP y sensibilidades:

Se establece la subestacién a modelar en el so ftware de transitorios electromagnéticos, la
forma de modelacién, junto con los detalles de los elementos incorporados en el modelo.
De igual forma, se muestran los mecanismos de mitigacién a utilizar en las sensibilidades.

Capitulo 6 - Resultados del caso base:
Se exponen los resultados del caso base y las maximas solicitaciones de TRV y RRRV
obtenidas en el pano simulado.

Capitulo 7 - Resultados sensibilidad I:
Se presentan los resultados obtenidos al incorporar el soterramiento del pano de linea y
se analizan sus resultados como potencial mecanismo de mitigacion.

Capitulo 8 - Resultados sensibilidad II:
Se entregan los resultados conseguidos al anadir resistencias de preinsercién en el inte-
rruptor del pano y se evaliian sus resultados como potencial mecanismo de mitigacion.

Capitulo 9 - Conclusiones:
Se resumen los elementos esenciales del trabajo de memoria, junto con los resultados del
caso base y sensibilidades.



Capitulo 2

Marco tedrico y estado del arte

2.1. Sobretensiones

Una sobretension corresponde a la elevacion del valor peak de la onda de tension que puede
afectar al correcto funcionamiento del equipamiento de una subestaciéon de alta tensiéon. La
norma IEC-60071 [4] clasifica a las sobretensiones segtn la duracién del fenémeno y la forma
de alterar a la onda de tension.

2.1.1. Sobretension permanente de frecuencia industrial

Tipo de sobretensién que se caracteriza por mantener la frecuencia nominal de la red y solo
modificar la amplitud de la onda de tensién. Suele tener una duraciéon superior a una hora. Las
causas que originan este tipo de sobretension son errores de conexion en transformadores, un
ejemplo de ello es la conexién de un transformador en delta en vez de en estrella.

2.1.2. Sobretension temporal

Clase de sobretension que altera un determinado nimero de ciclos de la onda de tensién,
teniendo una duracién temporal entre 0,03 s < t < 3600 s. Se subclasifica en:

= Sobretension temporal de frecuencia industrial: caso que solo modifica la magnitud de
la onda, pero esta sigue manteniendo la frecuencia nominal de la red. Difiere de la
sobretensiéon permanente por la duracion del evento. Puede ser generada por el Efecto
Ferranti, desconexion brusca de carga y puesta a tierra de una fase.

= Sobretension temporal de frecuencia armoénica o subarménica: evento en que la eleva-
cién de tension se encuentra unida a variaciones en la frecuencia de la onda, puede ser
generado por resonancia eléctrica y ferroresonancia.

2.1.3. Sobretension transitoria

Modelo de sobretensién que se caracteriza por afectar una parte de un ciclo de la onda,
dependiendo de la duraciéon temporal. Se subdivide en:

= Sobretension transitoria de frente lento: suceso que posee una duracién temporal entre
20 pus < t < 5000 ps y se caracteriza por ser generada de forma interna por la red
eléctrica a través de una maniobra. Por ejemplo, esto ocurre al producirse la apertura
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de un interruptor, la explicacion consiste en que la corriente del circuito es llevada a cero,
donde las redes eléctricas de alta tension preferentemente son de caracter inductivo. De
ahi que, comparativamente, se tiene que en un circuito RL cuando la corriente se lleva
a cero, el voltaje se encuentra en su valor maximo.

= Sobretension transitoria de frente rapido: evento que tiene una duracién temporal entre
0,1 us <t < 20 ps y es generado por un acontecimiento externo a la red, como por
ejemplo, una descarga atmosférica.

= Sobretension transitoria de frente muy rapido: caso que se asemeja a una funcién impulso
unitario, teniendo una duracion temporal entre 3 ns < t < 100 ns, siendo provocado por
maniobras en subestaciones de tipo GIS.

2.1.4. Sobretensiéon combinada

Arquetipo de sobretension que se produce cuando ocurren simultaneamente dos sobreten-
siones con diferente tiempo de duracion. Por ejemplo, un error de conexién en un transfor-
mador en delta sumado a la apertura de un interruptor de alta tension, producen una onda
de sobretensién combinada de cardcter permanente y transitoria de frente lento.

En la Tabla 2.1 se muestra el resumen de los tipos de sobretensiones.

Tabla 2.1: Tipos de sobretensiones establecidas en la norma IEC-60071.

Class Low frequency Transient
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
1 7,
noa |t ﬁ rd W A M,
Voltage or | n Inhn | 1 LA MM
over- |1/} AT AN o V|
voltage |\ ) !J \ ! ’
shapes L = o] I e
t +
Ins =TI <100 ns
Range of 10 Hz <7
voltage or | /=50 Hz or < 500 Hz 20 us < Tp 0.1 us < Ty O3 el
over 80 Hz < 5 000 ps =20 ps - =
voltage rizaeoos | 0.03ssT T2 <20 ms T2 < 300 ps R
shapes =3 600s = = g < 300 kHz
14 -
l s oA . / .
e fif AN f| (T
N N A ! ] He=-f===== — 1
AANRAN [ "k I e
II'rllllllll|l||ll ||||‘|\|'I|-‘l| ) P i i
Standard VVV VYV vV VU T H 3 ‘ ,
voltage | el oLl ! [T, H
shapes % T —_— B S
= 50 H; 48 Hz =
Sl e Tp = 250 ps Ti=1.2us
v I -60s T2 =2 500 ps Tz = 50 ps
Short-
Standard duration I ) )
1 Switching Lightning
w“:‘:sl:"d rr:::::"'::y impulse test mpulse test
test
1} To be specified by the relevant apparatus committees

En conformidad con lo senalado, un estudio de TRV de un pano AIS corresponde a una
sobretension transitoria de frente lento causada por el accionamiento del interruptor.



2.2. Transient Recovery Voltage

2.2.1. Descripcion

El TRV corresponde a la diferencia de tension existente entre los terminales de un inte-
rruptor al despejar una corriente de falla. Una vez la corriente que pasa por el interruptor se
lleva a cero, en los microsegundos posteriores se produce esta diferencia de tensién transitoria
en los terminales, la cual es caracterizada por tener una oscilaciéon de alta frecuencia inicial
y un posterior estado estacionario.

Corriente

L

Tensidn de Recuperacidn

‘__,J
)
I/
a\ .

Tensidn Transitoria / \, I|r \

de Recuperacidn \// \

Figura 2.1: Transient Recovery Voltage (TRV).

La relevancia del fenémeno se encuentra en que todo interruptor de poder debe ser capaz
de soportar esta solicitacion transitoria, ya que de lo contrario, el equipo quedara destrui-
do o con un dano severo, sumado a la reactivacion del arco eléctrico y el despeje inefectivo
de la corriente de falla. Complementariamente al requerimiento de soportabilidad del TRV,
el interruptor debe tolerar su tasa de aumento o RRRV (Rate of Rise of Recovery Voltage).

En Chile, la NTSyCS exige un estudio de TRV para todos los nuevos proyectos o modifi-
cacion de infraestructura existente que involucre obras con interruptores en panos desde los

220 kV [2].

2.2.2. Tipos de TRV

Toda grafica en el tiempo de TRV corresponde a una combinacion de los siguientes tres
arquetipos:

2.2.2.1. TRV exponencial

Tipo de TRV que ocurre cuando el interruptor despeja una corriente de cortocircuito
dejando en el lado no fallado a transformadores junto a lineas de transmisiéon. Debido a la
existencia de la linea se producen ondas de reflexion.
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Figura 2.2: TRV exponencial.

2.2.2.2. TRV oscilatorio

Caso de TRV que sucede cuando el interruptor deja en el lado no fallado solamente un
transformador o un equipo de compensacién reactiva.

FAULT

Figura 2.3: TRV oscilatorio.

2.2.2.3. TRV en falla de linea corta

Arquetipo de TRV asociado especificamente a una falla del tipo linea corta. Posee la par-
ticularidad de generar una forma de onda del tipo diente de sierra.

4% E— FAULT

Figura 2.4: TRV en falla de linea corta.



2.2.3. ;Por qué se produce un voltaje entre los terminales de un
interruptor al despejar una falla?

Al realizar una comparacién con elementos circuitales mas comunes, cabe realizarse las
siguientes preguntas:

= ;Por qué cuando circula una corriente en una resistencia existe una caida de tension
entre sus terminales?
La respuesta reside en que existe una disipacion de potencia y por ende una disipacion
de energia (Efecto Joule).

= ;Por qué cuando circula una corriente alterna en un capacitor existe una diferencia de
tensién entre sus terminales?
La justificacion estriba en que el campo eléctrico del condensador almacena energia
eléctrica.

= ;Por qué cuando circula una corriente alterna en un inductor existe un voltaje entre sus
terminales?
La explicacion se fundamenta en que el campo magnético del inductor almacena energia
magnética.

Senalado lo anterior, se puede establecer empiricamente que las variaciones de energia
producidas por un elemento circuital generan una diferencia de tension entre los terminales
del elemento. De esta manera, cuando un interruptor despeja una falla se produce una dife-
rencia de tension entre sus terminales provocada por la disipacién energética en la camara
de extincion del arco eléctrico.



2.2.4. Dimensionamiento de interruptores segiin criterio de TRV

Las normas IEC 62271-100 e IEEE Std. C37.011 [5] y [6], establecen la comparacién del
valor de TRV de la simulacién de transitorios electromagnéticos con curvas envolventes. Para
que un interruptor se encuentre bien dimensionado, el Coordinador solicita que la curva de
TRV de la simulacion de transitorios electromagnéticos no cruce a la envolvente de referencia
y que el RRRV no supere un determinado valor asignado en funcién de la tension de disefio
del interruptor y la curva envolvente de referencia.

Para la obtencién de la curva envolvente se realiza una comparacion entre la maxima
corriente a despejar por el interruptor (nivel de cortocircuito) y su capacidad de ruptura.
De esta manera, segin que porcentaje sea el nivel de cortocircuito respecto a la capacidad
de ruptura, se asigna una curva envolvente desde T10 a T100, donde el nimero posterior
a la letra T corresponde al porcentaje del nivel de cortocircuito respecto a la capacidad
de ruptura. De forma complementaria, se debe considerar el factor de primer polo K, el
cual corresponde a un parametro de caracter constructivo entregado por el fabricante que
permite la clasificacion de los limites de TRV y RRRV del interruptor segtin diferentes tablas
estandarizadas.

Tabla 2.2: Limites de TRV y RRRV, Norma IEC 62271-100.

Rated (Test-duty| First- | Ampli-| First Time TRV Time Time | Voltage Time Rate-of-
voltage pole-to-| tude |reference peak delay rise
clear | factor | voltage value
factor
U k k u t u, t,ort t u' f "1“’1
r (1] af 1 1 © 2 3 d Hch3
kV p.u. p.u. kv us kv us us kV us kV/us
T100 1,3 1,40 80 40 149 160 2(11) 40 22 (31) 2
TE0 1.3 1,50 80 27 159 162 2-8 40 15-21 3
100 T30 13 1,54 - - 163 33 5 54 16 5
T10 15 0,9 = - - 187 27 4 62 13 7
1,7
OP1-0P2 2 1,25 122 80 204 [160-320| 2-8 61 42-48 1,54
T100 1.3 1,40 98 49 183 196 2(14) 49 26 (38) 2
TEOD 13 1,50 98 33 196 198 2-10 49 18-26 3
123 T30 13 1,54 - - 201 40 6 67 19 5
T10 15 0,9 = - - 230 33 5 77 16 7
1.7
OP1-0P2 2 1,25 151 98 251 |196-392| 2-10 75 51-59 1,54
T100 13 1,40 115 58 215 232 2 (16) 58 31 (45) 2
TGO 13 1,50 115 k] 231 228 2-12 58 21-31 3
145 T30 13 1,54 - - 237 47 7 79 23 5
T10 15 0,9 x - - 272 39 6 91 19 7
1.7
OP1-0P2 2 125 178 116 296 |232-464| 212 89 60-70 1,54
T100 1.3 1,40 135 68 253 272 2(19) 68 36 (53) 2
T60 13 1,50 135 45 271 270 2-14 68 25-36 3
170 T30 13 1,54 - - 278 56 8 93 27 5
T10 15 0,9 x - - 319 46 7 106 22 7
1.7
0OP1-0P2 2 1,25 208 136 347  |272-544| 214 104 70-82 1,54
T100 13 1,40 195 98 364 392 2 (27) 98 51 (76)
TEOD 13 1,50 195 65 390 380 2-20 98 35-52 3
245 T30 13 1,54 - - 400 80 12 133 39 5
T10 13 1,76 - - 459 66 10 153 32 7
OP1-0P2 2 1,25 300 196 500 |392-784| 2-20 150 99-117 1,54
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De la Tabla 2.2 se desprenden diversos casos, como por ejemplo, el de un interruptor con
tension de diseno 170 kV, factor de primer polo K, de 1,3 y nivel de cortocircuito inferior
al 30 % de la capacidad de ruptura (curva T30), en aquel caso el interruptor podré sopor-
tar un maximo valor de TRV de 278 kV y de RRRV de 5 [%} De igual forma, el mismo
interruptor con K, de 1,3 y tensién de disenio de 170 kV, pero con una proporcién entre
el nivel de cortocircuito y la capacidad de ruptura tal que asigne una curva T60, podra so-
portar un maximo valor de TRV de 271 kV y de RRRV de 3 {’;‘% De esto se extrae que
existen tres formas de aumentar los valores permisibles de TRV y RRRV de un interruptor:
disminuyendo el nivel de cortocircuito, aumentando la capacidad de ruptura o aumentando
la tensién de disefio. Las dos primeras llevan a asignar una curva de referencia menor, por
ejemplo pasar de una curva T60 a una T30 y con ello obtener mayor holgura, mientras que
un ejemplo de la tercera, es la utilizacion de un interruptor de 245 kV en vez de uno de 170 kV.

Respecto a la grafica de las curvas envolventes, para la curva T10 se debe usar una curva
de referencia de dos parametros:

Yoy

U, fpm———————

Curva de
Referencia
Curva del

! Equipo

|
|
|
)
|
1
i
r

L

0 1ty A i

Figura 2.5: Curva de referencia de dos parametros.

Esta curva se caracteriza por el maximo valor de tensién soportable y el tiempo en el cual
este valor comienza a operar. En los casos de las curvas T30, T60 y T100, se emplea una
curva de referencia de cuatro parametros caracterizada a través de dos maximos relativos de
tension soportable y los tiempos en que ellos operan.

Curva del
Curva de Equipo
p— Referencia

0 5

Figura 2.6: Curva de referencia de cuatro parametros.
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2.2.5. Estado del arte - Mitigacion de TRV

Investigaciones previas establecen que se puede disminuir el valor maximo del TRV de
diferentes formas:

» Reducir el nivel de cortocircuito de la subestacion: esto se puede lograr a través de la
conexién de reactores limitadores de corriente (CLR) o a través de la desviacién de parte
del flujo de potencia por un enlace alternativo [7]. No obstante, la conexién de un CLR
debe estar acompanada de un condensador paralelo para que la frecuencia de oscilacion
del TRV no afecte al RRRV.

= Conectar un condensador en paralelo al interruptor: esta situacién genera una mejor
distribuciéon de voltaje en los terminales del interruptor frente a una falla.

» Insertar resistencias de preinsercion en los bornes del interruptor: el hecho produce una
caida de tension adicional que disminuye la producida en los polos del interruptor.

= Aumentar el nimero de cadmaras de interrupcién: esto conlleva a que cada camara sea
sometida a una fraccion de la caida de tension original en los terminales. No obstante,
esto podria constituir un problema debido al espacio que necesitaria, el cual siempre es
limitado en una subestacién ya existente [8].

Es necesario destacar que, a pesar de ser informacion relevante en las etapas previas al
disefio de un pano y una subestacion, no existe bibliografia especializada que investigue los
efectos del soterramiento de pafios de linea en el TRV y RRRV, desconociéndose si es que
soterrar la llegada de la linea a la subestacion incrementa, disminuye o mantiene los niveles

de TRV y RRRV.

En lo referente a esta memoria, se comparé el TRV y RRRV del caso de estudio base
con el TRV y RRRV obtenido al incorporar independientemente como potenciales técnicas
de mitigacion al soterramiento del pafio de linea y a las resistencias de preinsercion en los
bornes del interruptor.
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Capitulo 3

Metodologia y aportes del trabajo de
Memoria

3.1. Formalizacién del problema

El crecimiento del Sistema de Transmisién Nacional y el aumento de su enmallamiento
ha provocado un incremento en los niveles de cortocircuito generales de la red, causando
con ello, una elevacion en el valor de las maximas solicitaciones de TRV de interruptores
frente al despeje de fallas. De igual manera, el cambio de la matriz energética hacia una con
mayor participacién de energias renovables conllevara a que en los proximos anos exista una
elevada cantidad de proyectos de generacion y transmision, donde aquellos que involucren
obras desde 220 kV deberan realizar un estudio de TRV para demostrar que los interruptores
comprometidos pueden soportar las maximas solicitaciones de TRV y RRRV. Esto permitira
obtener la aprobacién del Coordinador Eléctrico Nacional para la puesta en servicio, donde
la condicionalidad de cumplimiento normativo puede verse afectada por los aumentos gene-
ralizados de los valores de cortocircuito y de TRV.

Dados los anteriores antecedentes, se hace necesario realizar un andlisis acerca de la me-
todologia para hacer estudios de TRV en Chile, sefialando el procedimiento establecido por
el Coordinador Eléctrico Nacional [3] y aplicdndolo a través de un caso de estudio del que
se obtienen las méaximas solicitaciones de TRV y de RRRV de un pano de una subestacion
real del SEN. De igual forma, con motivo de los aumentos generalizados de los niveles de
cortocircuito y de TRV, en esta memoria se anaden analisis de sensibilidades, en las cua-
les, al modelo del caso base se le incorporan independientemente potenciales mecanismos de
mitigacion y con ello se cuantifica el efecto que estos tienen en el TRV y RRRV.
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3.2. Metodologia de trabajo

Para dar cumplimiento a los objetivos de la memoria, se utilizo la metodologia de la Figura
3.1. Se comenz6 con el andlisis de las directrices del Coordinador para estudios de TRV [3] y
se siguié con los cuatro posteriores ejes de trabajo de la Figura. Estos fueron el aprendizaje y
revision de la norma IEC 62271-100, del software ATP, la IEEE Std. C37.011 y la plataforma

de Infotécnica del Coordinador.

Dimensionamiento Obtencién de

Revision de Norma de Interruptores Maximo TRV y

IEC 62271-100 Segtin TRV'y RRRV RRRV Soportable

Contraste con
Maximos

7 Soportables
Incorporacion de . o
AT o Modelacién de la Obtencion de TRV y Contraste con
Andlisis Directrices Aprendizaje de ATP Generadores e Subestacion y Zona RRRYV del Caso Maximos
Coordinador Impedancias de Influencia Base Soportables
Equivalentes Calculo de TRV y P

RRRYV Incorporando
Mecanismos de

Cuantificacion de Célculo de Mitigacion Comparacion con

Revision de Std. = ; ;
Interruptores, Pafios Capacitancias TRVy RRRV del
IEEE 37.011 y Barras Parasitas Caso Base

Tipos de Pararrayos,
Interruptores, LTs,
Transformadores,
Topologia SEs

Revision de
Plataforma
Infotécnica
Coordinador

Obtencién de
Caracteristicas
Técnicas de la Red

Figura 3.1: Metodologia de trabajo.

3.3. Resultados esperados

A continuacién, se detallan los resultados que se buscaron obtener con el desarrollo de
esta investigacion:

= Ser un texto autocontenido, que permita a los profesionales del area de electricidad
especializados en sistemas eléctricos de potencia, conocer los fundamentos tedricos y
practicos de la ocurrencia del TRV, las implicancias que este tiene en un proyecto,
la normativa que lo rige y el procedimiento establecido por el Coordinador Eléctrico
Nacional para el desarrollo de estudios.

= Mostrar la modelacion de una subestacion de alta tension real del SEN junto a su zona
de influencia en un software de transitorios electromagnéticos.

= Generar un caso de estudio, obteniendo el TRV y RRRV de un pano de la subestacion
modelada en el software de transitorios electromagnéticos, aplicando el procedimiento
establecido por el Coordinador Eléctrico Nacional.

= Modelar potenciales mecanismos de mitigacion del TRV, simularlos en el software de
transitorios electromagnéticos y cuantificar las variaciones de TRV y RRRV respecto al
caso de estudio base.

De esta manera, los aportes esperados para al estado del arte, se encuentran en la entrega
de informacién acerca de como hacer estudios de TRV en Chile, junto a su aplicacién en un
caso de estudio y en la cuantificacion de las variaciones en el TRV y RRRV al incorporar
potenciales mecanismos de mitigacién (soterramiento y resistencias de preinserciéon).
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Capitulo 4

Directrices para estudios de TRV
establecidas por el Coordinador

En [3] el Coordinador Eléctrico Nacional establece las directrices generales para el desarro-
llo de estudios de TRV necesarios para interruptores de poder desde los 220 kV. A continua-
cién, se muestran los elementos de [3] utilizados para el trabajo de memoria.

4.1. Tipos de analisis

El estudio de TRV debe evaluar los siguientes tipos y ubicaciones de fallas.

4.1.1. Tipos de fallas

Cada ubicacion debe ser estudiada para los siguientes tipos de fallas:

» Falla trifisica a tierra (3FT).

Falla trifasica aislada de tierra (3F).

Falla bifésica a tierra (2FT).

Falla bifasica aislada de tierra (2F).

Falla monofasica a tierra (1FT).

4.1.2. Localizaciones de fallas
Cada tipo de falla debe ser examinada en las siguientes ubicaciones:
= Falla en terminal: falla aplicada directamente en los terminales del interruptor.

= Falla en linea de transmision: falla aplicada en puntos especificos a lo largo de la linea
de transmisién. Para esta memoria se analizaron las siguientes ubicaciones:

e Inicio de linea.
e 1 km de linea.
e 75% de linea.
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La falla en oposiciéon de fase OPF (Out of Phase Fault) no fue considerada, ya que el
caso de estudio corresponde al de un interruptor de pano de linea y no al de un generador.
De igual manera, los escenarios de generacién (méxima y minima) y operacién (N, N-1) no
fueron examinados, ya que el alcance de la memoria corresponde a la creaciéon de un caso de
estudio y la posterior comparativa del TRV y RRRV al incorporar potenciales mecanismos
de mitigacion. Se destaca que los valores de TRV y RRRV obtenidos en este documento
corresponden a un caso de estudio que emplea valores estandar de generadores e impedan-
cias de acoplamiento (ver anexo de esta memoria) y no corresponden a las solicitaciones
reales de TRV y RRRV. En caso de querer extender la investigacién a un estudio real de
TRV, se requerira caracterizar a los generadores e impedancias de acoplamiento en condiciéon
de generacién maxima y minima a través de la rutina Ward del programa Power Factory
Digsilent.

4.2. Modelacion

Para la realizacién de la modelacion [3], se senala que:

» El software recomendado es ATP, el cual corresponde a un software de distribucion
gratuita destinado y optimizado para la simulacion de transitorios electromagnéticos.

» En el software de transitorios electromagnéticos se debe modelar en detalle a la zona
de interés, se recomienda definir una zona o radio de influencia de 100 a 150 km. El
resto del sistema eléctrico es representado a través de fuentes e impedancias equivalen-
tes. Considerando lo anterior, en el modelo de ATP de la memoria se incorpord a la
subestacion Los Vilos 220 kV y a las subestaciones aledanas que no estuvieran a una
distancia superior de dos subestaciones de Los Vilos 220 kV.

= Para el calculo de capacitancias parasitas equivalentes de los panos de linea y de barra
se utiliza [6].

= Se debe considerar la curva caracteristica de los pararrayos existentes en la zona de
influencia modelada en el software de transitorios electromagnéticos. En el modelo de
ATP de la memoria se colocaron los pararrayos de la subestacion Los Vilos 220 kV y los
pararrayos de las subestaciones inmediatamente aledanas de Los Vilos 220 kV.

= Para la configuracién de las lineas de transmisién se utilizan modelos de parametros
distribuidos. Para cumplir aquello, en esta memoria se usaron los modelos Jmarti y
Bergeron de ATP, los cuales corresponden a modelos de parametros distribuidos com-
pletados a partir de los parametros geométricos y resistividad equivalente de la puesta
a tierra de la estructura representativa del trazado. Solo las lineas mas cercanas al pano
en analisis fueron modeladas con Jmarti, debido a limitantes en la cantidad de lineas
que pueden ser incorporadas con este modelo en ATP. Las restantes fueron anadidas
con el modelo Bergeron. En lo respectivo a la informaciéon de los pardmetros geométri-
cos y resistividad equivalente, esta se obtiene de las memorias de parametros eléctricos
disponibles en la plataforma Infotécnica del Coordinador Eléctrico Nacional (2021).
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4.3. Simulacion

Para la determinacion de los casos mas exigentes de TRV y RRRV se deben realizar
simulaciones estadisticas que consideren tiempos aleatorios de aplicacién de falla y apertura
del interruptor. Los motivos de ello, residen en cubrir los efectos de fallas en diferentes
instantes de la onda de tensién y en el desconocimiento del tiempo exacto de apertura de
un interruptor, del cual solo se conoce su tiempo medio de operacién. Considerando que en
las simulaciones estadisticas solo se obtienen los valores maximos de TRV y RRRV con sus
determinadas ubicaciones y tipos de fallas, los casos maés exigentes deben ser analizados a
través de simulaciones deterministas que muestran la diferencia de tensién del interruptor en
el dominio del tiempo.

4.3.1. Simulaciones estadisticas

= Aplicacién de la falla: las simulaciones deben considerar que la falla puede ser aplicada
en un instante cualquiera dentro de un ciclo. De esta manera, el interruptor maestro
asociado a la aplicacion de la falla debe corresponder a una variable aleatoria del tipo
uniforme con un intervalo T de 20 ms y una desviacion estandar de 5,77 ms.

= Apertura de interruptores: el despeje de la falla es realizado a través de un interruptor
trifasico estadistico de tipo esclavo asociado a una variable aleatoria gaussiana. Para ello
se considera que el tiempo medio transcurrido entre la aplicacion de la falla y la apertura
del interruptor corresponde al tiempo medio de actuacién de las protecciones y operacion
del interruptor. En el trabajo de memoria se consideré que dicho tiempo (media de la
variable aleatoria gaussiana) es de 50 ms. De igual manera, el Coordinador establece que
la desviacion estandar de la variable aleatoria gaussiana asociada al interruptor esclavo
de apertura es de 0,9768 ms.

= Modelacion estadistica de los interruptores de falla y apertura: la accién de los interrup-
tores maestros debe habilitar la actuacién de los interruptores esclavos.

Considerando que el periodo de andlisis del interruptor maestro es de 20 ms, en la investi-
gacion se realizé un total de 100 simulaciones estadisticas para cada tipo y ubicacién de falla.
Se model6 a los 20 ms del periodo con 100 mediciones equiespaciadas por 0,2 ms, obteniendo
las ubicaciones, tipos de fallas y tiempos de operacion de los interruptores que producen los
maximos valores de TRV y de RRRV.

4.3.2. Simulaciones deterministas

A partir de las simulaciones estadisticas se obtienen las ubicaciones, tipos de fallas y
tiempos de operaciéon de los interruptores que producen las mayores solicitaciones de TRV y
de RRRV. Posteriormente, se utiliza la informacién de la simulacién méas exigente de TRV
para generar una grafica de la diferencia de tensién del interruptor en el dominio del tiem-

po.
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Capitulo 5

Modelacién en ATP y sensibilidades

5.1. Modelo en ATP

Se estudio el TRV y RRRV en el interruptor del pano de linea del circuito C2 de la
linea 2x220 kV Los Vilos - Nogales (Interruptor J2). A continuacion, se muestra el diagrama
unilineal simplificado de la zona de influencia:

Totoral 220 kv

Punta Palmeras 220 kv

‘h. Palmas 220 kvl

Nueva Ventanas 220 kv

Los Espinos 220 kV

Los Vilos 220 kv L
Nogales 220 kv T

Quillota 220 kv

Canela | 220 kv

®

z
°
K]
S
H
g
2
S

Polpaico 220 kv

Punta Sierra 220 kV

Figura 5.1: Diagrama unilineal simplificado de la zona de influencia.

Donde el circuito C2 corresponde al que no contiene al tap-off Dofia Carmen 220 kV.
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De igual manera, se presenta el modelo en ATP, senalando en color rojo al interruptor J2.
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Figura 5.2: Modelo en ATP.

Se destaca que las simulaciones fueron realizadas con un paso de 1,5 1s y un tiempo total
de simulacion de 120 ms. La incorporacion de la barra Ralco 220 kV se debe a que esta se
asocia a la central de referencia del SEN para el desarrollo de estudios eléctricos.
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Figura 5.3: Acercamiento modelo en ATP - Zona Los Vilos 220 kV.
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Figura 5.4: Acercamiento modelo en ATP - Zona Choapa 110 kV.
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Figura 5.5: Acercamiento modelo en ATP - Zona Las Palmas 220 kV.
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Nogales 220 kV
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Figura 5.6: Acercamiento modelo en ATP - Zona Nogales 220 kV.
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5.2. Interruptores

5.2.1. Interruptor J2

A continuacién, se muestran las caracteristicas del interruptor J2, disponibles en la plata-
forma Infotécnica del Coordinador Eléctrico Nacional (2021).

Tabla 5.1: Interruptor J2 subestaciéon Los Vilos 220 kV.

Marca ABB
Modelo LTB245E1
Tipo Tanque Vivo
Tension Nominal 245 kV
Nivel de Cortocircuito 50 kA

Se utiliz6 para los calculos un factor de primer polo K, de 1,3.

5.2.2. Modelo interruptor J2 en ATP

En la siguiente subsecciéon se presenta el modelo del interruptor J2 en ATP:

:
i_
}
III%

Figura 5.7: Modelo interruptor J2 en ATP.

Modelo en que se empled el valor méaximo de capacitancia parasita para interruptores del
tipo y nivel de tension para el proceso de apertura [6], es decir, 150 pF. De igual forma, las
resistencias en bornes tienen un valor de 1E-6 2 y solo cumplen un rol de convergencia dentro
del modelo.

En el caso de las simulaciones estadisticas, el interruptor fue caracterizado como del tipo
gaussiano con media 50 ms y varianza 0,9768 ms, mientras que para el caso deterministico, lo
fue con los tiempos de apertura criticos obtenidos en las simulaciones estadisticas.

5.2.3. Modelo interruptores zona de influencia

En los calculos de TRV se utiliz6 un ajuste de las protecciones en zona 1 al 80 %, razén por
la cual, las fallas en barra, inicio de linea y en 1 km solo fueron despejadas por el interruptor
J2, en tanto que los interruptores en el extremo de Nogales operarian en zona 2 con tiempos
de accion posteriores a los 120 ms totales simulados en el transitorio electromagnético. En lo
respectivo a las fallas en el 75% de linea, ambos extremos operaron en zona 1, razén por la
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cual, el despeje se hizo en ambos extremos. Asimismo, referente a los restantes interruptores
de la zona de influencia, estos fueron considerados en estado cerrado.

T

Figura 5.8: Modelo interruptores zona de influencia estado cerrado.

En donde la capacitancia parasita corresponde al promedio de los maximos valores esta-
blecidos para tanque vivo y tanque muerto, es decir, 775 pF [6].

5.3. Modelo lineas de transmisiéon
Las lineas de transmisién fueron incorporadas a través del modelo LCC de parametros
distribuidos de ATP con la informacion de las memorias de parametros eléctricos disponibles
en la plataforma Infotécnica del Coordinador Eléctrico Nacional (2021).
LCC

THE

Figura 5.9: Modelo lineas de transmisién.

5.4. Capacitancias parasitas equipos de subestaciones

Para la obtencién de la capacitancia parasita equivalente de cada barra y pano del modelo,
se utiliz6 el maximo valor establecido en [6], valores que son presentados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Valores de las capacitancias parasitas utilizadas en el modelo.

Transformador de Potencial 450 pF
Transformador de Corriente 450 pF

Pararrayo 120 pF
Desconectador 200 pF
Barra AIS 62 pF/m
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5.5. Pararrayos

En el modelo se incorporaron pararrayos en la subestacion Los Vilos 220 kV y en las sub-
estaciones inmediatamente aledanas a ella. En cada subestacion se utilizé un mismo modelo
de pararrayo, el cual fue obtenido de la plataforma Infotécnica del Coordinador Eléctrico
Nacional (2021). A continuacion, se muestra los parametros caracteristicos de cada modelo
utilizado:

Tabla 5.3: Modelo de pararrayo en subestacién Los Vilos 220 kV - ABB

Pexlim Q.
Tensidn Tensidn Tension
Maxln:la. de Asignada Maxlma. tje Tensién Residual Maxima con Onda de Corriente
Servicio Operacion
Continua
U U u 30/60 us 30/60 ps 30/60 ps 8/20 us 8/20 ps 8/20 ps 8/20 ps
m r C
kv] (kv [kv] 0,5 kA 1 kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
[kV] [kv] [kV] [kv] [kv] [kv] [kv]
245 192 154 369 381 396 429 452 497 555

Tabla 5.4: Modelo de pararrayo en subestacion Nogales, Las Palmas y Los

Espinos 220 kV - Siemens 3EP3.

Tensidn Tension Tension
Méxmj'é de Asignada Mémma. fje Tensidn Residual Maxima con Onda de Corriente
Servicio Operacion
Continua
Um Ur Ue 30/60 ps 30/60 ps 30/60 ps 8/20 us 8/20 us 8/20 us 8/20 us
kv] (kv [kv] 0,5 kA 1 kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
[kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv]
245 198 158 380 390 409 447 475 527 589

Tabla 5.5: Modelo de pararrayo en subestacién Dofia Carmen 220 kV -
Siemens 3EPG6.

Tensidn Tension Tension
Méxmj'é de Asignada Mémma. fje Tensidn Residual Maxima con Onda de Corriente
Servicio Operacion
Continua
Um Ur Ue 30/60 ps 30/60 ps 30/60 ps 8/20 us 8/20 us 8/20 us 8/20 us
kv] (kv [kv] 0,5 kA 1 kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
[kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv]
245 198 158 369 378 396 428 455 501 546

Tabla 5.6: Modelo de pararrayo en subestacion Choapa 110 kV - Siemens

3EPG.
Tensién Tensién Tensién
Maxm:'é de Asignada Ma)r.lma. tje Tensidn Residual Maxima con Onda de Corriente
Servicio Operacion
Continua
U U U 30/60 ps 30/60 ps 30/60 ps 8/20 ps 8/20 ps 8/20 ps 8/20 ps
[k\'?] [k\;] [k\f] 0.5 kA 1kA 2kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
[kV] [kV] [kV] [kV] [kv] [kv] [kv]
170 138 110 265 272 285 311 331 368 417
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5.6. Modelacion sensibilidades

Se presentan las modelaciones de las sensibilidades con los potenciales mecanismos de
mitigacion del TRV.

5.6.1. Sensibilidad I - Soterramiento

Para la configuracion del soterramiento del pano de linea se empled el modelo del cable de
poder de uno de los tramos de la linea 2x220 kV Nogales - Nueva Ventanas, cuya informacion
es de caracter publico en la plataforma Infotécnica del Coordinador Eléctrico Nacional (2021).
A continuacion, se muestra la modelacion realizada en ATP:

Los Vios 220k V/
BP1 BrP2

= =

Dois Carmen 23kV

Nogates 220k
BP1 Br2

Figura 5.10: Modelacién soterramiento en ATP.
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Figura 5.11: Modelo del soterramiento.

Model | Data  Nodes
Cablenumber 1 |5 | Paste | LCopy | Delete | 4 Move 4  Hcables 6 o
CORE SHEATH Total radius
Rin [m] 0 0.05195 Rout [m] |0.05975 ‘
Rout [m] 0.02745 0.05475 .
e
Rho [ohm*m] 0m7za 0.0284 ‘
1 | « On Grounc
mu 1 1
mu (ing) 1 1 Sheath
eps [ins] 1 25 [« 0n « Grounc ‘
B TR (N 0 ' Aemor
semicon out [m] 0 0 | On Grounc ‘
— Pasition
Vertical [m]
Horizontal [m]
#| Cancel | Impot || Export || RunaTP || View || Veily || Edidefin || Help

Figura 5.12: Parametros geométricos del soterramiento.

Donde la Figura 5.12 modela a uno de los 6 conductores del soterramiento, para los
restantes solo cambia la posiciéon horizontal segtin los valores de la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Posiciones horizontales de conductores del soterramiento.

Horizontal [m]
0,00 | 0,28 | 0,56 | 1,12 | 1,40 | 1,68
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5.6.2. Sensibilidad IT - Resistencias de preinserciéon

Para la modelacién de las resistencias de preinsercion del interruptor J2 en ATP, se mo-
dific6 el valor de las resistencias en bornes de 1E-6 €2 de la Figura 5.7 (que solo cumplen un
rol de convergencia) por los nuevos valores de resistencias a incorporar.

‘k-‘__. ._,.f“
-,
uﬂg\,ﬁ.{‘d_ - - ha - - E.,F\,P\,-‘\-ﬁ

Figura 5.13: Modelo interruptor J2 en ATP con resistencias de preinsercion.

Se analiz6 de manera independiente la incorporaciéon de resistencias de preinsercién de 300,
450 y 600 2 (valores similares a la impedancias naturales de linea).
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Capitulo 6

Resultados del caso base

6.1. Resultados del caso base - Interruptor J2 subesta-
cion Los Vilos 220 kV

6.1.1. Simulaciones estadisticas

A continuacién, se muestra el detalle de los maximos valores de TRV y RRRV producidos
en cada ubicaciéon y tipo de falla para el interruptor J2.

Tabla 6.1: Resultados simulaciones estadisticas - Interruptor J2 - Caso base.

Maéximo Maéximo

icacid Tipo de
Ui | Ty | S|y
[kV] [kV/ s
1FT 157,1 0,316
2F 302,4 0,621
Barra 2FT 286,5 0,573
3F 333.,8 0,664
3FT 302,5 0,639
1FT 247,1 0,483
Inicio 2F 445.2 1,029
Linea 2FT 328.9 0,802
3F 430,6 1,011
3FT 3359 0,858
1FT 243.,4 1,737
2F 440,2 2,237
1 km 2FT 328.2 2,619
3F 425.3 2,911
3FT 335,3 3,011
1FT 148.4 1,770
2F 277,3 3,135
75 % 2FT 246,8 2,732
3F 297.,0 2,973
3FT 276,0 3,150
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Respecto a la Tabla 6.1, se aprecia que el maximo valor de TRV es de 445,2 kV y ocurre
ara una falla bifasica aislada en el inicio de linea, mientras que el maximo RRRV es de 3,150
T’;‘S/} y sucede en una falla trifisica a tierra ubicada en el 75% de linea. Con la finalidad de
obtener la curva de referencia, se procede a mostrar las méximas corrientes de despeje del

interruptor J2 ante estas fallas.

Tabla 6.2: Maxima corriente para falla bifisica aislada en el inicio de linea
- Interruptor J2 - Caso base.

I [kA] | 1%
1448 | 29,0

Tabla 6.3: Maxima corriente para falla trifdsica a tierra en el 75% de linea
- Interruptor J2 - Caso base.

L[kA] | L%
16,49 33,0

Destacdndose que los I, % corresponden a la proporcién de I, respecto a la capacidad de
ruptura del interruptor (50 kA). De esta forma, con los valores obtenidos, para calcular el
maximo TRV soportable se utiliza una curva T30 y para el maximo RRRV soportable una
T60, en ambos casos con un voltaje nominal de 245 kV (Tabla 2.2).

Tabla 6.4: Maximas solicitaciones y valores soportables - Interruptor J2

- Caso base.

Méximo TRV Méaximo RRRV TRV Peak-Value Rate of Rise
[kV] [kV / us] T30 [kV] T60 [kV/ps]
445,2 3,150 400 3

En los valores de la Tabla 6.4 se aprecia que el nivel de TRV del caso de estudio en el inte-
rruptor J2 de la subestacion Los Vilos 220 kV es de 445,2 kV, superior al maximo soportable
de 400 kV. En lo respectivo al RRRV, la maxima excursiéon obtenida es de 3,150 [%], supe-
rior al maximo soportable de 3 [k—‘ﬂ De esta forma, simultdneamente existe incumplimiento

normativo del caso base en cuanto a TRV y a RRRV (recordar que los calculos corresponden
a un caso de estudio y no a las magnitudes reales del pafio en anélisis).
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6.1.2. Simulacién determinista

La simulacién determinista tiene por objeto mostrar la diferencia de tensién del interruptor
en el dominio del tiempo, razén por la cual, solo se considera el caso de maximo TRV. Con
motivo de lo anterior, se indican los tiempos de operaciéon de los interruptores que llevan a
la maxima excursiéon de TRV.

Tabla 6.5: Tiempos de operacién del interruptor maestro en la simulacion
con maximo TRV - Caso base.

ta [3] to 5]
0,017329077 | 0,017329077

Tabla 6.6: Tiempos de operaciéon del interruptor esclavo en la simulacion
con maximo TRV - Caso base.

ta [3] o [s] fie 5]
0,068018764 | 0,066853943 | 0,064546451

La siguiente grafica corresponde a la diferencia de tensién del interruptor J2 en el dominio
del tiempo para la fase con mayor solicitaciéon de TRV:
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(file TRV_CasoBase.pl4; x-var t} t: TRV t: T30

Figura 6.1: Diferencia de tensién del interruptor J2 en la simulaciéon con
maximo TRV - Fase B - Caso base.
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Capitulo 7

Resultados sensibilidad 1

7.1. Caso con soterramiento

7.1.1. Simulaciones estadisticas

Se presenta el detalle de los maximos valores de TRV y RRRV obtenidos en cada ubicacién
y tipo de falla para el interruptor J2.

Tabla 7.1: Resultados simulaciones estadisticas - Interruptor J2 - Sensibili-

dad L
Maéaximo Maéximo
bicacién Tipo de

v Falla Filla TRV RRRV
[kV] [kV/ s

1FT 176,5 0,057

2F 170,5 0,053

Barra 2FT 181,2 0,059

3F 190,0 0,061

3FT 179.4 0,059

1FT 273,1 0,490

Iicio 2F 513,4 0,973

Linea 2FT 334.,5 0,728

3F 450,6 0,919

3FT 340,3 0,784

1FT 181,7 0,058

2F 166,0 0,052

1 km 2FT 182,3 0,057

3F 196,2 0,063

3FT 181,9 0,058

1FT 181,6 0,059

2F 157,7 0,050

75 % 2FT 182,3 0,057

3F 199,1 0,063

3FT 181,6 0,058
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En lo respectivo a la Tabla 7.1, se aprecia que el maximo valor de TRV es de 513,4 kV y
el maximo RRRYV es de 0,973 [’%], ambos ocurren para fallas bifasicas aisladas en el inicio
de linea. A continuacién, se muestra la maxima corriente de despeje del interruptor J2 ante
este tipo de falla.

Tabla 7.2: Maxima corriente para falla bifisica aislada en el inicio de linea
- Interruptor J2 - Sensibilidad 1.

L [kA] | T,%
40,81 81,6

De esta forma, para calcular el maximo TRV y RRRV soportable se utiliza la curva T100,
con un voltaje nominal de 245 kV (Tabla 2.2), lo cual se sintetiza en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Méaximas solicitaciones y valores soportables - Interruptor J2

- Sensibilidad I.

Méximo TRV Méximo RRRV TRV Peak-Value Rate of Rise
[kV] [kV / us] T100 [kV] T100 [kV/ps]
513,4 0,973 364 2
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7.1.2. Simulacion determinista

Se muestran los tiempos de operaciéon de los interruptores que conducen a la méaxima
excursion de TRV.

Tabla 7.4: Tiempos de operacién del interruptor maestro en la simulacién
con maximo TRV - Sensibilidad I.

ta[s] ty [s]
0,018914107 | 0,018914107

Tabla 7.5: Tiempos de operacién del interruptor esclavo en la simulacion
con maximo TRV - Sensibilidad I.

tas] ty[$] te[s]
0,06742111 0,06975151 0,067882817

La siguiente grafica muestra a la diferencia de tension del interruptor J2 en el dominio del
tiempo para la fase con mayor solicitacion de TRV:
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(file TRV_Sensibilidad_Lpl4; x-var t) t: TRV t: T100

Figura 7.1: Diferencia de tensién del interruptor J2 en la simulacién con
maximo TRV - Fase A - Sensibilidad I.
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7.2. Analisis de resultados sensibilidad 1

En primera instancia, al comparar las Tablas 6.1 y 7.1 se aprecia que la méaxima solici-
tacion de TRV al incorporar el soterramiento sigue obteniéndose en la falla bifasica aislada
en el inicio de linea. No obstante, en la sensibilidad I el maximo RRRV pasé a estar en la
misma falla bifdsica aislada en el inicio de linea y no en la falla trifasica a tierra en el 75 %
de linea del caso base.

En lo respectivo a la Tabla 7.2, se observa que la incorporaciéon del soterramiento del pano
de linea al modelo de ATP conllevé a un aumento de la méxima solicitacién de corriente
de apertura para la falla bifasica en el inicio de linea. En la sensibilidad I se produjo una
maxima corriente de despeje de 40,81 kA, lo cual corresponde a un valor superior al doble
del caso base (14,48 kA). Cabe senalar que para un estudio real de TRV se aconseja que
las maximas corrientes de despeje sean obtenidas con el software Power Factory Digsilent,
el cual entrega resultados con un mayor grado de precisiéon que ATP, ya que este ultimo
corresponde a un software de distribucion gratuita implementado y optimizado para la
simulacion de transitorios electromagnéticos, no asi para la simulaciéon de cortocircuitos en
régimen permanente. Sefialado lo anterior, no existen los suficientes argumentos para estable-
cer que el soterramiento de un pano de linea conlleve a mayores corrientes de despeje de falla.

A raiz del andlisis de la Tabla 7.3, se visualiza que el nivel de TRV obtenido en la sen-
sibilidad I es de 513,4 kV, valor superior al maximo soportable de 364 kV, lo que significa
un incumplimiento normativo. De igual forma, al efectuar la comparativa con el caso base
(méximo TRV de 445,2 kV) se observa un aumento del 15,32 %. Al examinar el RRRV, se
tiene que la maxima excursion de la sensibilidad I es de 0,973 {%}, valor inferior al maxi-

mo soportable de 2 {%}, razén por la cual existe cumplimiento de la norma. Asimismo, al

efectuar la comparacion con el caso de estudio original (maximo RRRV de 3,150 {’;—‘ﬂ), se
observa una disminucién del 69,11 %. A continuacién, se muestra una tabla resumen con los
resultados obtenidos en la sensibilidad I y las variaciones respecto al caso base (RCB):

Tabla 7.6: Resultados sensibilidad I, variaciones RCB.

Medicién Caso Base | Sensibilidad I
TRV [kV] 445,2 513,4
A% [RCB] - +15,32
RRRV [kV/pus] 3,150 0,973
A% [RCB] - 69,11

Al comparar los resultados de la sensibilidad I (pano soterrado) con los del caso base
(pano aéreo), se concluye que un mecanismo de mitigacién del TRV consiste en utilizar un
pano de linea con llegada aérea, mientras que, un mecanismo de mitigaciéon del RRRV estriba
en el uso de un pano de linea soterrado. De aqui surge un trade-of f respecto a cual de los
dos efectos es mas favorable para un proyecto en particular, ya que utilizar un pano de linea
aéreo disminuye los valores de TRV, pero aumenta los de RRRV y emplear un pano de linea
soterrado incrementa los valores de TRV, pero reduce los de RRRV.
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Capitulo 8
Resultados sensibilidad 11

8.1. Caso con resistencias de preinserciéon de 300 ()

8.1.1. Simulaciones estadisticas

Se expone el detalle de los maximos valores de TRV y RRRV ocasionados en cada ubica-
cién y tipo de falla para el interruptor J2.

Tabla 8.1: Resultados simulaciones estadisticas - Interruptor J2 - Sensibili-

dad II - 300 2.
Maéximo Maéximo
Ubicacion Tipo de

Falla Filla TRV RRRV
[kV] [kV/pus]

1FT 96,3 0,055

2F 1451 0,089

Barra 2FT 1427 0,087

3F 165,2 0,099

3FT 163,1 0,100

1FT 156,0 0,064

Iicio 2F 161,2 0,081

Linea 2FT 172,3 0,070

3F 1847 0,087

3FT 176,6 0,071

1FT 155,6 0,102

2F 161,2 0,094

1 km 2FT 171,2 0,109

3F 185,1 0,116

3FT 176,6 0,118

1FT 115,3 0,072

2F 141.4 0,103

75 % 2FT 147.9 0,089

3F 165,0 0,100

3FT 158,8 0,101
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En la Tabla 8.1 se aprecia que el maximo valor de TRV es de 185,1 kV y ocurre para una
falla trifasica aislada ubicada en 1 km de linea. De igual forma, el maximo RRRV es de 0,118
[%} y sucede para una falla trifasica a tierra situada en 1 km de linea. Asimismo, se muestran
las maximas corrientes de despeje del interruptor J2 ante las fallas antes mencionadas.

Tabla 8.2: Méxima corriente para falla trifasica aislada en 1 km de linea
- Interruptor J2 - Sensibilidad II - 300 €.

L[kA] | L%
0274 | 05

Tabla 8.3: Méxima corriente para falla trifasica a tierra en 1 km de linea
- Interruptor J2 - Sensibilidad II - 300 €.

I, [kA] | 1,%
0,267 0,5

De acuerdo a la informacién de las Tablas 8.2 y 8.3, para calcular el mdximo TRV y
RRRV soportable se utiliza la curva T10, con un voltaje nominal de 245 kV (Tabla 2.2). Esta
informacion se encuentra resumida en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4: Maximas solicitaciones y valores soportables - Interruptor J2
- Sensibilidad II - 300 2.

Méximo TRV Méximo RRRV TRV Peak-Value Rate of Rise
kV] [kV/us] T10 [kV] T10 [kV/ps]
185,1 0,118 459 7
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8.1.2. Simulacién determinista

Los tiempos de operacion de los interruptores que llevan a la maxima excursion de TRV
son:

Tabla 8.5: Tiempos de operaciéon del interruptor maestro en la simulaciéon
con maximo TRV - Interruptor J2 - Sensibilidad II - 300 €.

ba [3] o 5] fie 5]
0,016407374 | 0,016407374 | 0,016407374

Tabla 8.6: Tiempos de operacién del interruptor esclavo en la simulacion
con maximo TRV - Sensibilidad IT - 300 €.

ta[s] ty [S] te[s]
0,067136254 | 0,067362958 | 0,064303602

La siguiente grafica presenta a la diferencia de tensién del interruptor J2 en el dominio
del tiempo para la fase con mayor solicitacién de TRV:
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(file TRV _Sensibilidad_IT_300_Ohm.pl4; x-var t) t: TRV & T10

Figura 8.1: Diferencia de tensién del interruptor J2 en la simulaciéon con
maximo TRV - Fase B - Sensibilidad II - 300 €.
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8.2. Caso con resistencias de preinsercién de 450 ()

8.2.1. Simulaciones estadisticas

Se indica el detalle de los maximos valores de TRV y RRRV producidos en cada ubicacién
y tipo de falla para el interruptor J2.

Tabla 8.7: Resultados simulaciones estadisticas - Interruptor J2 - Sensibili-

dad II - 450 Q.
Maéaximo Maéaximo
icacién Tipo de

Ub%’:lilca Fr;lla TRV RRRV
[kV] [kV/pus]

1FT 96,2 0,045

2F 144.,0 0,073

Barra 2FT 1424 0,073

3F 164,2 0,084

3FT 1624 0,084

1FT 155,8 0,059

Iicio 2F 159.8 0,071

Linea 2FT 171,1 0,064

3F 183,3 0,078

3FT 176.,4 0,066

1FT 155.4 0,083

2F 159,8 0,076

1 km 2FT 171,1 0,090

3F 183.,8 0,092

3FT 176,2 0,096

1FT 115,3 0,058

2F 141,2 0,084

75 % 2FT 147.4 0,074

3F 164,7 0,083

3FT 158,7 0,082

De la Tabla 8.7 se desprende que el médximo valor de TRV es de 183,8 kV y sucede para
una falla trifasica aislada ubicada en 1 km de linea. De igual forma, el maximo RRRV es de
0,096 [’;—ﬂ y ocurre para una falla trifasica a tierra ubicada en 1 km de linea. A continuacién,
se muestran la maximas corrientes de despeje del interruptor J2 ante estas fallas.
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Tabla 8.8: Méaxima corriente para falla trifasica aislada en 1 km de linea
- Interruptor J2 - Sensibilidad II - 450 €.

LA | L%
0,200 | 0,4

Tabla 8.9: Méxima corriente para falla trifasica a tierra en 1 km de linea
- Interruptor J2 - Sensibilidad II - 450 €.

L[kA] | L%
0,203 0,4

En conformidad con la informacién de las Tablas 8.8 y 8.9, para calcular el maximo TRV
y RRRV soportable se utiliza la curva T'10, con un voltaje nominal de 245 kV (Tabla 2.2). A
continuacion, se muestra la informacion resumida en la Tabla 8.15.

Tabla 8.10: Maximas solicitaciones y valores soportables - Interruptor J2
- Sensibilidad II - 450 €.

Méaximo TRV Maximo RRRV TRV Peak-Value Rate of Rise
[kV] [kV / us] T10 [kV] T10 [kV/us]
183,8 0,096 459 7
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8.2.2.

Simulacion determinista

Se exponen los tiempos de operacion de los interruptores que provocan la maxima excur-

sién de TRYV.

Tabla 8.11: Tiempos de operaciéon del interruptor maestro en la simulacién
con maximo TRV - Interruptor J2 - Sensibilidad II - 450 €.

ta[S]

tb [S]

te[s]

0,025662498

0,025662498

0,025662498

Tabla 8.12: Tiempos de operacién del interruptor esclavo en la simulacion
con maximo TRV - Interruptor J2 - Sensibilidad II - 450 €.

ta[s]

tb [S]

te[s]

0,075237494

0,075581288

0,075719237

La siguiente grafica corresponde a la diferencia de tension del interruptor J2 en el dominio
del tiempo para la fase con mayor solicitacién de TRV:
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Figura 8.2: Diferencia de tensién del interruptor J2 en la simulaciéon con
maximo TRV - Fase B - Sensibilidad II - 450 €.
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8.3. Caso con resistencias de preinserciéon de 600 ()

8.3.1. Simulaciones estadisticas

Se muestra el detalle de los maximos valores de TRV y RRRV obtenidos en cada ubicacién
y tipo de falla para el interruptor J2.

Tabla 8.13: Resultados simulaciones estadisticas - Interruptor J2 - Sensibi-
lidad II - 600 €.

Maéaximo Maéaximo
bicacién Tipo de

v Falla Fr;lla TRV RRRV
[kV] [kV/pus]

1FT 96,2 0,043

2F 143,5 0,064

Barra 2FT 141,9 0,066
3F 163,8 0,077

3FT 161,8 0,075

1FT 155,7 0,056

Iicio 2F 159,3 0,065

Linea 2FT 171,0 0,062

3F 182,6 0,073

3FT 176,3 0,063

1FT 155,4 0,073

2F 159,3 0,071

1 km 2FT 171,0 0,078

3F 183,1 0,085

3FT 176,1 0,083

1FT 115,3 0,053

2F 141,1 0,074

75 % 2FT 147.5 0,067

3F 164,8 0,076

3FT 158,7 0,073

En la Tabla 8.13 se aprecia que el maximo valor de TRV es de 183,1 kV y el maximo
RRRV es de 0,085 {%/}, ambos casos ocurren ante fallas trifasicas aisladas ubicadas en 1 km
de linea. A continuacion, se indica la maxima corriente de despeje del interruptor J2 ante
esta falla.
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Tabla 8.14: Maxima corriente para falla trifasica aislada en 1 km de linea
- Interruptor J2 - Sensibilidad II - 600 €.

LA | L%
0,168 | 0,3

De acuerdo a la informacion de la Tabla 8.14, para calcular el maximo TRV y RRRV
soportable se utiliza la curva T10, con un voltaje nominal de 245 kV (Tabla 2.2). Esta
informacion se encuentra sintetizada en la Tabla 8.15.

Tabla 8.15: Maximas solicitaciones y valores soportables - Interruptor J2
- Sensibilidad II - 600 €2.

Méaximo TRV Maximo RRRV TRV Peak-Value Rate of Rise
kV] [kV / us] T10 [kV] T10 [kV/ps]
183,1 0,085 459 7
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8.3.2. Simulacién determinista

Se presentan los tiempos de operacion de los interruptores que conllevan a la méaxima
solicitacién de TRV.

Tabla 8.16: Tiempos de operaciéon del interruptor maestro en la simulacién
con maximo TRV - Sensibilidad IT - 600 €2.

fa [s] fo 5] fie 5]
0,015680009 | 0,015680009 | 0,015680009

Tabla 8.17: Tiempos de operacién del interruptor esclavo en la simulacion
con maximo TRV - Sensibilidad IT - 600 €.

o [5] to 5] te[s]
0,066036293 | 0,066909861 | 0,065852358

La siguiente grafica muestra a la diferencia de tension del interruptor J2 en el dominio del
tiempo para la fase con mayor solicitacion de TRV:
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(file TRV_Sensibilidad_II_600_0hm.pl4; x-var t} t: TRV t: T10

Figura 8.3: Diferencia de tensién del interruptor J2 en la simulaciéon con
maximo TRV - Fase B - Sensibilidad II - 600 €2.
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8.4. Analisis de resultados sensibilidad 11

Al realizar la comparativa entre las Tablas 6.1, 8.1, 8.7 y 8.13, se aprecia que en el caso
base la maxima solicitacion de TRV acontece en una falla bifasica aislada en el inicio de
linea, mientras que, en las sensibilidades con resistencias de preinsercion de 300, 450 y 600 §2
suceden en fallas trifasicas aisladas en 1 km de linea. En lo respectivo a la maxima excursién
de RRRYV, el caso base tiene lugar en una falla trifasica a tierra en el 75 % de linea, en tanto,
las sensibilidades con resistencias de preinsercién de 300 y 450 €2 acontecen en fallas trifasicas
a tierra en 1 km de linea. No obstante, la sensibilidad con resistencias de preinsercién de 600
() tiene ocasion para una falla trifasica aislada en 1 km de linea.

De igual forma, se aprecia que en todas las sensibilidades (300, 450 y 600 2) las maximas
solicitaciones de TRV y RRRV disminuyen su valor con respecto al caso de estudio original,
obteniéndose valores dentro de lo requerido por la normativa, es decir, inferiores a los maximos
soportables de 459 kV y 7 {%} En la siguiente Tabla se muestran los resultados obtenidos
con cada valor de las resistencias de preinserciéon y los porcentajes de reduccién del TRV y
RRRV respecto al caso base (RCB):

Tabla 8.18: Resultados sensibilidad II, variaciones RCB.

Medicién Caso Base Sensibilidad II Sensibilidad II Sensibilidad II
300 Q2 450 Q 600 Q2
TRV [kV] 4452 185,1 183,8 183,1
A% [RCB] - -58,42 -58,72 -58,87
RRRV [kV/pus] 3,150 0,118 0,096 0,085
A% [RCB] - -96,25 -96,95 -97,30

En la Tabla 8.18 se observa que todos los casos muestran reducciones del TRV superiores
al 50% y del RRRV al 90 %, junto a una proporcionalidad entre el valor de las resistencias
de preinsercion y el grado de mitigaciéon del TRV y RRRV, ya que la menor atenuacion se
obtuvo con resistencias de preinsercién de 300 2 y la maxima con valores de 600 €2.

Considerando lo anteriormente sefialado, se concluye que la incorporacion de resistencias
de preinsercion en los bornes de un interruptor produce una disminucién en las maximas
solicitaciones de TRV y RRRV ante el despeje de fallas, razéon por la cual, su uso es de
beneficio para la mitigaciéon del TRV y RRRV. No obstante, se debe considerar de forma
paralela como estas resistencias de preinsercion afectan a los restantes estudios sistémicos,
sumado a un analisis de la factibilidad técnica de incorporar este mecanismo en un nuevo
interruptor por parte del fabricante y la viabilidad de anadirlo a uno ya existente.
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Capitulo 9

Conclusiones

El TRV (Transient Recovery Voltage) corresponde a la diferencia de tensién existente
entre los terminales de un interruptor al despejar una corriente de falla, siendo, en el caso
de los panos AIS, una sobretension transitoria de frente lento. La relevancia del fenémeno
se encuentra en que el interruptor debe ser capaz de soportar el TRV y su tasa de aumento
RRRV (Rate of Rise of Recovery Voltage), ya que de lo contrario el equipo sufrird danos
y no realizard el despeje efectivo de la falla. La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio obliga a que todo proyecto que involucre obras desde los 220 kV realice un estudio
de verificacion de TRV. Complementariamente, es el Coordinador Eléctrico Nacional quien
establece las caracteristicas especificas del estudio a presentar y con ello obtener la aproba-
cion de la puesta en servicio.

Con motivo de lo anterior, en el trabajo de memoria se realiz6 un anélisis acerca de
metodologia para hacer estudios de TRV en Chile, para ello se detallaron las directrices es-
tablecidas por el Coordinador Eléctrico Nacional. De igual forma, se emple6 la metodologia
del Coordinador para desarrollar un caso de estudio modelando una subestacién real del Sis-
tema Eléctrico Nacional (SEN) junto a su zona de influencia en el software de transitorios
electromagnéticos ATP. De esto se obtuvieron las méximas solicitaciones de TRV y RRRV
del interruptor J2 de la subestacién Los Vilos 220 kV (regién de Coquimbo), perteneciente
al circuito C2 de la linea 2x220 kV Los Vilos - Nogales, las que luego fueron comparadas con
los niveles de TRV y RRRV al incorporar potenciales mecanismos de mitigacion.

En lo respectivo a las caracteristicas del estudio de TRV solicitado por el Coordinador,
se debe realizar un minimo de 100 simulaciones estadisticas para cada tipo y ubicacién de
falla, esto a causa del desconocimiento del tiempo exacto de operacién de un interruptor y la
necesidad de abarcar todas las posibles fallas en instantes diferentes de la onda de tensién.
Aquel nimero de simulaciones modela a los 20 ms del periodo de la onda con 100 mediciones
equiespaciadas por 0,2 ms. Referente al interruptor analizado, debe ser modelado como tipo
esclavo, cuya actuacion es habilitada por la accién del interruptor maestro de falla, donde
este ultimo es caracterizado mediante una variable aleatoria uniforme con intervalo de 20
ms, mientras que el primero a través de una gaussiana con media equivalente al tiempo de
actuacion de las protecciones y accionamiento del interruptor. De las simulaciones estadisticas
se obtienen los valores de las maximas solicitaciones de TRV y RRRV, para luego en las
simulaciones deterministas mostrar la diferencia de tension del interruptor en el dominio del
tiempo utilizando los tiempos de apertura de los interruptores maestro y esclavo.
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Referente a las estandares y normas internacionales necesarias para realizar un estudio
de TRV, se debe utilizar a la norma IEC 62271-100 [5] para conseguir los maximos valores
soportables de TRV y RRRV por parte de un interruptor, requiriéndose la tensién de diseno
del interruptor junto a la asignacién de una curva envolvente de referencia (curva T) a través
de la comparacién entre la méxima corriente a despejar por el interruptor (nivel de cortocir-
cuito) y su capacidad de ruptura. Complementariamente, se emplea la IEEE Std. C37.011
[6] para obtener las capacitancias pardsitas equivalentes de cada pafio y barra de la zona de
influencia con la informacion de los dispositivos eléctricos y largo de las barras.

En cuanto al criterio de aceptacion del Coordinador para los estudios de TRV, se solicita el
cumplimiento simultaneo de dos elementos: primero, que la curva con maximo TRV simulado
no cruce a la curva T y, segundo, que el RRRV no sobrepase un determinado valor en funciéon
de la tension de diseno del interruptor y la misma curva T. Se destaca que existen tres ma-
neras de aumentar los valores soportables de TRV y RRRV de un interruptor: disminuyendo
el nivel de cortocircuito; aumentando la capacidad de ruptura del interruptor (acciones que
asignan una curva T con mayor holgura); o bien, directamente aumentando la tensién de
diseno.

En relacion a las generalidades necesarias a tener en cuenta al momento de realizar es-
tudios de TRV, se destaca que en 2021 no existen bases de datos publicas del SEN en un
software de transitorios electromagnéticos, es por esto que se debe construir desde cero una
base de datos que incluya a la subestacién y su zona de influencia. Referente a las licencias
requeridas, ATP es de distribucién gratuita, no obstante, se requiere de una licencia de Power
Factory Digsilent para obtener los equivalentes de generacion y de acoplamiento a través de la
rutina Ward. Complementariamente, se debe senalar que los estudios de TRV son comparati-
vamente extensos en tiempo respecto a los otros estudios sistémicos, esto se debe a que para
cada tipo y ubicacién de falla se simulan 100 tiempos de apertura diferentes del interruptor.
Por ejemplo, para esta investigacion, las simulaciones de las 100 aperturas en cada ubicacion
y tipo de falla tomaron un tiempo de 12 minutos. Dado que se modelaron 5 tipos de fallas
y 4 ubicaciones, el caso base y cada sensibilidad tomé un tiempo de simulacién de 4 horas.
Acto seguido, se debe incorporar el tiempo necesario para el tratamiento de datos y extraer
del universo de simulaciones aquellas que generen las méaximas solicitaciones, para lo cual
se debe tener en cuenta que ATP entrega como resultado de cada simulacién un archivo de
texto plano.

Respecto a las caracteristicas de la persona que realice estudios de TRV, a partir de la
experiencia de esta memoria, se sugiere por parte del autor, que deberia ser un/una profe-
sional del sector eléctrico con fuertes conocimientos acerca de topologias y dispositivos de
subestaciones, entendimiento necesario para el calculo de las capacitancias parasitas equiva-
lentes de pafio y barra. De igual forma, deberia tener conocimientos acerca de los parametros
geométricos de lineas de transmision, para asi lograr la modelacion de las lineas a través de
la informacién de las memorias de parametros eléctricos. Asimismo, deberia poseer conoci-
mientos de probabilidades y con ello lograr la modelacién de los interruptores estadisticos.
Finalmente, deberia tener dominio del software de transitorios electromagnéticos a utilizar,
junto con conocimiento de procesos de automatizaciéon en Python o MATLAB que permitan
la aplicacion de data mining, y con ello, a partir de un conjunto de grandes cantidades de
simulaciones, obtener aquellas que generen las maximas solicitaciones de TRV y RRRV.

46



Referente a los resultados numéricos, para el caso de estudio base del interruptor J2, se
obtuvo que el maximo valor de TRV fue de 445,2 kV y ocurrié para una falla bifasica aislada
en el inicio de linea, mientras que el maximo RRRV fue de 3,150 [%} y sucedié en una falla
trifdsica a tierra en el 75 % de linea. Al considerar las corrientes de despeje obtenidas en ATP,
estos eventos tuvieron asociadas curvas T30 y T60. A continuacion, se muestran los detalles

de las maximas solicitaciones y los maximos valores soportables por el interruptor.

Tabla 9.1: Maximas solicitaciones y valores soportables - Interruptor J2 SE
Los Vilos 220 kV - Caso base.

Méximo TRV Méximo RRRV TRV Peak-Value Rate of Rise
[kV] KV / us] T30 [kV] T60 [kV/us]
445.2 3,150 400 3

Se aprecio simultaneamente incumplimiento normativo para el TRV y el RRRV, ya que
las maximas excursiones de 445,2 kV y 3,150 ’;—ﬂ fueron superiores a los maximos soporta-

bles de 400 kV y 3 [%} Referente a los resultados del caso base, estos corresponden a un
caso de estudio que emplea valores representativos de fuentes de generacién e impedancias
de acoplamiento (ver anexo de esta memoria), cuya finalidad fue servir como punto de com-
paracién con los efectos obtenidos al incorporar potenciales mecanismos de mitigacién y no
corresponden a las condiciones operacionales de generacion maxima y minima modeladas en
Power Factory Digsilent para un estudio real de TRV.

En la sensibilidad I, se incorpor6 al modelo el soterramiento del pano de linea del inte-
rruptor J2, obteniéndose que las maximas solicitaciones de TRV y RRRV ocurrieron para
fallas bifasicas aisladas en el inicio de linea. En ambos casos las fallas se asociaron a una
curva T100. Se obtuvo una maxima solicitacion de TRV de 513,4 kV, superior al maximo
soportable de 364 kV y una maxima excursion de RRRV de 0,973 [’%}, inferior al maximo

soportable de 2 {’;—ﬂ A continuacién, se muestran los resultados obtenidos y los porcentajes
de variacién respecto al caso base (RCB).

Tabla 9.2: Resultados sensibilidad I, variaciones RCB - Interruptor J2 SE
Los Vilos 220 kV.

Medicién Caso Base Sensibilidad 1
TRV [kV] 4452 513,4
A % [RCB] - +15,32
RRRV [kV/pus] 3,150 0,973
A % [RCB] - -69,11

Al contrastar los resultados de la sensibilidad I (pano soterrado) con los del caso base
(pano aéreo), se concluye que un mecanismo de mitigacion del TRV consiste en emplear un
pano de linea con llegada aérea, mientras que, un mecanismo de mitigaciéon del RRRV estriba
en utilizar un pano de linea con llegada soterrada. De esto surge un trade-of f respecto a
cual de las dos consecuencias es méas favorable para un proyecto en particular, ya que utilizar
un pano de linea aéreo reduce los valores de TRV, pero incrementa los de RRRV y emplear
un pano de linea soterrado aumenta los valores de TRV, pero disminuye los de RRRV.
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Para la sensibilidad II, se anadieron al modelo resistencias de preinsercion en los bornes
del interruptor J2, estudiandose los efectos con valores de 300, 450 y 600 € (similares a
la impedancias naturales de linea), teniéndose que para los tres casos los maximos TRVs
ocurrieron en fallas trifasicas aisladas en 1 km de linea. Asimismo, para los casos de 300 y
450 2 los méaximos RRRVs sucedieron en fallas trifasicas a tierra en 1 km de linea, no obstante,
el caso de 600 € tuvo ocasién para una falla trifasica aislada en 1 km de linea. En los tres
casos, las fallas tuvieron asociada una curva T10, donde todas las maximas solicitaciones
estuvieron dentro de lo requerido por la normativa, es decir, con valores inferiores a los
maximos soportables de 459 kV y 7 {’;—‘ﬂ A continuacién, se muestra los niveles de TRV,

RRRV y porcentajes de reduccion respecto al caso base (RCB):

Tabla 9.3: Resultados sensibilidad II, variaciones RCB - Interruptor J2 SE
Los Vilos 220 kV.

Medicion Caso Base Sensibilidad 1I Sensibilidad II Sensibilidad II
300 Q2 450 Q 600 2
TRV [kV] 445,2 185,1 183,8 183,1
A% [RCB] - -58.,42 -58,72 -58,87
RRRV [kV/pus] 3,150 0,118 0,096 0,085
A% [RCB] - -96,25 -96,95 -97,30

Se evidenciaron porcentajes de reduccién superiores al 50 % en el TRV y al 90 % en el
RRRV, junto a una proporcionalidad entre el valor de las resistencias de preinsercion y el
grado de mitigacion, ya que las menores atenuaciones se consiguieron con 300 €2 y las maxi-
mas con 600 €2. De esta forma, se concluye que la incorporaciéon de resistencias de preinsercion
en los bornes de un interruptor conlleva a reducciones en las méaximas solicitaciones de TRV
y RRRV frente al despeje de fallas, motivo por el cual, su uso es ttil para la mitigacién del
TRV y RRRV. Sin embargo, se debe analizar de forma paralela como estas resistencias de
preinsercion afectan a los restantes estudios sistémicos, sumado a un anélisis de la factibilidad
técnica de incorporar este mecanismo en un nuevo interruptor por parte del fabricante y la
viabilidad de anadirlo a uno ya existente.

Finalmente, como potencial trabajo futuro, se plantea la actividad de cuantificar las va-
riaciones que se producen en los niveles de TRV y RRRV al cambiar el tiempo de paso en
el software de transitorios electromagnéticos, ya que en esta memoria se considerd para
todas las simulaciones un paso de 1,5 us. De igual forma, puede ser de interés investigar,
modelar y cuantificar los efectos en el TRV y RRRV con otros mecanismos de mitigacién,
como pueden ser la conexién de reactores limitadores de corriente (CLR), la conexién de
condensadores en paralelo al interruptor y el aumento del nimero de camaras de extincion.
Complementariamente, otro elemento de interés se encuentra en la comparaciéon del TRV y
RRRV en subestaciones GIS y AIS, lo que permitiria identificar si es que intrinsecamente
una de ellas conlleva a mayores solicitaciones de TRV y RRRV. Como ultimo elemento, se
sugiere la investigacion de la metodologia para realizar estudios de TRV en interruptores de
enlaces HVDC y las variaciones que este contiene respecto al caso tradicional en corriente
alterna.
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Glosario

TRV: Transient Recovery Voltage - Voltaje de Recuperacion Transitorio.

RRRV: Rate of Rise of Recovery Voltage - Tasa de Aumento del Voltaje de Recupera-
cion.

Nivel de Cortocircuito: Maxima corriente a despejar por el interruptor ante la falla mas
exigente.

Nivel de TRV: Maximo valor de TRV a soportar por el interruptor ante el despeje de la
falla mas exigente.

Nivel de RRRV: Méaximo valor de RRRV a soportar por el interruptor ante el despeje de
la falla mas exigente.

Curva T: Tipo de curva asignada en funciéon de la comparacion porcentual entre el nivel
de cortocircuito y la capacidad de ruptura del interruptor. Segun el valor del porcentaje se
asigna una curva desde T10 a T100.

Zona de Influencia: Fragmento de la red cuyas caracteristicas eléctricas afectan de forma
significativa a los resultados del estudio en analisis.

Interruptor Maestro: Tipo de interruptor que no requiere la accién de otro interruptor para
su actuacion.

Interruptor Esclavo: Tipo de interruptor que requiere la acciéon de otro interruptor para
su actuacion.

Interruptor de Falla: Tipo de interruptor maestro de caracter ficticio que introduce la fa-
lla al modelo. No corresponde a un interruptor real de la subestacion o zona de influencia.

Interruptor de Apertura: Tipo de interruptor esclavo que realiza el despeje de la falla. Co-
rresponde al interruptor analizado en el estudio de TRV.

Interruptor Estadistico: Tipo de interruptor con tiempo exacto de actuacién desconocido
y es caracterizado como una variable aleatoria con distribucion de probabilidad conocida.

Interruptor Deterministico: Tipo de interruptor con tiempo exacto de actuaciéon conocido.

Simulacién Estadistica: Tipo de simulacién realizada con interruptores de falla y apertu-
ra estadisticos. Para cada tipo y ubicacion de falla se efectiian 100 simulaciones estadisticas.

Simulacién Determinista: Tipo de simulacién realizada con interruptores de falla y aper-
tura deterministicos. Los tiempos de operaciéon de los interruptores son extraidos de las
simulaciones estadisticas.
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Anexo

Transformadores

Ratings & connections

—Shuctur

Number of phases | - ~] ey —
Number of windings |2~ | | L-Lvoltage[kv] 68 20
Type of core Power [Mv&] 50 | 50
Tetegers e Comeios | ¥ 0
~Databasedon— —Ind. —Res —Cap. - Core Phase shifts 1] 30
Design param. MNodenames | %0026 | %0027

Test report . .

) : : Winding sequence | . | Ext. neutral connections
Typical values V core-nner-outer ‘ E‘ E| ' Hide core nodes
—Dat

Inductance Resistance Capacitance Core

Data equal to Resistance's Test report

positive sequence

' Zemo sequence data avaiable

Zero sequence

Imp. (%) | Pow. [MVA| Loss (kW) Imp. (%] | Pow. [MVA Loss (K] |
PS 128 50 249 PS (W18 50 0
Comment Order: Label: ~ |Hige
oI =) | |

|
E\ Cancel | Impot | Expor | Edit defin. |

Help

Figura 9.1: Transformador Totoral 66,/220 kV.
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—Shucture — Ratings & connections
Number of phases | -| Pi. Sec.
Mumber of windings 2 - L-L voltage [KV] 12 220

Type of core 3leg stacked = Power [MA] 50 50
Tt Comtrs 0¥

~DatabasedonInd. —Res. Cap. Core I o 30

Design param. MNode names %0050 ®O051
Test report . . .
) . . : Winding sequence | . ' Ext. neutral connections
Topicalvaies | JO | = corednnerouter ,IE] '+ Hide core nodes
_Dat

Ind.lda'm] Resistance Capacitance Core

Data equal to Resistance's Test report —
@ sste s =3 '+ Zero sequence data available

positive sequence zero sequence
Imp. [%) | Pow. (MVA| Loss (kW) Imp. (%] | Pow. (MVA| Loss (kW] |
P-5 11.98 50 136 P-5 B 50 0
Comment: Order: Label: | Hide
jo_ || =) | |
| Cancel | Impot | Expot | Editdefin | | Hep |

Figura 9.2: Transformador Punta Palmeras 12/220 kV.

—Stiucture — Ratings & connections
Number of phases 3 v Prim. Sec.
Number of windings | 2 v LL voltage [kV] 23 220

WD) Fleg stacked v Power [MVA] 225 225
p—— T

—Data based on— —Ind. —Res. —Cap. —Core LT o 30

Desigh patam. | ) Node names | X0035 X0036
Test report (o) (& || C .
. B = . ' Ext. neutral connections
Typical values ’ ’ s '+ Hide core nodes
~Data

Ind.lcla'm] Resistance Capacitance Core

Data equal to Resistance's Test report —
@ oS s =3 '+ Zeio sequence data available

positive sequence zero sequence
Imp. (%) Pow. [MVA| Loss (kW) Imp. (%) Pow. (MVA Loss (kKw) |
PS5 1875 225 1834 PS5 19035 225 0
Comment: Order: Label: - _Hide
| o || =) | |

_[ Cancel || Impot | Export | Editdefin | | Hep |

Figura 9.3: Transformador Canela I 23/220 kV.
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—Shucture — Ratings % connections

Number of phases 3 - Prirn. Sec.

Numberof windings |2 | | L-Lvokage[kv] 12 220
Type of core eg stacked Power [MyA] B0 50
Tt b i Covciers 0¥

~Databasedon— —Ind. —Res. Cap. Core Phase shits 0 fal
( Mode names | X0040 #0041

Design pararn. () ]
Test report . .
i . . . . Winding sequence || Ext. neutral connections
Typical values | (1 | (| (a0 | core-inner-outer ! Hide core nodes
_Data

Inductance Resistance Capacitance  Core

Data equal to Resistance's Test report —
e '/ Zero sequence data available

positive sequence zero sequence
Imp. (%) Pow. [MVA| Loss (kW) Imp. (%) Pow. (MVA| Loss (kw) |
P-S 12 B0 185.7 P-S 812 60 0
Comment: Order: Label: - |Hige
| jo___ i =) | |

L0 ) comn | ot | got | cordin weo |

Figura 9.4: Transformador Canela II 12/220 kV.

—Structure — Ratings & connections
Number of phases 3 - Prinn. Sec.
Number of windings 2 hd LL voltage [kV] 23 220

Type of core Jeg stacked | | Power[MVA] | 125 125
ey—— - |~

—Databased on— —Ind. —Res, —Cap. —Core| (AT o b
Design patam. ( Node names | 0086 Hiood
Test report . . i .
_ : . : : ‘Winding sequence '+ Ext. neutral connections
Typiealvalies SEITC NI - cole-inner-outer /! Hide core nodes
~Dat.

Inductance Resistance Capacitance  Care

Data equal to Resistance's Test report —
2 =5 * o2 ' Zero sequence data available

positive sequence zero sequence
Imp. (%) Pow. [MVA Loss (KW) Imp. (%) Powe. (MVA Loss (KW) |
P& 17.7875 125 28013 P&  17.7875 | 125 1]
Cormment: Order: Label: - Hide
fo__Ji = | |

|0 )| cone | ot || wot | coicein |t |

Figura 9.5: Transformador Los Espinos 23/220 kV.
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—Structure — Ratings % connections

Numberofphases | © = Prim. — et
Numberofwindnge 3 | | LLvoagekv] 115 230 23
Type of core Triplex - Power [MVA] | 75 75 25

ym— T N G

~Databasedon— —Ind. —Res, Cap. Core Phase shilts 0 0 30
( Node names | %0062 0061 0007

Design pararm.
Test report (o) | (o)
i B . ; . ‘Winding sequence || Est. neutral connections
Typicalvalues | () | (1 | (& | ( core-innerouter v Hide core nodes
_Data

Inductance Resistance Capacitance  Core

Data equal to Resistance's Test report —
& ' Zero sequence data available

positive sequence zero sequence
Imp. (%) Powe. [MVA| Loss (kW) Imp. (%) Powe. [MVA Loss (kW) |
PS5 14.375 75 2373 PS5 13 75 0
BT 7292 75 il P-T | 6875 ] 0
5T 13 75 109.7 ST | 11.208 ] 0
Comment: Order: Label: - |Hide
| (o | [cheapa = [ ]

|0 )| oo | oo || Bpet | cotcen ot |

Figura 9.6: Transformador Choapa 23/110/220 kV.

—Shucture — Ratings & connections
Mumber of phases |~ -] Prim. Sec.
Murmber of windings | 2 - LiL voltage [kV]| 23 20

Type of core Jleg stacked v Power [MVA] 75 75
Tty Comectrs 0¥

—Data based on— —Ind.-. —Res. —Cap. —Core Phase shilts 0 El
Mode names <0089 X0106

Design param.
Test report (o) (o) || C
) : h ‘Winding sequence | | . ' Ext. neutral connections
Typical values L U core-inner-outer 15 ] | Hide core nodes
—Dat

Inductance Resistance Capacitance Core |

Data equal to Resistance's Test report —
s e s =3 '+ Zero sequence data available

positive sequence zero sequence
Imp. (%) | Pow. [MVA| Loss (kW) Imp. (%) | Pow. (MVA| Loss (Kw) |
PS5 5852 75 268013 PS 5.205 75 0
Comment: Order: Label: | Hide
| o || =) | I

_[ Cancel || Impot | Export | Editdefin. | | Hep |

Figura 9.7: Transformador Dona Carmen 23/220 kV.
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Lineas de transmision

Line/Cable Data: Psierra-Palmas et
Model . Data Nodes
— System type — Standard data

| Template
Nome Pomonas |~ groicl o, PO
| Single ph. icon -
= Freg. init [Hz)
__Elvelhead Line - #Ph Elli Length [km] (17572
| Tragspase ! Setlength inicon
Auto bunding ibitibnousitelinisn
+ Skin effect i
~ Segmented ground * Metic
« Beal transf, matrix ﬂ

— Model
— Type
'* Bergeron

Pl
 IMarti
Noda
' Semlyen

Comment: Order: Label - ' Hide
| |o | PuntaSiena-LasPqsp | |

\
E| Cancel | Impor | Ewpot || RunATP | View  Verfy ||Edtdefin | Help

Figura 9.8: Linea 2x220 kV Punta Sierra - Las Palmas, modelo.

Line/Cable Data: Psierra-Palmas X

Model Data | Nodes
Ph.no. Rin Rout Resis Horiz | Wtower  Ymid

# fem] [em]  [ohm/km DC] [m] [m] [m]

1 | 1} 1.288 | 00832 3795 | 997706 997706

2 |2 1} 1.258 | 00892 414 14.9770¢ 14,9770¢

3|3 0 1.258 | 00892 364 19.9770¢ 19.9770¢

4 4 o 1.258 | 00832 -3.795 | 9.97706 | 9.97706

B |5 1] 1258 | 00832 -4.14 14.9770F 14.9770¢

E B 1] 1.258 | 00832 -364 19.9770¢ 19.9770¢

7|0 0 0665 | 0533 0 26,6677 26.6677!

| Add row || Insettcopyrow | l Delete lastrow | Delelethisiow | 4 Move 4
H| Cancel | Impot | Espot | RunATP | View | Veily || Edidefin || Help

Figura 9.9: Linea 2x220 kV Punta Sierra - Las Palmas, parametros geomé-
tricos.
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Line/Cable Data: Palmas-Vilos x

Mudal\ Data MNodes

— System lype — — Standard data
Moo Panstios | | o on | ™
Freg. init [Hz)
w5 18 || Lorghinl [re7s
| Trapspose + Set length inicon
© | Auto bundiing I
' Skin effect Units—
' Segmented ground * Metric
' Beal transt. matrix ~ Engish
— Model
— Tvpe —Data
' Bergeron Decades Points/Dec
Pl [10 | [10 |
‘* IMarti Freq matix [Hz] Freq. 55 [Hz]
* Noda [socood | S0 |
 Semlyen ' Use default fitting
Comment: Order: Label: | Hide

| | [o | [Las Paimss - Los ViK|=p | [ ]

-[ Concel | Impot || Export || RunATP | View || Very | |Edtdefin | Hep
Figura 9.10: Linea 2x220 kV Las Palmas - Los Vilos, modelo.

Line/Cable Data: Palmas-Vilos x

Model | Data Nodes

Ph.no.| Rin Rout Resis Horiz  Viower | Vmid
# [em] [em] | [ohmskm DC] [m] [m] [m]
11 0 1258 0089 3795 10108 10108
2 |2 1] 1.258 | 0089 414 15108 15108
3|3 1] 1.258 | 0.089 364 20108 | 20108
4_ 4 1) 1.258 | 0083 -3.795 10108 | 10.108
5 | b 1] 1.258 | 0089 -4.14 15108 15108
E b 1] 1.258 | 0.089 -364 20108 20108
70 1] 0665 | 0533 1] 26.8859| 25.8859

[ Add row J [ Insert copy row ] [ Delete last row J l Delete this row J 4+ Move +
-[ Cancel | Impot || Export || RunaTP | View || Yery | |Edtdefin | Help

Figura 9.11: Linea 2x220 kV Las Palmas - Los Vilos, pardmetros geométri-
COs.
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Line/Cable Data: Vilos-Nogales1 X

Model Data MNodes
— System lype — — Standard data
Mo ViosHoges |~ Srogogmicon || 1
Freq. init [Hz)
#6 2 Loghii
_ Trapspose ! Set length in icon
Auto bundiing S
« Skin effect Units—
~ Segmented ground * Metic
+ Real transt. matrix Engiish
— Model
Type Data
Bergeron Decades Points/Dec
P 10 | 10 |
'* IMarti Freq matix [Hz] Freq. 55 [Hz]
Noda 500000 | [0 ]
Semlyen v Use default fitting
Comment: Order: Label o ' Hide
| | o | [Los Vilos - Nogales1| = | |
H\ Cancel || Impot || Espot || RunATP || View || Veriy | |Edtdefin. || Help

Figura 9.12: Linea 2x220 kV Los Vilos - Nogales, modelo.

Line/Cable Data: Vilos-Nogales1 X

Model | Data | Nodes
Ph.no.| Rin Rout Resis Hoiz | Viower  Vmid

# [cm] [em) [ohm/km DC] | [m] [m] ]

1 i 0 1258 0083 3785 | 10,6283 10.6283

2 |2 0 1258 0.089 414 15,6283 15.6283

3|3 0 1258 0.089 364 206283 20.6283

4 4 1] 1258 0083 -3.795 | 10,6283 10.6283

5 |5 0 1258 0089 414 | 156283 15,6283

E B 1} 1258 0089 364 20,6283 206283

7.0 0 0665 | 0533 0 26,4063 264063

. Addrow | | Insetcopyrow | | Deletelastrow | Deletethisiow | 4 Move
¥| Cancel | | Impot || Ewport || RunATP || View | Verfy || Editdefin || Help

Figura 9.13: Linea 2x220 kV Los Vilos - Nogales, pardmetros geométricos.

Donde se considerd al circuito 2 con el mismo largo del circuito 1 (99,9 km). La linea se
modelé como 2 tramos equivalentes de 71,5 km y 28,4 km para con ello incorporar el tap-off
Dona Carmen 220 kV.
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Line/Cable Data: Subterran

Mudel\ Data MNodes
— @eteren - . — Standard data
[
Nam&_ﬂm [ g-lﬂ'“: ; rhefeh
2ingle ph. icon .
‘ . Freg. init [Hz)
Single Core Cable IPhIZI% Length [m]
. Mumber of cables: EE ~ Setlength inicon
7Cﬂb|.93 " Cable Constants D
| Air | Matriy output
Susface | Snaking
= Add G [S/m]
B T i )
— Model
Type
Bergeron
* P
- JMarti
MNoda
Semlyen
Comment Order: Labet - Hide
] I | [TramuSl.bhananao ||3| [ |
| Cocel | Impot || Ewot || RwndTP | Vew || Veiy ||Edidein || Hob

Figura 9.14: Cable de Poder 2x220 kV Nogales - Nueva Ventanas, modelo.

Model | Data | Nodes

Cablenumber: 1 |5 | Paste = Copy | Delete | 4 Move 4  Hcables 6 o

CORE SHEATH Total radius
Riin [m] 0 0.05195 ‘ Rout [m] ‘
Rout [m] 0.02745 0.05475 T
Rho [ohm*m] 0myza 0.0284 | v On Grounc ‘
mu 1 1
mu (ins) 1 1 Sheath
eps (ins) 1 25 |« Qn o Grounc ‘
semiconin[m] | O 0 ' T
semicon out [m] 0 0 |I 'On Grounc ‘
— Pasition
Vertical [m]
Horizontal [m]

H| Cancel | Impot | Ewpot || RunATP || View || Verify || Editdefin || Help

Figura 9.15: Cable de Poder 2x220 kV Nogales - Nueva Ventanas, parame-
tros geométricos.

En donde se destaca que la Figura 9.15 modela a uno de los 6 conductores del soterra-
miento, para los restantes solo cambia la posicion horizontal segtn los valores de la Tabla
5.7.
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Line/Cable Data: Nogales-Vent_1 &t

Model  Data Nodes
— System type - — Standard data
N NogalsVert |~ 3ot con Lo
Freg. init [Hz)
P 12 i
. Transpose | Set length in icon
' Auto bundiing -
v Skin effect Urits—
. Segmented ground * Metic
'+ Beal transf. matrix _ Engish
— Model
— Type
'* Bergeron
Pl
 Marti
' MNoda
' Semlyen
Comment: Order: Labet || Hide
| [0 ] LosNogos e [ |
-[ Cancel | Impot | Espot | RunaTP | View || Veity | Edtdefin || Help

Figura 9.16: Linea 2x220 kV Nogales - Nueva Ventanas, modelo.

Line/Cable Data: Nogales-Vent_1 X

Model Data | Nodes
Ph.no. Rin Rout Resis Horiz | Wtower  Ymid Separ  Alpha | MB

# fem] [em]  [ohm/km DC] [m] [m] [m] [em]  [deq]

1 | 1} 1.41 00713 -5 1261 1261 40 0 2

2 |2 1} 1.4 00713 -7 1911 191 40 0 2
3|3 0 1.4 00713 4.5 2561 25.61 40 1] 2

4 4 1] 1.41 00713 5 1261 1261 40 o 2

B |5 1] 141 00713 7 191 1181 40 a 2

E B 1] 141 00713 45 2561 2561 40 a 2
7|0 0 063 0619 0 3358 335 |0 0 1
l Add row ] [ Insert copy row J [ Delete last row j l Delete thisiow 4+ Mave +

- | Cancel | Impot | Ewpot | RunATP | View | Yeify || Edidefin | Help

Figura 9.17: Linea 2x220 kV Nogales - Nueva Ventanas, parametros geomé-
tricos.
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Line/Cable Data: Nogales-Quillota &
Model | Data Nodes
— System type — Standard data

Nore egos Qe |~ Gomagn oo |
Freg. init [Hz)
e[S Lenghfon)
. Trapspose + Setlength inican
© fwito bundiing -
' Skin effect _Units
 Segmented ground * Metric
'« Peal transf. matris ~ Engish

— Model
— Type

'* Bergeron
R
 JMarti
' Noda

. Semlyen

Comment: Order: Label: - ' Hide
| [o | Los Nogales - Quilet| =~ | |

|
_[ Crcel | Impot | Ewot | FunATP | View || Veily | |Edidefn || Help |
Figura 9.18: Linea 2x220 kV Nogales - Quillota, modelo.

Line/Cable Data: Nogales-Quillota &
Model | Data | Nodes

Ph.no. Rin Rout Resis Hariz Viower | Vmid
# [em] [em]  [ohmdkm DC] [m] [m] [m]
1 | 0 1.258  0.089 4357 11472 11472
2 |2 0 1.258 | 0.089 4704 17112 17112
3 3 0 1.258 | 0.083 4204 | 22752 | 22752
44 0 1.258  0.0839 4357 | 11472 | 11.472
5 |5 0 1.258  0.089 A704 17112 1712
E & 0 1.258  0.089 -4.204 | 22752 | 22752
7.0 0 0665 | 0.533 0 29554 | 29.554

| Addrow J | Insettcopyrow | [ Delete last 1ow J | Destethision | 4+ Move +

Cancel Import Export Run ATP Wiew Verify Edi defin, Help

Figura 9.19: Linea 2x220 kV Nogales - Quillota, pardmetros geométricos.
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Line/Cable Data: Nogales-Polpaicol e
Model | Data Nodes
— System type — — Standard data
H
Freq. init [Hz)
H#Ph: Elg Length [km] |4.1255¢
- Transpose + Set length in icon
+ Auta bundling -
' Skin effect _Units
. Segmented ground * Metric
'« Peal transf. matris ~ Engiish
— Model
— Type — Data
' Bergeron Decades Points/Dec
A [10 \ 10 |
o JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
Noda [sooooo | [0 |
Semlyen ' Use default fitting
Comment: Order: Label: ' Hide
| fo | [Los Nogales - Polpail | | |

l
Lo | Coee | et | Ewot ||

RundTP  View | Veily || Edtdein || Heb |

Figura 9.20: Linea 2x220 kV Nogales - Polpaico Tramo 1, modelo.

Line/Cable Data: Nogales-Polpaicol

Model | Dasta | Nodes

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz Yower | Vmid Separ | Alpha | MB
# [em) [em] | [ohm/kmDC] | [m] [m] [m] [em] | [deg]
1 |1 1] 1.544  0.051 4 138231 138231 40 1] 4
2 |2 0 1.544 | 0.051 7.9 138231 13.8231 40 0 4
33 0 1.544 | 0.051 15.7 138231 13.8231 40 0 4
e 0 1.544 | 0.051 -4 138231 13.8231 40 0 4
5 |5 0 1544 | 0.051 79 138231 13.8231 40 0 4
E B 1] 1.544  0.051 157 13.8231 138231 40 o 4
7.0 0 04765 | 435 13 19.4422 194422 0 1] 1
8 0 1) 0665 | 0533 13 13.4422 134422 0 1] 1
l Add row J [ Insert copy row J [ Delete last 1ow J l Delete this row J 4+ Move +

e || b ||

RunATP | View | Veily ||Edtdefin | Hep

Figura 9.21: Linea 2x220 kV Nogales - Polpaico Tramo 1, pardmetros geo-

métricos.
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Line/Cable Data: Nogales-Polpaico2

Model Data Nodes

— System lype - — Standard data
NameNogalsPoloocc?] ~ gociagncan | |
Freg. init [Hz)
W 1T Lenghim [mE21
| Transpose ! Set length in icon
'/ Auto bundiing -
/| Skin effect Urits—
| Segmented ground * Metric
' Real transt. matrix _ Engish
— Model
— Type —Data
' Bergeron Decades Points/Dec
Pl [10 | [10 |
‘* IMarti Freq matix [Hz] Freq. S5 [Hz]
() Noda jSooo0 | 50|
- Semlyen '« Use default fiting
Comment: Order: Label | Hide

| o || [Los Nogales - Poipail = | | ]
| Cancel || Impot || Espot || RunATP | View || Very || Edtdefin | Hep

Figura 9.22: Linea 2x220 kV Nogales - Polpaico Tramo 2, modelo.

Line/Cable Data: Nogales-Polpaico2 &

Model | Data | Nodes
Ph.no. Rin Rout Resis Hariz Wrower | Wmid Separ  Alpha | NB

# [em] [em] [ohm#km DC] | [m] [m] [m] [em]  [deg]

1 | 1] 1544 D051 7 96453  5B453 40 a 4

2 |2 1] 1544 0051 7.2 13.2458 19.2459 40 1] 4

3 |3 0 1544 0051 B7 288459 288459 40 a 4

4 4 0 1.544 0051 7.7 96453 96453 40 a 4

5 |5 1} 1544 0051 7.2 192453 19,2459 40 0 4

6 6 1} 1544 | 0051 £.7 26,6459 28.8459 40 0 4

70 0 0665 | 0533 0 429139 429139 0 a 1

| Addow | | Insettcopyrom | [ Delete last row | | Dektethisrow | 4+ Move
-[ Cancel H Import “ Export J[FIunATPH View H Veiity || Edit defin. || Help

Figura 9.23: Linea 2x220 kV Nogales - Polpaico Tramo 2, pardmetros geo-
métricos.
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Line/Cable Data: Nogales-Polpaico3 S
Model \ Data Nodes
— System lype — Standard data

| Template bervml
MName: Nogales-Folpaico3| Abo [o 1
i . (Al
Overhead Line - HPh: EB Length ]

Single ph. icon Freg it [Hz)

| Trapspose ' Set length in icon
' Auto bunding
' Skin effect _Units
|| Segmented ground * Metric
' Beal transt. matrix ~ English
— Model
— Type — Data
' Bergeron Decades Points/Dec
Pl [10 | [10 |
‘* IMarti Freq matix [Hz] Freq. 55 [Hz]
* Noda [socoo0 | 50|
' Semlyen ' Use default fitting
Comment: Order: Label: | Hide

| | o | Los Nuﬂales-PobaiHE] [ |

-[ Concel | Impot || Export || RunATP | View || Very | |Edtdefin | Hep
Figura 9.24: Linea 2x220 kV Nogales - Polpaico Tramo 3, modelo.

Line/Cable Data: Nogales-Polpaico3 x

Model | Data  Nodes
Ph.no. Rin Rout Resis Horiz  Viower  Vrid Separ | Alpha | MB

# [em] [em]  [ohmdkm DC] [m] [m] ] [em] | [dea]

1 | 0 1544 0051 36 166743 166743 40 0 4

2 |2 o 1544  0.051 87 16.6743 166743 40 1] 4

3 |3 1] 1544 0051 157 16.6743 166743 40 1] 4

4 4 1) 1544 0051 -3B 16.6743 166743 40 o 4

5 |5 1] 1544  0.051 87 16.6743 166743 40 1] 4

6B 6 0 1544 0.051 157 16,6743 16.6743 40 0 4

70 0 04765 435 13 19696 19696 0 0 1

8 0 0 0665 0533 13 19636 1969 0 0 1

l Add row ] { Insett copy row ] [ Delete last row | l Deletethision |~ 4+ Move +
-{ Cancel | Impot || Export || RunaTP | View || Very | |Ededefin | Help

Figura 9.25: Linea 2x220 kV Nogales - Polpaico Tramo 3, parametros geo-
métricos.
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LINE: LINEPI3S

’Atn'ibutasl
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
RO Ohm/m 0.0002324 In ABC X0030
L0 Ohm/m 0.001304 Out ABC 0023
o WF/m 582366
R+ Ohm/m 3965
L+ Ohm/m 0.00039
C+ WF/m 307266
33Copy [(®Paste - [ JResst  Order [0 | Labet | |l
C it | |
Lines | Hide
tengh 210 | [n] -
- $Vintage,1
| oo L) e |

Figura 9.26: Linea 1x220 kV Totoral - Las Palmas.

LINE: LINEPI3S X
'Am'ihutssl

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

RO Ohm/m 0.0002324 In ABC X004z

Lo Ohm/m 0.001304 Out ABC #0043

Co pF/m 5823E-6

R+ QOhmdm 9.96E-5

L+ Ohmdém 0.00039

C+ uF/m 9.072E-6

23 Copy [EyPaste - [ ]Resst Order: |0 | Labet | |EJ

Comment: | |

Lines _ Hige
e — L]
| §Vintage,1

T B o ||

Figura 9.27: Linea 1x220 kV Punta Palmeras - Las Palmas.
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| Aftributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

RO Ohm 00004 | In BC W0

Lo Ohm/m 0.001304 out ABC 0033

co uF/m 5 823E-6

Re Ohm/m 996E5

L+ Ohm/m 000033

o+ yF/m 907266

23Copy (ByPaste - [JResst  Dider 0 | Labet | (=

© t| J

Lines _ Hie
Lengh 3280 [n] -

 $Vintage,1
R S R

Figura 9.28: Linea 1x220 kV Canela 1 - Las Palmas.

Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Fo Ohm/m 0000288 | n AEC Rallt I
L0 Ohm/m 00003215 Out ABC D038
o WF/m 5B57E-
R Ohm/m 3035
L+ Ohm/m 0.0004154
Cr WFim BESIES
ZaCopy (ByPaste - [JResst  Dider 0 | Labet | (=)
I:nmment:l I
Lines __ Hide
Lengh 260 | L]
| $¥intage.]
e Cm ) e

Figura 9.29: Linea 1x220 kV Canela 2 - Las Palmas.
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LINE: LINEPIZS

Aftributes

DATA UNIT ValLUE NODE PHASE NAME

RO Ohm/m 0.0002324 In ABC - X0059

Lo Ohm/m 0.0013038 Ot ABC ¥0060

co pFém 5.823E6

R+ Ohm/m 9 96E5

L+ Ohm/m 0.00033

C+ wFém 8.94769E -6

23Copy [ByPaste - [ ]Reset Order: |0 | Labe | ‘@
Comment: | |

Lines | Hide

e —
| §Vintage1

T B o | e

Figura 9.30: Linea 1x220 kV Los Espinos - Los Vilos.

LINE: LINEPI3S
Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
A0 Ohm/m 0.000237 In ABC KO0
Lo Ohm/m 0.001348 out ABC X0082
5 WF/m 441E-9
R+ Ohen/m BI2ES
L+ Ohm/m 0.000407
C+ WF/m 3,88306E-6
23Copy [®yPaste - [JReset  Drder 0 | Labet| | =)
Comment; | |
Lines | Hide
Lengh40 [l (|
| $Vintage.l
snsenr | B o | w

Figura 9.31: Linea 1x220 kV Dona Carmen - tap-off Dona Carmen.
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Generadores

Component: ACSOURCE
Aftributes
DATA UNIT VaLUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Yolt EE000 AL ABC #0095
Frequency Hz 50
Phasedngled,  degrees 5
Starts sec 1
Stopé sec 100
Hg Copy @ Paste - D Reset Order: 0 1 Label [Gen_1 1@
Comment: |Geﬁ_1 |
—Type of source —Mum phases — —Angle units——Amplitude———Grounding—— I%
' Cument - Single * Degiees  PeskLG & Grounded
‘* 3phase ~ RMS LG
‘& Voltage - 3phase Seconds * RMSLL . Floating
Edik definitions J _ [ T J [ Help

Figura 9.32: Generador equivalente en Totoral 66 kV.

Component: ACSOURCE
Aftributes
DATA UNIT VaLUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Yolt 12000 AL ABC #0093
Frequency Hz 50
Phasefngled  degrees £
Startd sec 1
Stopéa sec 100
Hgl:upy @th: - DHeaet Order: |0 1 Label: [Gen_z 1@
Comment: |Geﬂ_2 |
—Type of source —Mum phases — —Angle units——Amplitude———Grounding—— _| Hie
* Cument - Single * Degiees  PeaklG & Grounded
‘* 3phase ~ RMS LG
'+ Voltage  31phase Seconds * RMS LL . Floating
| co s | D) ot |

Figura 9.33: Generador equivalente en Punta Palmeras 12 kV.
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Component: ACSOURCE

'Atu'ibutssl

DATA UNIT VALUE NODE PHASE MNAME
Amplituded Volt 23000 AC ABC X0034
Frequency Hz 50

Phasedngled  degrees 7

Startd sec -1

Stopd sec 100

B3Copy [BPaste - [ ]Reset Order: 0 | Label |Gen_3 |l

Comment: |Geﬂ_3 |

—Type of source. —Mum phases— —Angle units—  —Amplitude—— —Grounding—— _[Hie

() Curent O Single ‘e Degrees ® Peak LG || (s Grounded |:]
' 3phase _ RAMS LG
‘* Voltage  Flphase Seconds * RAMS L1 (' Floating

-[WJ _[ Cocel || Hep

Figura 9.34: Generador equivalente en Canela I 23 kV.

Component: ACSOURCE

'Am'ibutssl
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Amplituded Volt 12000 AC ABC X0091
Frequency Hz 50
Phasednglet,  degrees -8
Stantd sec -1
Stopd s8C 100

23 Copy [ZyPaste -~ []Reset Order: [0 | Label [Gen_4 ||=|

Comment: Gen_é |

~Type of source. — Mum phases —Angle units— Amplitude ——— Grounding _| Hide

1 Current @) Single + Degrees ® Peak LG || & Grounded I:]
'* 3phase ~ RMS LG
'+ Voltage . 3l.phase | Seconds * AMS L-L ' Floating

 Edtdeiions L& cwd e

Figura 9.35: Generador equivalente en Canela IT 12 kV.
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Component: ACSOURCE

Aftributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Amplituded Yolt 220000 AC ABC X0096

Frequency Hz 50

Phaseéngled  degrees 10

Startd sec 1

Stopé sec 100

ZyCopy [ByPaste - [_]Reset Order: 0 | Label [Gen_5 (=)
Comment: |Geﬂ_5 |
—Type of source —Mum phases— —Angle units—  —Amplitude—— —Grounding—— I:‘Hi]

© Cunent - Single (*) Degrees  PeaklG o Grounded

'* 3phase _ RMS LG
'+ Voltage  31.phase  Seconds * RMS LL . Floating
Elil e J _ [ Cancel J [ Help

Figura 9.36: Generador equivalente en Punta Sierra 220 kV.

Component: ACSOURCE x
Aftributes |
DATA UNIT VALUE NODE PHASE HAME
Amplituded Volt AC ABC X0052
Frequency Hz 50
Phasedngles,  degrees -3
Startd sec -1
Stopd 8C 100
23 Copy [ZjPaste - []Reset Oider: 0 | Label [Gen 6 ||=|
Comment: Gen_E |
~Type of source — Mum phases — — Angle units —  Amplitude ——— Grounding I%
© ' Current ~ Single ¢ Degrees ~ PeakLG || o Grounded
' 3phase ~ AMS LG
'+ Voltage . 3Flphase  Seconds * AMS LL ' Floating
Edt definitions J _ [ Cancel J [ Help

Figura 9.37: Generador equivalente en Las Palmas 220 kV.
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Component: ACSOURCE

Atributes

DATA UnNIT VaLUE NODE PHASE NAME

Amplituded | Volt 220000 AC ABC XKoo

Frequency Hz 50

Phasefingled  degrees 10

Startd, sec A

Stop& sec 100

23Copy [ByPaste - [ ]Reset Order: |0 | Labek [Gen_? ‘@
Comment: |Gen_7 |
~Type of source, —Numphases— —Angle units— —Ampliude—— —Grounding— I:‘Hf]

* Cunent L) Singe ¢ Degrees ~ PeakLG 4 Grounded

'# 3phase ~ RMS LG
'+ Voltage  31-phase Seconds « RMSLL = Floating
ES —— e |

Figura 9.38: Generador equivalente en Ralco 220 kV.

Component: ACSOURCE 25
Aftributes
DATA UNIT ValLUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Wolt 110000 AC ABC X0088
Frequency Hz 50
Phasedngled  degiees 5
Startd, sec -1
Stoph sec 100
S3Copy [ByPaste ~ [ ]Reset Order: |0 | Labek [Gen_8 \@
Comment: Gen_8 |
~ Type of source — Mumphases —  Angleunits —  Amplitude ——— Grounding I%
© Cument || Single * Degrees ~ PeaklG %) Grounded
'* 3phase ~ BMS LG
'+ Voltage . 31-phase _ Seconds * RMS LL - Floating
Eriliaeas J _ [ e J [ Help

Figura 9.39: Generador equivalente en Choapa 110 kV.
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Component: ACSOURCE

Aftributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

Amplituded, Yolt 23000 AC 4ABC X00a7

Frequency Hz 50

Phasedngled  degrees 1]

Startd sec 1

Stopé sec 100

S3Copy [BPaste - [ ]Reset Order: |0 | Label [Gen_9 (=)
Comment: |Geﬂ_3 |
—Type of source —Mum phases— —Angle units—  —Amplitude—— —Grounding—— I:‘Hf]

* Cunent - Single * Degrees - PeakLG 4 Grounded

'* 3phase _ RMS LG
'+ Voltage  31.phase  Seconds * RMS LL . Floating
= e |

Figura 9.40: Generador equivalente en Los Espinos 23 kV.

Component: ACSOURCE
Aftributes |
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Amplituded Yolt 23000 AC ABC %0090
Frequency Hz 50
Phasedingled  degrees 10
Startd sec 1
Stopd sec 100
% Copy @ Paste ~ D Reset Order: ID | Label: |Gen_'|l] |EJ
Comment: |Gen_1[| |
—Type of source —Mum phases —  —Angle units——Amplitude———Grounding—— I%
. Current - Single '# Degrees  PeaklG 4 Grounded
' 3phase _ RMS LG
'+ Voltage  Flphase Seconds * RMS LL ' Floating
Edit definitions J _ [ e J [ Help

Figura 9.41: Generador equivalente en Dona Carmen 23 kV.
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Component: ACSOURCE

Attributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

Amplituded Yolt 220000 AC ABC X0097

Frequency Hz 50

Phasetingled,  degrees 12

Starld sec 1

Stopd sec 100

B3Copy [ByPaste - []Reset Dider: [0 | Labek [Gen_11 (=
Comment: |Geﬂ_11 |
—Type of source —MNum phases— —Angle units—  —Amplitude—— —Grounding—— %

' Cument - Single * Degees ~ PeakLG & Grounded

'* Jphase _ BMS LG
‘& Yoltage . 31.phase  Seconds * RMSLL .| Floating
EliR i J _ [ T J [ Help

Figura 9.42: Generador equivalente en Nueva Ventanas 220 kV.

Component: ACSOURCE —
Attributes |
DATA UNIT WALUE NODE PHASE MNAME
Amplituded Wolt AC ABC X003
Frequency Hz 50
Phaseéngled | degrees 14
Starth sec 1
Stoph sec 100
5o Copy [EjPaste - [ ]Reset Order. 0 | Labet [Gen_12 | =
Comment: |GE'L12 |
—Type of source. —MNum phases— —Angle units—  —Amplitude——  —Grounding—— %
- Current - Single ' Degress  PeskLG o Grounded
'# 3-phase ~ AMS L-G
* Voltage . 3*.phase Seconds o RMsLL | Floating
oo | | e |

Figura 9.43: Generador equivalente en Quillota 220 kV.
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Component: ACSOURCE

Aftributes |

DATA unIT ValLUE NODE PHASE MNAME
Amplituded Yolt 220000 AC ABC %0099

Frequency Hz 50

Phasedngles  degrees 16

Startd sec -1

Stopd sec 100

B3Copy [BPaste - [_]Reset Drder: |0 | Label [Gen_13 |[=]
Comment: |Get'l_13 |
—Type of source. —Mum phases— —Angle units—  —Amplitude—— —Grounding—— I%

* Curent - Singe * Degrees - PeaklG s Grounded

‘¢ 3phase ~ RAMS LG
‘* Voltage  31phase Seconds * RMS LL ' Floating

MJ _ [ Bancel J [ Help

Figura 9.44: Generador equivalente en Polpaico 220 kV.

Impedancias de los generadores

Attributes
DATA UNIT VaLUE NODE PHASE NAME
R0 Ohm/m 1 In ABC %0093
LD Ohm/m 1 Out ABC #0064
o wFim 0
R+ Ohm/m 1
L+ Ohm/m 1
C+ pF/m 0
Sy Copy [ByPaste - []Reset Dider: |0 | Labet| (=]
I:nmmml:l |
Lines  Hide
lengh'1 L]
~ $Vintage,1
EEEN - |

Figura 9.45: Impedancias en todos los generadores modelados.
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Impedancias de acoplamiento entre equiva-
lentes

Attributes
DATA | UNIT VaLUE NODE | PHASE NAME
RO - Ohm/m |2 In | ABC X0039
LD | Ohm/m 1 Qut | ABC | R0064
co | |.IFJ’I11 | 0
R+ | Ohm/m | 1
L+ - Ohm/m 1
C+ | uF/m | 0
25 Copy [ByPaste - [ ]Reset Oider: |0 | Labet| (=
Comment: | |
Lines Hide
lehl  m] [
$Vintage,1
£l definions | H o Laeel | Lo

Figura 9.46: Impedancias en todos los equivalentes de acoplamiento.
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Capacitancias parasitas

Tabla 9.1: Capacitancias parasitas subestacién Las Palmas 220 kV.

- Capacitancia
Pano , .
parésita [pF]
Totoral 1420
Punta Palmeras 1420
Canela 1 1220
Canela 2 1420
Punta Sierra C1 1420
Punta Sierra C2 1420
Los Vilos C1 1420
Los Vilos C2 1420
Seccionador barra 450
Barra 1 12114
Barra 2 13568

Tabla 9.2: Capacitancias parasitas subestacion Los Vilos 220 kV.

N Capacitancia
Pano , .
parésita [pF]
Las Palmas C1 1100
Las Palmas C2 1100
Nogales C1 1220
Nogales C2 1220
Los Espinos 1220
Choapa 570
Seccionador barra 450
Barra 1 4008
Barra 2 5012

Tabla 9.3: Capacitancias parasitas subestacién Los Espinos 220 kV.

. Capacitancia
Pano L.
parésita [pF]
Los Vilos 1220
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Tabla 9.4: Capacitancias parasitas subestacién Nogales 220 kV.

. Capacitancia
Pano . .
parésita [pF]
Los Vilos C1 2070
Los Vilos C2 2070
Nueva Ventanas C1 2070
Nueva Ventanas C2 2070
Quillota C1 2070
Quillota C2 2070
Polpaico C1 2070
Polpaico C2 2070
Barra 1 7297
Barra 2 7297

Tabla 9.5: Capacitancias parasitas subestacién Choapa 110 kV.

N Capacitancia
Pano [ .
parésita [pF]
Los Vilos 970
Barra 1967,7

Tabla 9.6: Capacitancias parasitas subestacién Dona Carmen 220 kV.

N Capacitancia
Pano L.
parésita [pF]
Los Vilos 1220
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