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Alea lacta Est

Ivare Enim Euge

Hakuna Matata

A Mis Abuelos

Todo lo que puede ser, ya es...
La tierra es un circulo plano,
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Resumen

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) hoy en dia se encuentra con una capacidad de generacién de
instalada de aproximadamente 22000 MW, teniendo un consumo maximo aproximado de 12000
MW en las horas de alta demanda, teniendo diferentes clientes como mineras, plantas de
produccién y la poblacién en general.

El modo de transportar la energia es por medio de lineas de transmisién y subestaciones que se
operan en diferentes niveles de tension, ya sea en alta tensién 220 kV y 500 kV para el rubro de
Transmisién y menores a 66 kV para los propietarios de instalaciones de distribucion.

Todas estas instalaciones se deben encontrar en perfecto funcionamiento que el sistema eléctrico
cumpla con todas las demandas a nivel nacional, sin embargo, existen diversos factores que
pueden ocasionar que ciertos elementos del sistema salgan de servicio. Estas situaciones
provocan perdidas monetarias y energia no suministrada.

Las contingencias que pueden ocurrir en un Sistema Eléctrico son principalmente las fallas, las
cuales pueden tener lugar en cualquier punto del sistema, pudiendo dafiar equipos y dejar fuera
de servicio parte del sistema.

Teniendo en consideracion el constante aumento de niveles de cortocircuito del sistema, se ha
observado que el fenémeno de TRV (Transient Recovery Voltage), ha tomado relevancia en
niveles de tensi6on de 220 kV, dado que es un fenémeno que se relaciona directamente con la
corriente de cortocircuito que ocurre al momento de una falla.

También existen factores externos que pueden dafiar un sistema, como es el caso de descargas
atmosféricas, que a pesar de que en nuestro pais no son muy frecuentes, la ocurrencia de ellas y
el impacto en una estructura del sistema como lineas de transmisién puede ocasionar dafios
Severos.

El andlisis de ambos fendmenos se llevara a cabo por medio del software ATP, el cual permite
modelar fenémenos transitorios electromagnéticos de manera 6ptima.

Palabras Claves: TRV, Voltaje de Recuperaciéon Transitoria, Descarga Atmosférica, Modelos
Electromagnéticos, Sistema Eléctrico Nacional.



Abstract

The National Electric System (SEN), has an installed capacity of 22000 MW with 12000 MW
electrical energy demand to supply at high demand hours. Different consumption types need this
energy every day, like productions plants, mining plants and the general population.

The energy travels along way to supply the energy required and use installations like transmission
lines and substations. These substations, work on different voltage levels from 220 kV to 500 kV
for Transmission facilities and 66 kV and below for distribution facilities.

All substations must be perfectly operating to supply all demands across the country but, there
are many factors that can make some elements go out of service. These situations end up on
money losses and no supplied energy.

Contingencies can happen all over the electrical system and there are electrical faults that can
damage equipment and go out of service.

Considering the increasing short circuit level in the system, TRV (Transient Recover Voltage) has
become relevant on high voltage levels like 220, because this phenomenon has a close relation
with short circuit current.

Also, there are some external situations that can damage the system like an atmospheric
discharge. In Chile the probability of occurrence is very low frequency but if they impact on
transmissions lines or substations, they generate severe damage.

Both situations will be analyzed using ATP software. This Software allows an optimal modeling
for electromagnetic transients.

Key Words: TRV, Transient Recovery Voltage, Atmospheric Discharge, Electromagnetic Model,
National Electric System.
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Introduccion

El Sistema Eléctrico Nacional actualmente se caracteriza por estar en cambios constantes dada a
su alta complejidad y nivel de exigencia. Esto genera proyectos con desafios a largo plazo, tanto
en el rubro de la generacién y transmisién. Uno de los puntos importantes y que ha llevado a la
necesidad de formar nuevas herramientas es poder llegar a proporcionar al pais un sistema
robusto, teniendo los elementos para poder sobrellevar cualquier contingencia.

En el sistema pueden ocurrir diversas situaciones que llevan a quebrantar el funcionamiento
normal de este, algunas de las situaciones que se pueden presentar son las sobretensiones
transitorias ya sean de origen interno o externo. Las sobretensiones de origen interno, como son
las de Frecuencia industrial o Temporales, si bien tienen una corta duracién pueden presentar
fen6menos como la ferroresonancia, observdndose con mayor frecuencia en transformadores de
distribucién y en cables aislados. Por otro lado, puede existir la ocurrencia de una falla monofasica
la cual se considera una sobretension temporal, ya que habrd una sobretenesion en las fases sanas
al momento de la falla.

Entre las sobretensiones de frente lento existe la ocurrencia de estas al momento de la apertura o
cierra de interruptores de lineas que se encuentren energizadas o desenergizadas. El fenémeno
de corriente inrush de energizaciéon de transformadores también se puede considerar un
fenémeno transitorio debido a su corta duracion.

Como sobretension externa se encuentran las sobrestensiones de frente rdpido formadas por una
descarga atmosférica que impacta ya sea en el cable guardia de una linea de transmisién o
directamente en la fase.

A nivel mundial se produce una constante actividad atmosférica, ocurriendo alrededor de 4000
tormentas simultaneas con nueve millones de descargas lo que conlleva a que el planeta sufra en
promedio, 100 descargas por segundo.

Si bien en Chile la probabilidad de ocurrencia es mds baja, con un promedio entre 15 y 20
descargas anuales, existen consecuencias fatales de ello, tanto a nivel de instalaciones eléctricas
y como en el recurso humano. Dicha situacion requiere que el sistema se encuentre preparado
para soportar este fendmeno probabilistico.
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Con la finalidad de proteger el sistema existen diversos métodos de proteccién contra descargas
atmosféricas, como pararrayos para los equipos de subestaciones, cadenas de aisladores para los
conductores de fases de las lineas de transmisién proporcionando una divisién entre conductor
y estructura en caso de ocurrencia de una sobretensién, también la implementacién de cables
guardia en la punta de las torres, ofreciendo asi una mayor proteccion frente a las sobretensiones
inducidas a las fases en el caso de impacto de una descarga atmosférica.

La norma IEC 60071, ofrece recomendaciones y herramientas del como proteger de manera
correcta las instalaciones frente a fenémenos transitorios. Dicho tipo de estudio se denomina
Coordinaciéon de Aislacioén, el cual toma factores de importancia como las distancias eléctricas,
niveles basicos de aislacién, los cuales son requeridos tanto para los equipos, como para los
pararrayos. Los pararrayos proporcionan una proteccion adicional alos equipos de la subestacion
pudiendo disminuir las sobretensiones dentro de una subestacién, actuando de manera
bidireccional.

Como se dijo anteriormente la ocurrencia de una falla en el sistema puede ocasionar grandes
danos si esta no es despejada a tiempo, es por ello que dentro de las subestaciones se instalan
diversos dispositivos de proteccién, los cuales deben coordinar de manera 6ptima entre
subestaciones en el caso de proteccion distancia u operar de manera instantdnea como es el caso
de diferencial de transformadores y diferencial de barra. Existen otros tipos de protecciones
dedicadas a subtension, sobretensién y sobrecorriente.

La manera en que responden estas protecciones tiene gran impacto en ciertos fenémenos, como
es el de Voltaje de Recuperacién Transitoria (TRV - Transient Recovery Voltage), fen6meno que
se puede describir como la magnitud de la diferencia de potencial entre los polos del interruptor
al momento de realizar su operacién de apertura frente a la ocurrencia ya sea de una falla trifasica,
falla bifésica, falla bifasica a tierra y falla monofésica, siendo teéricamente la falla trifdsica la mas
severa en términos de TRV, aunque existen casos en que se observa un mayor TRV en los otros
tipos de falla.

El fen6meno de TRV tedricamente tiene mayor probabilidad de ocurrencia en sistema de 500 kV,
por lo cual se han efectuado andlisis en nuestro pais, observando que ciertos interruptores no
serian capaces de soportar la sobretension ocasionada por la apertura frente a una falla. Dicha
situacién en algunos casos extremos ha requerido que se tomen medidas extremas como el
cambio de interruptores a uno de mayor capacidad.

Dado que el Sistema Eléctrico nacional se encuentra en constante desarrollo, se ha observado un
incremento importante en los niveles de corto circuito en puntos importantes del pais, esto ha
llevado a que se presenten casos de TRV en niveles de tensiéon de 220 kV, obligando a los
propietarios de instalaciones realizar estudios de TRV para dicho nivel de tension,

El estudio de TRV se realiza de manera estadistica debido a que la apertura de los interruptores
no ocurre siempre al mismo tiempo. Esto se puede asociar a que los tiempos de reaccién de las
protecciones se encuentra en el rango de los 120 ms, tiempo tedrico aplicado en este andlisis en
el cual que se deberia despejar la falla.
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La importancia realizar el andlisis de TRV implica que, si el interruptor no es capaz de soportar el
nivel de TRV al momento de despejar una falla, existe una alta probabilidad de reignicién del arco
eléctrico formado al momento de abrir el interruptor.

Existen diversas normas que permiten disefiar y fabricar los interruptores de poder en términos
de TRV, entre ellas podemos encontrar las normas IEEE Std C37.06 y la Norma IEEE Std
C37.011,las cuales establecen los pardmetros eléctricos a los que estdn sujetos los interruptores
de poder frente al TRV, como el factor del primer polo, corrientes méximas de interrupcion segin
nivel de tensién, TRV maximo que puede soportar el interruptor y el RRRV que es la tasa de
crecimiento maximo del interruptor.

Objetivos generales

e Elaborar modelos para evaluar efectos Transitorios Electromagnéticos en sistemas
interconectados de alta tension.

Objetivos especificos

e Analizar los distintos efectos transitorios electromagnéticos que se pueden producir en
sistemas de transmisién por operaciones de maniobra y por eventos externos como
descargas atmosféricas.

e Jerarquizar estos efectos de acuerdo con el impacto sobre la aislacién dieléctrica de los
equipos e instalaciones.

e Desarrollar modelos y efectuar simulaciones en ATP.

e Analizar de manera particular el efecto de TRV.

e Analizar de manera particular los efectos producidos por descargas atmosféricas y las
sobretensiones producidas en las cadenas de aisladores junto con el efecto de arco
inverso.

e Aplicar andlisis y resultados a Sistema Eléctricos Interconectados.



| Teoria de la onda viajera

Este capitulo tiene la finalidad de mostrar el comportamiento de una onda electromagnética a lo
largo de un sistema eléctrico como el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de nuestro pais. Dicho
sistema posee diversos elementos capaces de propagar una onda de este tipo, entre ellos
podemos encontrar conductores de lineas de transmision, cables subterrdneos con aislacion,
conductores de barra y en un eventual como se observard més adelante caso las estructuras como
torres y marcos de linea también poseen una impedancia que estd relacionada con los fen6menos
transitorios.

1.1 Impedancia de sobretension.

Para definir el concepto de impedancia de sobretensién, se debe considerar que una linea de
transmision es una linea de pardmetros distribuidos compuesta por resistencias, inductancias y
capacitancias. La solucién de los pardmetros de tension y corriente se resuelven por medio de
ecuaciones diferenciales parciales, donde la resistencia para dichos célculos no es considerada.

Se debe tener en consideraciéon que existen diversos desarrollos tedricos para describir
matemadticamente el fenémeno de onda viajera, desde modelos basicos hasta otros bastante mas
complejos como el método de las ecuaciones de Maxwell. Todos estos métodos pueden
representar fenémenos como descargas atmosféricas, aperturas o cierres de interruptores de
poder, todas situaciones que tienen probabilidad de ocurrencia en un sistema interconectado, las
cuales producen ondas viajeras ya sea de tensién o corriente, pudiendo relacionar dicho
fen6meno con una impedancia de sobretension, la cual viaja de manera mds comtn a través de
los conductores del sistema eléctrico a una velocidad cercana a la velocidad de la luz. Figura 1-1.

. e
Z=7

Figura 1-1: Descripcion grafica de una onda viajera [1]
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Esta impedancia de sobretensién es completamente resistiva y solo elementos de linea de
pardmetros distribuidos como lineas de transmision, cables o barras SF6, poseen impedancias de
sobretension.

Los pardmetros mds importantes para definir tanto la impedancia de sobretension y la velocidad
de propagaci6on son inductancia y capacitancia, ya sea de secuencia positiva y secuencia cero,
esta tltima es considerada dado que a lo largo de este documento se analizardn solo sistemas
trifasicos.

A continuacién, se muestran las ecuaciones correspondientes para la obtencién de la impedancia
de sobretension y velocidad de propagacion [1].

[ (1-1)

7= Iz

s L (1-2)
VL-C

Como se dijo anteriormente, la dependencia de estos pardmetros es Ginicamente inductiva y
capacitiva pudiendo obtener las siguientes relaciones expresadas en términos de laimpedanciay
la velocidad de propagacion:

_Zu a-3)
v om
1 ufr -
co L ¥ 1-4)
v m

Existen variaciones para estas ecuaciones ya sea para lineas aéreas, cables aislados y conductores
encapsulados en SF6.

e Linea Aérea: se considera para el andlisis un conductor de radio “r” a una altura “h” sobre
el suelo asumiendo también que la resistividad del suelo es cero, obteniendo una
inductancia y capacitancia.

J—': RADIUS
h

2h

_l(:

Figura 1-2: Andlisis para un conductor tnico aéreo [1].

2-h uH (1-5)
L=02-In— —
T m
1073 uF (1-6)
=
18-In2 2 ™
—
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Por medio de las definiciones de inductancia y capacitancia (Ecuacién 1-5y 1-6) y reemplazando
en ecuacion 1-1y 1-2 se obtiene que la impedancia y velocidad de propagacién estd dada por:

2-h -

v =300 2 (1-8)
us

Se puede observar que la velocidad de propagacion es igual a la velocidad de la luz y que para un
unico conductor la impedancia puede variar entre 400 y 500 ohm [1].

e (Cable: para este caso particular el fenémeno produce que la velocidad de propagaciéon
varié de manera inversa con la raiz cuadrada de la permitividad de la aislacion,
asumiendo valores entre 2,4 y 4,0 lo que produce que se obtengan los siguientes valores
de impedancia y velocidad de propagacion:

60 T -
Z=—-In2q (1-9)
Vk 51
Donde r; yr, corresponden al radio interior y exterior de la aislacién de conductor.
300 m (1-10)

"k us

Se puede observar que la impedancia del cable varia entre 30 y 60 ohm aproximadamente y la
velocidad de propagacion termina siendo casi 1/3 a Y2 de la velocidad de la luz, esto asumiendo
valores entre 2,4 y 4,0 para la variable “k”.

e Conductor encapsulado en SF6: el SF6 tiene una permitividad relativa de
aproximadamente 1, obteniendo asi una velocidad de propagacién igual a la velocidad de
laluz y suimpedancia varia entre los 60 y 65 ohm [1].

1.2 Punto de discontinuidad.

Un punto de discontinuidad es definido como un punto en el cual cambia la impedancia del
medio de propagacion, y cuando una onda de corriente y voltaje alcanzan un punto de
discontinuidad, una porcién de la onda es reflejada hacia su origen y otra porcién es transmitida
hacia “adelante”.

Para entender de mejor manera el concepto se analizard la Figura 1-3, donde Z es la impedancia
de sobretension y Z;, la impedancia del conductor, el cual puede ser inductivo, capacitivo,
resistivo o una combinacion de estos [1].
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le e"

Tl

Figura 1-3: Andlisis de onda transmitida y onda reflejada [1].

Las ondas emisoras se denominan i y e, las ondas resultantes que viajan a través de Z, se
denominan i”y e”, finalmente las ondas de tension y corriente reflejadas son i’y e’. Para generar
una solucién al problema se realiza un andlisis con ecuaciones normalizadas y ecuaciones de
frontera.

e Ecuaciones normalizadas:

e=i-17 (1-11)
e'=i-7 (1-12)
e =i"Z (1-13)
e Ecuaciones de frontera:
i"=i-1i (1-14)
e =e+e (1-15)

De la ecuacion 2-15 se puede observar que la onda de tension que viaja a través de Z,, es la suma
de la onda viajera de origen mas la onda reflejada.

Ahora, buscando e” en funcidén de e, se obtiene que:
e’ =e+e =e+i'-Z=e+(i—i")Z (1-16)

=2-e—i”-z=2-e—Z—k-e” 1-17)

Finalmente, el valor de la onda reflejada es:

_2-Z (1-18)
T Z+7Z,

"

Realizando un andlisis similar se puede definir los valores de tensién y corriente tanto para un
cortocircuito o para un circuito abierto.

<7

e’ 2-e 2:7 (1-19)
7 Z+2Z Z+27; "

Reemplazando ecuacién 1-18 y 1-19 en ecuacion 1-15 se obtiene el valor de e”:

—Z"+Z~i (1-20)
T Z+2Z,

e =e —e

Usando la ecuacién 1-20 con Z, = 0y Z, = oo, se obtiene que:
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e ParaZ, = 0, corto circuito:

e’ =0 (1-21)
e'=—e

i"=2-i

i"=—i

e ParaZ, = o, circuito abierto:

e'=2-e (1-22)
e'=e
i"=0

Se puede observar que para circuito abierto (Ecuacién 1-22) la tension duplica su valor y para
cortocircuito (Ecuacién 1-21) la corriente duplica su valor [1].

1.3 Punto de discontinuidad para n-lineas.

Realizando un anélisis mds realista, donde un sistema tiene multiples lineas conectadas como
muestra la Figura 1-4, se puede aplicar la misma idea vista en el apartado 1.2, donde cada linea va
atener una impedancia de sobretension asociada, por ende, cada una de las lineas tendrd un valor
de tensién y corriente diferente.

Figura 1-4: Andlisis para n-lineas [1].

Lo observado en la Figura 1-4 se puede analizar manera anédloga, donde los diferentes valores de
impedancia se pueden representar como un Z;, que contempla todos los valores de impedancia,
como se muestra en la Figura 1-5 y Figura 1-6.

_/,q_e.,l ~ e,i' Eer'
Z ZK

Figura 1-5: Andlisis para impedancia equivalente [1].

Cabe resaltar que a pesar de que existan n-lineas en el sistema, la ecuacién 1-18, aplica de la
misma manera para todas las lineas, obteniendo asi lo siguiente:
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_2-Z e (1-23)
T Z+2Z,

el/

Donde el valor de Z, es obtenido por medio de la ecuaciéon 1-24:

_ Zy 2324 (1-24)
_Zz'Z3 +Z2'Z4+23'Z4_

T 1
2e in 22|13 |Z3|ig |Z4] "

v

Figura 1-6: Representacién del sistema de manera circuital [1].

Zx

Se puede observar que las corrientes de cada linea van a ser diferentes, dado que estas dependen
de suimpedancia de sobretension.

e" (1-25)

1.4 Punto de discontinuidad Linea-Cable.

Para finalizar este capitulo, se considerard un sistema linea cable, como se dijo con anterioridad,
los puntos de discontinuidad producen que parte de la onda sea reflejada, lo que a continuacién
se analizard de manera numérica. El sistema contiene una linea aérea de transmisién con
impedancia de sobretension de 400 ohm y un cable aislado con impedancia de 50 ohm.

e e' e"
LINE ~ CABLE
Z,=400 Zy = 50

Figura 1-7: Sistema linea aérea - cable [1].

Utilizando la ecuacién 1-18, se obtiene que la magnitud de la onda transmitida es:

”—ﬁ.e—ﬂ.e—z.e (1-26)
¢ TZ7%z, ¢ 200 °" 9
Finalmente, la onda reflejada se obtiene con la ecuacion 1-15:
(1-27)

Observando asi, que gran parte de la onda es reflejada.
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Las sobretensiones transitorias son eventos que tienen ocurrencia entre dos estados
estacionarios, teniendo una duracién que puede variar entre los milisegundos y los
microsegundos, segtn las circunstancias que lo ocasionen. Este fenémeno es capaz de poner en
peligro los equipos del sistema eléctrico nacional, tales como, lineas de transmisién, cadenas de
aisladores, o equipos primarios de una subestaciéon, como transformadores de poder,
interruptores de poder, desconectadores, entre otros.

Estas sobretensiones se deben intentar de disipar lo mdas rdpido posible, pudiendo ser estas
descargadas a tierra por medio de los pararrayos, equipos de real importancia dentro de la
subestacion, por la proteccién que brinda a otros equipos frente a fenémenos de sobretensiones
transitorias. A pesar de que estos fenémenos ocurren en todo nivel de tensién, cobran mayor
relevancia en niveles de 220 kV y 500 kV, siendo estos los niveles de tensién mads elevados en el
sistema eléctrico nacional.

2.1 Tipos de Sobretensiones.

Los diferentes tipos de sobretensiones pueden ser observados en la Figura 2-1, las cuales se
pueden dividir en dos tipos, las sobretensiones a baja frecuencia y las sobretensiones transitorias.
Las del tipo transitorias se subdividen en tres tipos, frente lento, frente rapido y frente muy rapido.

Class Low frequency Transient |

Continuous | Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front

il

Voltage or |,
over-

voltage

shapes

3ns< Ty =100 ns
Range of 10 Hz < f 0.3 MHz < f
woltage or | f=50 Hz or < 500 Hz 20us = Tp 0.1 us = Ts P
over- 80 Hz < 6 000 ps =20 ps :
woltage T:=3 600 s 0.03 s < Ii T2 =20 ms T2 =300 ps 30 kHz =1

shapes =3 600 s = 300 kHz

Standard
woltage
shapes

JF= 50 Hz 48 Hz = fF e . =
or 60 Hz = 82 Hz To =250 ps Ti=12ps
" n=sos F2= 2 500 ps T2 =50 ps

Standard duration y
thetamc o Switching Lightning n
withstan pawer impulse test mpulse test
test frequency
rest

1) To be specified by the relevant apparatus committees .

Figura 2-1: Clasificacion de Sobretensiones Transitorias [2].
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2.1.1 Sobretensiones Temporales

Este tipo de sobretensiones ocurren a frecuencia cercana a la frecuencia de operacion del sistema
eléctrico, teniendo una duracién variable, desde milisegundos hasta segundos. Su forma de onda
es levemente amortiguada o simplemente no posee amortiguamiento. Se puede observar en la
Figura 2-2, el modelamiento de una falla monofésica por medio del software PSCAD, pudiendo
notar el comportamiento de una sobretension temporal, donde la falla monoféasica en la fase A
produce sobretensiones temporales en las fases sanas B y C. El valor de estas sobretensiones
puede alcanzar los 1.5 p.u, como lo muestra la Figura 3-3.

W ki -
W Fasa A |m Fase W Fasa ©

. fala) faval

AANA L T EAAAAAN
JAARTARIANAAAAA

LY YN
AL ANV

=100 L T bt
X 0000 0010 0030 0030 0040 0050 00s0 0O0M0 O0E0 O0S0 0100

(ki)

=]

—]

(,..u—"

[ ¥
20T il e fadla -

B Fasa A |IF\.'|-:ﬁE- W Fasa ©

s RN

. T
5
o A
: T
=100 =]
n [els ] [=a} [n] [sEuicin] OoED oodn oosn (=l —u} oo OCeED (sl n} (a0 [n n]

i 3
Figura 2-2: Forma de onda falla monofasica modelada en PSCAD.

Entre otros eventos que pueden ocasionar sobretensiones temporales, son desprendimientos de
carga, energizacion de lineas en vacio, oscilaciones torsionales de madaquinas sincrénicas
generadoras, vibraciones de las aspas de las turbinas o ferro resonancia [3].

Otro fenémeno para destacar es el efecto Ferranti, que ocurren en lineas largas en vacio o con
pequefia cantidad de carga, produciendo diferencias de tensién entre el extremo emisor y
extremo receptor. Este fenémeno se debe principalmente a los componentes reactivos de las
lineas, las cuales consumen reactivos y al verse desconectadas o con poca carga, el extremo
receptor observard un aumento de tensién respecto al extremo emisor. Cabe recalcar que este
fen6meno se ve de manera mds clara es conexiones de lineas subterraneas donde la capacitancia
es mayor que en lineas aéreas.
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Vipu)
6 1 - Sobretensiones de
origen atmosférico
5 4
4 4+ Sobretensiones
de maniobra
31 Sobretensiones
temporales
T ' v
.

| e ————

l ] l | ]

1 1 1 1 1

107 10 10~ 100 102 1(s)

Figura 2-3: Clasificacién de sobretensiones [5]
2.1.2 Sobretensiones de frente muy rapido

Estas sobretensiones tienen su origen dentro de las subestaciones aisladas por gas o mads
conocidas por GIS. Las GIS mediante el uso de SF6 (Hexafluoruro de Azufre), permite una mayor
cercania entre conductores pudiendo reducir el espacio ocupado por la subestacién, a casi un
tercio del espacio que ocupa una subestacion aislada por aire. A pesar de que su costo monetario
es mayor en comparaciéon a una subestacion aislada por aire, esta tiene menos probabilidad de
falla y requiere menos mantenimiento.

Figura 2-4: Partes principales de una GIS (Fuente: ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com)

En la Figura 2-4, se pueden observar el equipamiento de una GIS donde se puede destacar lo
siguiente:

12
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e Barra principal (1).

e Interruptor de poder (2).

e Transformador de corriente (3).

e Transformador de potencial (4).

e Seccionador (5).

e Seccionador de puesta a tierra (6).
e Conexion a cables (7).

e Armario de control (8).

Ademads, en base a los colores se pueden diferenciar otros elementos tales como:

e Amarillo: Gas SF6.

e Rojo: Partes Activas energizadas.

e Azul: Elementos de encerrado.

e (Café: Materiales aislantes.

e  Gris: Estructuras y partes mecdanicas.

Las sobretensiones originadas dentro de una GIS son comtiinmente producidas por la apertura o
cierre de un desconectador o interruptor de poder, pudiendo ocasionar niveles de sobretensién
entre 2.0 p.u. y 2.5 p.u, Son de corta duracién en el rango de los 4 a 100 ns a una frecuencia de
hasta 50 MHz en el peor de los casos. A pesar de que estas sobretensiones se encuentran por
debajo del nivel bésico de aislacién (BIL) de la subestacion.

La onda de sobretension producida por este tipo de transitorio puede afectar de manera interna
o externa, donde de manera interna la preocupacion radica entre el centro del conductor y la
encapsulacién y el dafio externo puede ocurrir si la onda viaja a los equipos aéreos de la GIS o su
conexion GIS-Aire la cual es por cable subterraneo.

La mayor probabilidad de ocurrencia ocurre en subestaciones de niveles de tensién superiores a
los 500 kV, donde el radio entre el BIL y la tensién nominal del sistema se reduce [4].

2.1.3 Sobretensiones de frente rapido

Este tipo de sobretensiones son principalmente ocasionadas por descargas atmosféricas, las
cuales son de caracter aleatorio y de muy corta duracién. Pudiendo ocasionar fallas y desconexién
de lineas de transmisién. La onda viajera producida por este fenémeno es de alta frecuencia
pudiendo ocasionar sobretensiones de hasta 6 p.u. como lo muestra la Figura 2-3.

La descarga atmosférica puede impactar tanto en el conducir de fase, en el cable guardia o muy
cercana a la linea de transmision induciendo sobretensiones. La situacién més severa es cuando
ocurre falla del apantallamiento y la descarga impacta directamente en el conductor de fase.
Tanto una descarga directa en el conductor de fase o en el cable guardia puede ocasionar flameo
en las cadenas de aisladores, pudiendo dejar fuera de servicio la linea de transmision.

La onda tipica de una descarga atmosférica en la que se muestra en la Figura 2-5, donde se puede
definir un tiempo de frente y tiempo de cola, donde el tiempo de frente es el tiempo en
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microsegundos que demora en llegar al peak de su valor, y el tiempo de cola es el tiempo en
microsegundos que demora la onda en llegar al 50% de su magnitud, dichos valores varian de
manera directa con el valor peak de la onda de corriente generada por la descarga atmosférica.

Tension (V o W)
|

Umém

50 %

Tiempo de
subida (ty)

Y

Duracion de sobretension (T)

| -

Figura 2-5: Forma de onda tipica de una descarga atmosférica [7]

2.1.4 Sobretensiones de frente lento

Este tipo de sobretensiones son ocasionadas principalmente por situaciones mas comunes en un
sistema eléctrico teniendo un valor mdximo de 4.0 p.u. como muestra la Figura 2-3, con una
frecuencia menor a una descarga atmosférica. Entre las situaciones que producen dicho
fenémeno, estdn las energizaciones o des energizaciéon de elementos del sistema, ya sean lineas
de transmision o transformadores de poder, también tienen ocurrencia en bancos de capacitores
y reactores. Situaciones como despeje de fallas o rechazos de carga pueden ocasionar
sobretensiones transitorias de frente lento.

2.2 Conclusion del capitulo

Como se puede observar existen diversos factores o situaciones que pueden ocasionar
sobretensiones transitorias en un sistema eléctrico interconectado, para ello se deben tomar las
precauciones correspondientes para que los equipos no sufran dafios que los dejen fuera de
servicio. Cabe destacar que a pesar de que dichos fenémenos se clasifican de manera separada
pueden ocurrir circunstancias en que ocurra una mezcla de estos, como por ejemplo, el caso de
una falla monofésica llevard a una sobretensién temporal, aumentando el valor de tensién e las
fases sanas, y de manera posterior ocurrird por medio del sistema de protecciones el despeje de
esta falla produciendo la apertura del interruptor el cual se verd sometido a una sobretension de
frente lento, donde se podrd observar un fenémeno conocido por Voltaje de Recuperacion
Transitoria (TRV), fen6meno que se abarcara en el siguiente capitulo.
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El presente capitulo abarca el concepto de voltaje de recuperaciéon transitoria o méas conocido
como TRV (Transient Recovery Voltage). Este fenémeno durante los dltimos anos ha cobrado
relevancia, especialmente en nuestro pais. Esto se debe principalmente al aumento de niveles de
cortocircuito observados en los ultimos estudios de niveles de cortocircuito realizados por el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) los cuales han proyectado un incremento considerable en
los préximos anos. Este alto nivel de cortocircuito se puede atribuir al enmallamiento que existe
en nuestro sistema interconectado, el cual brinda calidad de servicio al ser un sistema estable.

3.1 Definicion de TRV

Durante el proceso interrupciéon de una falla, por medio de la apertura de los interruptores de
poder, ocurrird una sobretensién entre los polos del interruptor, es decir se puede definir como
TRV, la diferencia de tensién entre polos al momento de interrumpir una corriente de falla, siendo
este un fenémeno transitorio de alta frecuencia.

TRV

V1 V2

Figura 3-1: Ilustracién representativa de TRV [10].

La Figura 3-1 es una representacion grafica del fenomeno TRV, donde al momento de realizar la
apertura del interruptor de poder frente a la ocurrencia de una falla, existird una tension V1 y V2
correspondiente a cada polo y la diferencia de magnitud de tension entre ellos ocasionara una
oscilacion transitoria, situacién que se puede apreciar en la Figura 3-2, donde se puede apreciar,
el voltaje de recuperacion transitoria al momento de abrir el interruptor de poder y un voltaje de
recuperacién que ocurre casi a frecuencia industrial.
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CURRENT

\

TRANSIENT RECOVERY
VOLTAGE

RECOVERY
VOLTAGE

Figura 3-2: Lamina explicativa de TRV [11].

3.2 Tipos de TRV

Al ser este un fenémeno dependiente de diversos factores del sistema eléctrico existe una
clasificacién bésica de los tipos de TRV junto a sus formas de onda tipicas para cada uno de ellos
las cuales se ven a continuacién.

3.2.1 TRV Oscilatorio

Un TRV oscilatorio como se muestra en la Figura 3-3, ocurre en condiciones sistémicas cuando la
falla ocurre cercana a un transformador de poder, compensacion serie y en lineas de transmisién
0 cables subterrdneos que no proporcionen una impedancia de sobretensién que permita
amortiguamiento de la onda viajera.

FAULT

- SF |—|\5/ TRV
t A

t
Figura 3-3: Forma de onda caracteristica de un TRV oscilatorio [8].

Como se muestra en la Figura 3-3, la falla ocurre muy cercana al equipo, en este caso un
transformador de poder, produciendo una onda oscilatoria no amortiguada, la cual puede tener
un peak de tensién bastante alto dado que no existen elementos que permitan un
amortiguamiento que permita la disminucién de este transitorio [9].

16



Voltaje de recuperacion transitoria

3.2.2 TRV Exponencial

Un TRV exponencial como se muestra en la Figura 3-4, ocurre cuando la falla estd localizada en
un punto especifico, dejando al transformador de poder y la linea de transmisién del lado no
fallado, lo que lleva a la existencia de ondas reflejadas, dando asi su caracteristica exponencial.
Este fenémeno se puede observar de manera maés clara con la ocurrencia de una falla trifadsica en
el punto mencionado [8].

REFLECTION FROM

..% E___ END OF LINE

FAULT _-—-——

t

Figura 3-4: Forma de onda caracteristica de un TRV exponencial [8].

3.2.3 TRV para falla de linea corta.

Una falla de linea corta como se muestra en la Figura 3-5, es determinada principalmente por la
impedancia de sobretension de la linea, dando una forma de onda tipo diente de sierra. Por lo
general este tipo de TRV es el que ocasiona mayores magnitudes de TRV, esto, en comparaciéon
con el TRV Oscilatorio y TRV Exponencial [8].

4—% E—— FAULT

- O-1—3x

t

Figura 3-5: Forma de onda caracteristica de un TRV para falla de linea corta [8].

Comunmente la forma de onda real de TRV observada en sistemas eléctricos como el de nuestro
pais es una mezcla de estas tres formas de onda dado que completamente dependiente del tipo
de circuito interrumpido, siendo capacitivo, inductivo, resistivo o una combinacién de estos,
donde el modelamiento al ser por medio de parametros distribuidos proporcionara la respuesta
real del TRV [10].

3.2.3.1 Consideraciones sobre el TRVy RRRV.

Para todos los tipos de TRV observados con anterioridad, usualmente una falla trifisica es la que
produce una menor magnitud de TRV, pero ocasiona un mayor RRRV (Rate of Rise of Recovery
Voltage), que se define como la variacién en el tiempo como se define en la ecuacién 3-1.
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U kv (3-1)
T, — To uS

RRRV =

Donde U, es el primer peak de tension observado en la forma de onda del TRV, con T; y T, como el tiempo
en que la onda demora en alcanzar dicho peak, siendo T, el momento de apertura del interruptor.

3.3 Método de analisis de TRV

Para un célculo teérico de TRV son requeridos valores que se encuentran estandarizados en la norma IEEE
Std C37.011 [8], dividiendo la representacién del TRV en dos tipos, Dos Pardmetros y Cuatro Pardmetros.
Donde la divisién radica en la cantidad de oscilaciones que posee el TRV, para una se utiliza la envolvente
de dos pardmetros y para dos o mds frecuencias de oscilacion se utiliza la de cuatro pardmetros. También
dicho analisis de manera practica se utiliza segtn el nivel de cortocircuito de la zona de interés a analizar y
la corriente de ruptura para la cual fue disefiado el interruptor de poder, realizando una relacién porcentual
entre el cortocircuito observado y la capacidad de ruptura. Estas curvas se pueden dividir desde T10 a T100,
situacién que se analizara con mds detalle mds adelante. A modo de ejemplo si el interruptor de poder tiene
una capacidad de ruptura de 50 kA y la corriente de cortocircuito mayor es de 10 kA, se utilizard como método
de andlisis una envolvente T20 que segtn la norma Stc C37.011, corresponde a una envolvente de dos
parametros.

Dicha envolvente cumple la funcién de demostrar si el interruptor de poder en cuestion es capaz de soportar
la sobretension transitoria producida al momento de interrumpir la corriente de falla.

TRV (kV)

100

B0

-
50 4 s/ ~-. Gircuit breaker TRV capability at T100

e’ —
T
[ R
,
,

40 4

e TRV reactor limited fautt

.
" Fault current

-20 v ¥ v T T T
-0 0.0z 003 008 o1 014 047 [ms] 020

Time (ms)

Figura 3-6: Andlisis de TRV y su envolvente [8]

Como se puede observar en la Figura 3-6, el TRV calculado supera la envolvente de dos
pardmetros con curva de capacidad T100, lo que lleva a concluir que el interruptor de poder no
soportaria el fendmeno transitorio, llevando a un despeje fallido con posibilidad de reignicion del
arco eléctrico ocasionado al momento del despeje de falla.

3.3.1 Envolvente de dos parametros

Como se observa en la Figura 3-7, la envolvente consiste en dos parametros, teniendo dos tramos
que no deberdn cruzar en ninglin momento la curva de TRV, pero al menos tocar en un punto de
esta, donde tanto el tramo OA y el tramo AC, tocan una vez la envolvente.
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Voltage
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U, b—————————— .

Y

0 b Time ¢

Figura 3-7: Representaciéon envolvente de dos pardmetros [13].

Los pardmetros tomados en consideracién son los siguientes:

e U.: Voltaje de interseccién de los tramos OA y AC, siendo este en el mayor de los casos el
valor peak de TRV.
e T,;: Tiempo en que se intersecan los tramos OA y AC.

3.3.2 Envolvente de cuatro parametros

De manera similar que, en la curva de dos pardmetros, en ningtin momento la envolvente debe
cruzar la onda de TRV, pero al menos tocar una vez, donde el tramo OB toca una vez, el tramo BA
dos veces y el tramo AC una vez, tal como se muestra en la Figura 3-8.

Voltage

U ‘ II_.l" A C
I e cas s ——— 7 s s mm = —— = =

i

¢ \_

i

i

=
s —
-

0o T tx Time ¢

Figura 3-8: Representacion envolvente de cuatro pardmetros [13].
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Los pardmetros tomados en consideracién son:

e U;: Voltaje de interseccion de los tramos BA y AC, siendo este en el mayor de los casos el
valor peak de TRV.

e U;:Voltaje de interseccién de los tramos OB y BA,

e T,: Tiempo en que se intersecan los tramos OB y BA.

e T,:Tiempo en que se intersecan los tramos BA y AC.

Para ambos tipos de envolvente, el valor de RRRV es calculado con la ecuaciéon 3-1, vista en el
apartado 3.2.4.

3.4 TRV segtin tension nominal.

Es posible calcular el valor del TRV de manera estandar para un nivel de tensién especifico para
cada tipo de envolvente. Esto se logra por medio de dos factores, siendo uno de ellos el factor del
primer polo y factor de amplitud [9]. El factor de primer polo es entregado por norma y los
fabricantes se rigen por la norma para la fabricacién de sus interruptores, dicho factor puede
tomar los valores de 1.3y 1.5.

3.4.1 Célculo de TRV méaximo para envolvente de dos parametros.

Para el célculo del valor mdximo de TRV se utiliza la ecuacién 3-2, donde U, es la tensién nominal
del sistema, ky,, el factor de primer polo y k4 el factor de amplitud. Como se dijo anteriormente el factor del
primer polo puede ser 1.3 o 1.5 segtn las caracteristicas propias del interruptor de poder. El factor de
amplitud es encuentra especificado en la norma IEEE Std C37-06, donde para cada nivel de tensién hay un
valor especifico de factor de amplitud.

) (3-2)
TRVyax = kpp “ kas * |5+ Uy

3.4.2 Célculo de TRV méaximo para envolvente de cuatro parametros.

Para calcular el valor maximo para una envolvente de cuatro pardmetros, se utiliza en primera
instancia la ecuacion 3-3, con U, es la tensién nominal del sistema y k, el factor de amplitud. Con esta

ecuacion se puede obtener el valor de RRRV para una envolvente de cuatro pardmetros como se observa en

2 (3-3)
U1 = kpp . § . UT‘

El valor maximo de TRV se obtiene de manera similar a la ecuacién 3-2, vista con anterioridad.

la ecuacién 3-1.

De estos cdlculos anteriores se desprenden una serie de tablas, que toman bastante relevancia al
momento de analizar el fenémeno de TRV, dado que como se pudo observar, la magnitud del TRV
depende del nivel de tensién. También, como se dijo anteriormente el valor de la corriente de
cortocircuito en la zona de andlisis tiene relaciéon con el TRV, por lo cual la norma mezcla la

20



Voltaje de recuperacion transitoria

informacién obtenida por medio de la ecuacién 3-2 y los niveles de cortocircuito, asi realizando
una normalizacién de las curvas de dos y cuatro pardmetros.

3.5 TRVy RRRV Normalizados

El primer acercamiento a la normalizacién de valores de TRV y RRRV, se puede lograr aplicando
la ecuacion 3-2, con un factor de amplitud k,; = 1.3, como se muestra en la Figura 3-9. La imagen indica

que, para cada tipo de prueba, ya sea esta falla en terminal del interruptor, falla de linea corta y falla a contra
fase, existe un valor especifico de factor de primer polo. Para ello también se normalizaron los tiempos en
que encuentra cada punto para asi poder realizar la envolvente ya se de dos o cuatro pardmetros.

Standard valoes of TRV represented by four parameters for terminal fault. shortdine fault and out-o f-phase fault dutics,
Rated . N First - TRY peak Time Time X - y
maximum ]‘:rn ?nl:m Auflpl:uldt reforence Time value Q) delay Voltage Time RRRYV
Line voltage (1) Test duty ¢ “; actor ':‘“ voltage . “)(E N v 2 i
No. U, - y . e 1 o ; g
KV, rms pa L KV s KV s s kv s kVips
Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col® Col 100 Col 11 Col 12
16 550 Terminal fault L3 140 438 219 817 876 2 219 1z 2
17 550 Short linc fault LO 140 337 168 629 672 2 168 86 2
18 550 Out-of-phase 20 1.25 674 438 1120 1752 2 337 221 1.54

Figura 3-9: Extracto tabla N°10 norma IEC Std C37.06 - Valores tipicos para interruptores de poder de 550 kV
[9].

Se puede observar en la Figura 3-9, que los mayores valores de TRV se obtienen en fallas a contra
fase, siendo el valor peak normalizado de 1120 kV. También se especifica el valor de RRRV que
para esta situaciéon es el menor valor de los tres analizados, esto se debe a que el RRRV en
situaciones més desfavorables es més exigente en términos normativos.

Como se dijo anteriormente el nivel de corto circuito observado en la zona de interés a analizar,
cobra bastante relevancia al momento de analizar el TRV, por ende, la norma IEC Std C37.06,
sugiere una normalizacién de las envolventes seglin el porcentaje de corriente de falla y la
capacidad de ruptura del interruptor de poder proyectado. A continuacién, se observa un extracto
de la norma para un nivel de tensién de 550 kV.

Standard values of TRV represented by four parameters (T100, T60 and sut-of-phase) and two parameters (130, TH0p(T)
Rated Amplitude First Time TRV peak Time Time Time Voltage Time RRRY
maximum Tactor reference value (4] delay i5)
; s 5 I
Line vaoliage Test duty vaoltage (4)(8) (5) . iyt or
No. i Iy I3 [
o U, ko uy i g L i [
KV, rms Pl LS s kY us s us kY us kVins
Col 1 Col2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col® Col 10 Col 1l Col 12
21 550 T100 140 438 219 817 876 2[61] 219 112[171] 2
22 550 To0 150 438 146 876 438 180 2[44] 219 75[117] 3
23 550 T30 1.54(T) - 809 - 147 27 300 87 5
24 550 TIo 1.76(T) 1030 22 344 71 7

Figura 3-10: Extracto tabla N°12 norma IEC Std C37.06 - Valores tipicos para interruptores de poder de 550
kV segun corriente de cortocircuito [9].

Como se puede apreciar en la Figura 3-10, se dividen en cuatro tipos de curvas T10, T30, T60 y
T100, esto seguin el porcentaje de la relacién nivel de cortocircuito y capacidad de ruptura del
interruptor de poder, donde para las pruebas T10 y T30, solo se aplica una envolvente de dos
parametros, para T60 y T100 se aplica la envolvente de cuatro pardmetros, siendo esta mds
exigente que la de dos pardmetros.
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Como se observé en la Figura 3-9, el RRRV disminuye a medida que las exigencias son mayores,
siendo el valor minimo 7 kV/us, para una envolvente T10 de dos pardmetros y 2 kV/us, para una
envolvente T100 de cuatro pardmetros.

En caso de que se requiera una curva T40, basta solo con aplicar interpolacion lineal a los valores
de la tabla, usando los valores T60 y T30 junto con la ecuacién de interpolacion lineal, como se
muestra en la ecuacion 3-4.

TRVT60 - TRVT30 (3'4)

TRVT40 = 60 — 30 . (40 - 30) + TRVT30

La ecuacion 3-4, es valida tanto para TRV y RRRV, como también para todos los niveles de tensién
disponibles en la norma IEC Std C37.06.

3.6 Voltaje de Recuperacion Transitoria en Bancos de Condensadores

Teniendo en consideracion que el fenémeno de TRV se encuentra completamente ligado a la
topologia del sistema, existe una situacién que cobra real interés en sistemas interconectados
como el chileno, donde el control de reactivos para mantener barras en tensiones optimas de
servicio se utilizan bancos de condensares, los cuales, al momento de realizar sus maniobras de
apertura o cierre de interruptor de poder, pueden ocasionar dafios severos en el interruptor.

Para poder entender el fenémeno de TRV en bancos de condensadores, se debe diferenciar que.
existe un comportamiento diferente entre energizar y desenergizar el equipo. Al momento de
energizar un banco de condensadores, la interaccién entre la reactancia propia del sistema y el
banco genera a corrientes transitorias de alta magnitud y frecuencia, mas conocida como
corriente Inrush. Dicha corriente Inrush en muchos casos puede llegar a superar la capacidad del
interruptor de poder, por ende, el interruptor de poder debe estar dimensionado tanto para
soportar la corriente Inrush y el voltaje de recuperacion transitoria que se genera al momento de
cerrar el interruptor.

También, al momento de desenergizar un banco de condensadores que se encontraba en
operacion o al momento de despejar una falla, se genera una corriente conocida como corriente
Outrush, esta es una descarga de corriente que depende directamente con la inductancia entre el
banco de condensadores y el interruptor de poder o en caso de falla, entre el banco de
condensadores y el punto de falla, siendo esta la situacién que exige de mayor manera al
interruptor de poder.

Existen diversas maneras de disminuir tanto la corriente Inrush como la corriente Outrush, para
la corriente Inrush, se utilizan reactores limitadores de corriente en serie con el banco, pero esto
provoca un aumento significativo en el RRRV al momento de desenergizar o despejar una falla,
por ende, si el dieléctrico no es suficiente al momento de despejar la fallar, puede que esta no sea
despejada de manera exitosa.

Se ha analizado que esta situacién se puede solucionar, si los reactores limitadores de corriente
en vez de conectarse entre el banco de condensadores y el interruptor se conecten entre las fases
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del banco de condensadores y el neutro de este, lo que previene que la corriente fluya a través de
los reactores al momento de despejar la falla. Esta configuracién termina siendo més costosa en
términos monetarios debido a la cantidad de equipos adicionales a instalar.

Actualmente se encuentra en estudio teérico la posibilidad de instalar un banco de condensador
de menor capacidad en paralelo al reactor limitador. Dicha configuracion evita cambios stbitos
de corriente en el reactor, ademas de tener un menor costo.

Se ha observado también en diversos andlisis te6ricos que la configuracién Back-To-Back de
bancos de condensadores, es altamente dafiina al momento de realizar operaciones de cierre,
dado que la corriente Inrush al momento de energizar los bancos terminan siendo aun mayores.
Este dafio es incrementado en caso de despeje de falla de manera particular si existe operaciéon
de la diferencial de barra a la cual se encuentran conectados los bancos de condensadores. Esta
situacién es bastante comtn en bancos condensadores que se encuentren configurados por
etapas, dado que su operacion diaria implica constantes cambios en la corriente que fluye a través
del interruptor de poder. Se ha observado también, un aumento en las corrientes secundarias
leidas por los equipos de proteccién aumentando su posibilidad de saturacién conllevando a una
lectura errénea de corriente de falla, por ende, una probabilidad de no operacién de estas.

3.7 Conclusion del capitulo

En base alos aspectos teéricos, mostrados en este capitulo, se puede concluir que existen diversos
factores que se ven envueltos en el cdlculo de TRV, tanto como el nivel de tensién, el cual cobra
relevancia en niveles superiores a 500 kV, el punto de ocurrencia de la falla, los elementos
inductivos, capacitivos y resistivos del sistema, la topologia del sistema y particularmente el nivel
de cortocircuito de la zona de interés a la cual serd sometido el interruptor de poder en caso de
falla, situacién que hoy en dia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), ha cobrado relevancia por
su aumento en ciertas zonas del pais, llevando a tal punto la situacién que se empezaron a
analizar fen6menos de TRV en subestaciones de niveles de tensiéon en 220 kVy 110 kV.

Finalmente se debe considerar un factor bastante importante, que es el tiempo de apertura de los
interruptores al momento de despejar una falla, dado que mientras mas demore este proceso el
arco eléctrico formado al momento de la apertura provocard un mayor TRV. Los tiempos de
apertura de los interruptores de poder, estdn directamente relacionados con el sistema de
proteccion asociados al equipo, teniendo tiempos de respuesta del orden de los milisegundos,
por ende a pesar de que el sistema de protecciones se encuentre ajustado de manera correcta, el
tiempo de apertura siempre serd de cardcter probabilistico, teniendo variaciones entre una
apertura y otra, lo que lleva a tener que analizar en fenémeno de TRV, también de manera
estadistica, dicho analisis se vera con mads detalle, al momento de realizar las simulaciones del
fen6meno.
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En este capitulo se dardn las directrices bdsicas para llevar a cabo el modelamiento de los
fen6menos transitorios producidos por descarga atmosférica y voltaje de recuperaciéon
transitoria. El programa para modelar serd Alternative Transient Program o mds conocido como
ATP.

En los inicios el programa era conocido como EMTP, desarrollado en Alemania en la década del
60, por el Doctor Hermann Dommel junto a sus colaboradores. Posteriormente Scott Meyer toma
el mando del desarrollo del programa con la EPRI como principal sustento econémico de su
investigacion. El objetivo final fue crear una version libre del programa que resulto en ATP.

Este programa posee amplias ventajas para desarrollar modelos de fenémenos electromagnéticos
transitorios, el cual usaremos tanto para Descarga atmosféricay TRV.

4.1 Modelamiento para descarga atmosférica

A continuacién, se explicarda de manera especifica el como modelar los elementos mads
importantes para obtener un modelo detallado de este fenémeno, donde se mezclardn tanto
conceptos tedricos y como estos se aplican al momento de realizar un modelo.

4.1.1 Corriente de descarga

Para modelar la corriente de descarga atmosférica se debe tener en consideracién que es un
fen6meno estadistico donde no se tiene control de donde serd su punto de impacto y mucho
menos se conoce la magnitud de la corriente descargada. Para ello se idearon diferentes
ecuaciones que nos permiten llegar a un valor conservador.

El primer concepto es el valor N; (ecuacién 4-1), que corresponde a la ecuacién de Ericksson [1], que
especifica la densidad de descargas por km2en un afo, teniendo como variable de interés, el valor T, valor

correspondiente al nivel cerdunico. Dicho valor estd definido por zonas como se muestra en la Figura 4-1.

1.25
Ny =0.04-T, “@-1)
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En base a la ecuacién 4-1, se obtiene el valor de descargas aproximadas en 100 km por afio [14],
calculdindose como se muestra en la ecuacién 4-2, donde H corresponde a la altura de la
estructura que se aplicard la descarga atmosférica.
_ Ny 0.6 4-2)
N = 10 14-H

Para obtener un valor mds exacto correspondiente al largo real de la linea de transmisién el valor
es prorrateado segtin su valor L en km por medio de la ecuacién 4-3. Esto se hace principalmente
porque la ecuacion 4-2 estd especificada para un largo de 100 km.

_y. L (4-3)
» o TR 0°

a0 Cob
ﬁ i . ﬁ_

("

Figura 4-1: Nivel cerdunico del mundo (1].

Finalmente, la magnitud de la corriente de descarga en kA se obtiene con la ecuacién 4-4. Donde
el valor N, es el calculado por medio de la ecuacién 4-3.

1=31-N.% 4-4)

Con el valor de la magnitud de la descarga ya calculado se procede a obtener el valor del tiempo
de frente de la onda, valor que como se dijo anteriormente es el tiempo en que demora la onda
en llegar a su valor peak. Dicho valor se obtiene por medio de la Figura 4-2.
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Figura 4-2: Valores de tiempo de frente segtin magnitud de descarga [15].

En el programa ATP existen diversos modelos de fuente de corriente que puede representar de
manera 6ptima, entre ellos se pueden utilizar los siguientes:

e Slope Ramp - Tipo 15.
e Cigré-Tipo 15.
e Heidler - Tipo 15.

Siendo la fuente Heidler — Tipo 15, la 6ptima para representar una descarga atmosférica, dado
que permite ingresar los pardmetros de magnitud, tiempo de frente y tiempo de cola, como
también permite realizar la descarga en un tiempo diferente a cero. Ademas, es la onda mas exacta
en comparacién a la forma de onda propuesta por la norma IEC 60071.

En la Figura 4-3, se puede observar el modelo de descarga atmosférica en ATP, usando la fuente
de corriente Heidler - Tipo 15. Ademas, se modela una resistencia en paralelo de 400 ohm, que
representa la impedancia de ionizacién de la descarga en el aire [17] y [18].

>

Figura 4-3: Representacion de descarga atmosférica en ATP.

En la Figura 4-4, se puede apreciar graficamente el resultado del modelo de descarga atmosférica,
donde el valor peak modelado fue de I=50 kA, con un tiempo de frente de 1.2 us y un tiempo de
cola de 35 us.
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Figura 4-4: Representacion gréfica de descarga atmosférica modelada en ATP.

4.1.2 Estructuras

Las torres de las lineas de transmisién son modeladas por medio de lineas de parametros
distribuidos y un valor de impedancia de sobretensién. Este valor es obtenido segtin el tipo de
estructura que requiera ingresar al modelo. Como se muestra en la Figura 4-5, existen diferentes
maneras de calcular la impedancia de sobretension.

1 =1/2(2,42, )

2 2
Z =30 In [ 2(_hz+__r~l}
' | Z s=60In (h/r)+90 (/n)-60

CLASS 1 | CLASS 2 | CLASS 3
! |
| | ]
I - |
h IT— — I 2r
| B |
| I
a-2r-o : b :
|° :

Z=60 In (h/b)+80 (b/h) - 60

FOR EACH CASE, THE TRAVEL TIME 7 FROM TOWER TOP TO GROUND IS:T=h/ 300/ us
Figura 4-5: Método de célculo para impedancia de sobretensién de estructuras [15]

El modelo utilizado para lineas de transmisién es el modelo cénico (Clase 1, Figura 4-5) [16], el
cual permite una aproximacién mads realista el comportamiento de la onda, donde el radio y la
altura de la torre, toman relevancia al calcular la impedancia. Su valor puede variar entre 100 y
300 ohm y por lo general tiene una velocidad de propagacion cercana a la velocidad de la luz.
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A modo de ejemplificar se muestra en la Figura 4-6, una torre tipica de 220 kV usada en el sistema
troncal de nuestro pais y de manera conjunta se muestra su modelo en ATP.

7280
lI:smm:|1 Cable Guarda
—_ _
3580 A {
50115 Linea modelo clarke
soit; largo 3.58 m
1

QO

Linea modelo clarke
7580 largo 5 m

KX

KX

\/
AKX

(X0

Linea modelo clarke
largo5 m

00K

[ >
i

—1 Linea modelo clarke

Z
Tipo 22AD largo 19,58 m
PI.D 113 - 20} - 13L1
X(m) | Y(m) | Z(m) . .
22AD-3 | 3021 | 1663 | 3214 |(13a) Resistencia Puesta a
22A0 0| 33,16 | 19,58 | 3,600 |(122) tierra
22AD + 3| 35,11 | 22,53 | 3,885 [(109)

T ""Wr'
_I_ ,,4»!\‘

Figura 4-6: Ejemplificaciéon de modelo de torre en ATP.

4.1.3 Resistencia puesta a tierra

Como se observa en la Figura 4-6, la torre también tiene modelada una resistencia puesta a tierra
o también conocida como resistencia pie de torre. Esta resistencia cumple un rol bastante
importante dado que al momento de ocurrencia de una descarga atmosférica en el cable guardia
o directamente en la estructura, la onda viajard a través de ella como se muestra en la Figura 4-7.
La magnitud del valor peak de la onda se verd afectada de manera directa por la resistencia que
tenga la estructura.

‘L e

Figura 4-7: Comportamiento de la descarga atmosferica en una estructura [1].
El modelo aplicado en ATP para una resistencia puesta a tierra retine una serie de parametros que simulan
de manera real su respuesta a altas frecuencias frente al fenémeno de descarga atmosférica, la cual estd
definida por la ecuaci6n 4-5.

Ry (4-5)
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Donde,

R;: Resistencia puesta a tierra a alta frecuencia (ohm).

R,: Resistencia puesta a tierra a baja frecuencia (ohm).

1,: Corriente limite para iniciar ionizacion del suelo (Amperes).

I : Corriente de descarga atmosférica a través de la torre [Amperes).

Debido a que la resistividad del suelo cobra relevancia en el cdlculo, se realiza en calculo de I, con la ecuacién
4-6.

-1 Eop (4-6)
g 2.1 ROZ

Donde,
p: Resistividad del suelo (ohm-m).
E: Gradiente de Ionizacion del suelo, tiene un valor cercano a 300 kV/m.

El modelo representado en ATP considera la ecuacion 4-5, fue realizado por medio de la rutina
MODELS, que permite representar ecuaciones por medio de diagramas de bloques y la rutina
TACS que permite tomar una sefial y enviarla a un elemento asignando el valor. Esto se hace para
poder medir la corriente de descarga real que pasa por la estructura y asi obtener un valor de
resistencia puesta a tierra a altas frecuencias.

Figura 4-8: Representacion resistencia puesta a tierra en ATP.
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4.1.4 Lineas de transmision y cables

Las lineas de transmisién y cables son modelados por medio de la rutina LCC (Line Cable
Constants). La rutina permite ingresar los pardmetros de la linea, como su radio, disposicién
geomeétrica, resistividad del terreno, largo, efecto piel. Paralos cables permite ingresar pardmetros
similares, afiadiendo también espesor de la aislacién y la permitividad de ella. Cabe destacar que
la opcién de tipo de linea a modelar es bastante importante, dado que la rutina permite
seleccionar modelo de linea Bergeron para frecuencia constante y modelo de linea JMarti la cual
responde de manera correcta a fenémenos de altas frecuencias, como la descarga atmosféricay
el TRV. En la Figura 4-9 y 4-10, se puede observar como quedan modelados dichos elementos.

Figura 4-9: Representacion gréfica de los conductores de fase modelados por rutina LCC, para una linea
aérea.

Figura 4-10: Representacion gréfica de los conductores de fase modelados por rutina LCC, para un cable
subterrdneo.
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4.1.5 Pararrayos

El pararrayos es uno de los elementos de proteccion de equipos de gran importancia cuando se
trata de fenémenos transitorios. De manera simple, ellos “recortan” la onda de sobretension,
disminuyendo su magnitud. Para representarlos en ATP, existen diversos modelos, pero una
manera simple de representarlo es por medio de una resistencia no-lineal o varistor. la biblioteca
de ATP tiene a disposicion el MOV92 que se comporta de manera 6ptima al ingresar los
pardametros de Tension v/s Corriente, como se puede apreciar en la Figura 4-11 [20].
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Figura 4-11: Curva caracteristica de un pararrayos representada en ATP.

4.1.6 Equipos primarios de una subestacion

Los equipos primarios se representan por medio de capacitancias, con valores sugeridos por IEEE
como se muestra en la Tabla 4-1 [4].

Tabla 4-1: Valores de capacitancias parasitas para representar equipos primarios [4]

. Capacitancia [pF]
Equipo 115kV 220kV ~ 400kV 500 kV

Desconectador 100 137 200 189
Transf. De corriente 250 408 680 713
Transf. De potencial 8000 6895 5000 4726
Aislador de pedestal 80 95 120 128
Autotransformador 3500 3205 2700 3330
Mufa 250 318 435 500

La norma IEC 60071-4 propone el célculo de la capacitancia (en nF) del transformador segtin su
potencia en MVA (Ecuacién 4-7).

¢ =052-p* @4-7
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4.1.7 Cadena de aisladores

Al momento de analizar el fenémeno de descarga atmosférica, un elemento del sistema bastante
importante a analizar es la cadena de aisladores. Dichos elementos se encuentran en las lineas de
transmision soportando a los conductores y proporcionando aislacion eléctrica requerida.

Para representar las cadenas de aisladores ATP existen dos maneras, una de ellas es por medio de
un interruptor controlado por tensién y por medio de la rutina MODELS que permite ingresar una
programaciéon para modelar el comportamiento real de la cadena de aisladores.

Enla Figura 4-12, se puede observar la sobretensién ocurrida al momento de aplicar una descarga
atmosférica en un conductor de fase, siendo la curva de color rojo la sobretension en la fase y en
verde la respuesta de la cadena de aisladores, que cuando llega a su valor limite ocurre el flameo
de la cadena de aisladores, llevando su tensién a cero como se muestra en la imagen.

Enla Figura4-13 se observa el comportamiento de las cadenas de aisladores frente a una descarga
en el cable guardia, cumpliendo asi con un nivel de proteccién, dado que las sobretensiones no
son de tan alta magnitud como cuando el conductor descarga de manera directa en el conductor
de fase

(\
A

0,6

-0,2 T T T T T T T T T
20 30 40 [us] 50

0 10
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v:X0001A  m:U

Figura 4-12: Figura representativa del comportamiento de la cadena de aisladores modelada en ATP.
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Figura 4-13: Comportamiento de cadena de aisladores frente una descarga en el cable guardia.
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4.2 Modelamiento para TRV

Para el modelo de TRV se usan en su mayoria los elementos presentados para descarga
atmosférica, aunque existen ciertas diferencias al momento de modelar los interruptores de
poder y las fallas. Como se dijo anteriormente el TRV depende de del tiempo de apertura de los
interruptores, tipo de falla y ubicacién de la falla, por lo cual a continuacién se mostraran los
requerimientos bdsicos para un modelo de TRV.

4.2.1 Fallas

La representacion de las fallas par aun modelo de TRV se debe realizar por medio de resistencias
e interruptores estadisticos, los cuales proporciona ATP, teniendo a un interruptor de fase como
maestro y los dos restantes como interruptores esclavos, con probabilidad uniforme. Esto se
realiza para que la naturaleza del a falla sea en base a probabilidades de ocurrencia.

FALLA
% 1uohm
L
L ]
FAI 4 FAI Oy FAI
MASTER & @ { % {
X XY S
FA2 FA2 4 FA2

RFA

Figura 4-14: Representacion de fallas en ATP [10].

En la Figura 4-13, se puede observar el modelo de una falla en ATP, esto aplica para todos los tipos
de falla, lo que varia son sus valores de resistencia segtin el tipo, a continuacion, se detallan dichos
valores. La idea principal es, que si deseo una falla monofésica la corriente fluya a través de la fase
que deseo que falle, como ocurre en la falla monofdsica, el valor de resistencia de la Fase Ay Tierra
tienen valores bastante menores a los que tienen las Fase B y C. De manera similar se comportan
el resto de las fallas, como la falla Trif4sica que tiene todas las resistencias con valores bajos para
que la corriente fluya a través de ellas, pero la resistencia a tierra es bastante mayor para que la
corriente no fluya a través de esta.
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Modelamiento en ATP

e Falla Monofasica
0 Rpy=0.1[ohm]
0 Rpg = Rpc = 10 E® [ohm]
0 R, =0.01[ohm]
e Falla Bifasica a Tierra
O Rpy = Rpg =0.1[ohm]
0 Rpc =10 E® [ohm]
0 Ry, =0.01[ohm]
e Falla Biféasica
O Rgpy = Rpg =0.1[ohm]
0 Ry = Rpc =10 E® [ohm]
e Falla Trifasica
O Rgy = Rpg = Rpc = 0.1 [ohm]
0 R, =10E®[ohm]

Para los andlisis que se llevaran a cabo mds adelante, las cuatro fallas serdn tomadas en
consideracion.

4.2.2 Interruptores de poder

Los interruptores de poder pueden ser modelados como se muestra en la Figura 4-14, donde se
toma en consideracion el valor de las capacidades asociadas a las cdmaras de extincién valores
tipicos de Ct = 20 [pF], Cc = 20 [pF] y Cg = 1500 [pF], aunque dichos valores se pueden obtener de
manera exacta si el fabricante los proporciona.

Cc+g Cc+g

ct

T

Figura 4-15: Representacion de un interruptor de poder en ATP [10].

Un caso més conservador para modelar un interruptor de poder seria solamente usar un
interruptor controlado por tiempo. Esta practica de utilizar capacitancias de las camaras de
extincion es usada cuando el TRV analizado no se encuentra en cumplimiento de la norma que lo
regula.
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MASTER SLAVE
(MASTER para el ATPDraw) (También SLAVE para el ATPDraw)
FA s =B B —c c

c — B [
Telose _ Taleat

B =8 c — =C.
TM=fdmﬂ_[TH, oB) Taleat. = aleatorial T = ©

<)

MASTER _— SLAVE
(También SLAVE para el ATPDraw)

Figura 4-16: Representacion teérica del modelado de interruptores de poder estadisticos [11].

Otra manera de representar los interruptores de poder es de manera estadistica como se muestra
en la Figura 4-16. Donde uno de ellos asume el rol de maestro y los restantes el rol de esclavos,
donde el maestro envia una senal de apertura en base a probabilidades al resto de los
interruptores, que lo seguirdn teniendo tiempos mayores de apertura.
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Analisis de sensibilidad

En el presente capitulo se presentardn los resultados obtenidos de las simulaciones tanto de
Descarga Atmosférica y TRV, realizando un anélisis de sensibilidad de las variables que se ven
afectadas bajo ciertas condiciones sistémicas.

Para el caso de Descarga Atmosférica se realizard, una variacién de la resistencia puesta a tierra
de las estructuras, para evaluar el comportamiento de la tensién inducida en las fases y como
varia el peak de la tensién de descarga.

De manera posterior, tomando un tiempo de apertura conservador, se procedera a analizar de
manera deterministica el fenémeno de TRV y como varia segin el tipo de falla aplicado tomando
en consideracion falla trifdsica, falla bifasica, falla bifésica a tierra y falla monofésica.

Finalmente se realizard un anélisis de la variacién del TRV segtin el nivel de cortocircuito en la
zona, tomando valores tipicos tomados del Sistema Eléctrico Nacional.

5.1 Andlisis de sensibilidad Descarga Atmosférica

Se tomo en consideracion para este andlisis una corriente tipica de descarga de 15 kA, con un
tiempo de frente de 1 us, aplicada en la parte superior de la estructura, como se muestra en la
Figura 5-1.

La estructura utilizada fue una estructura tipica de una linea de 220 kV del Sistema Eléctrico
Nacional con atura aproximada de 33 metros. La variacion de la resistencia puesta a tierra toma
valores entre 10 ohm y 1000 ohm.

36



Anélisis de sensibilidad

O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) c:XX0004-FASEA

Figura 5-1: Corriente de Descarga Atmosférica modela en ATP -15 KA.

Enla Figura 5-1 se puede observar la corriente modelada, la cual corresponde a la curva propuesta
por la Norma IEC 60071, con un peak de 15 kA.

Tabla 5-1: Sobretensiones producidas segtin Resistencia Puesta a Tierra.

Resistencia Puesta a Sobretension [kV]
Tierra [ohm] Descarga Peak Fase

10 1732 654

50 1794 656
100 1818 659
200 1919 683
300 1995 701
500 2101 726
1000 2243 758

Los valores considerados para resistencia puesta a tierra mostrados en la Tabla 5-1, son valores
reales, dado que, en la zona Sur del pais, se pueden encontrar valores bajos entre 10 ohm y 50
ohm y a medida que nos acercamos a la zona Norte, los valores pueden llegar aumentar a 1000
ohm. Esto basicamente se debe al tipo de suelo de la zona siendo la zona Norte del pais una zona
mas desfavorable para este tipo de fenémeno.

Se puede observar en la Figura 5-2 y Figura 5-3 que, al ir aumentando la resistencia puesta a tierra,
tanto el valor peak de la descarga atmosférica y el valor peak de las tensiones inducidas en las
fases aumenta de manera lineal, teniendo una influencia importante en dichos valores.
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Anélisis de sensibilidad

Tension de Descarga [kV]

Tension Inducida [kV]

Tension de Descarga V/S Resistencia Puesta a Tierra
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Figura 5-2: Grafica de Tensién de Descarga V/S Resistencia Puesta a Tierra.

Tension Inducida V/S Resisitencia Puesta a Tierra
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Figura 5-3:Grafica de Tensién Inducida V/S Resistencia Puesta a Tierra.
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Anélisis de sensibilidad

5.2 Analisis de Cadena de Aisladores

A continuacién, se muestran tres situaciones modeladas donde se analiza el comportamiento de
la cadena de aisladores frente al fenémeno de descarga atmosférica.

300
EV]
150

150 —

300 -

740 -

00 T T T T T T T T
i} a2 a4 05 0.4 [m=] 1.0
XDO0 A CADE A OOIB-CADE B v DODIC.CADE O

Figura 5-4: Tensién en Cadena de Aisladores con impacto de 10 [kA] en cable guardia.

La Figura 5-4, muestra la tensién en cadenas de aisladores, con un impacto de 10 [kA] en el cable
guardia, donde se puede observar que no existe flameo en las cadenas de aisladores, dado que el
valor peak maximo obtenido fue 814 [kV] en la fase C y la cadena de aisladores modelada soporta
1400 [kV].

En la Figura 5-5, se muestra la tension de la cadena de aisladores con un impacto de 40 [kA] en el
cable guardia, donde se puede observar que existe flameo en las cadenas de aisladores de la fase
A, donde el valor maximo obtenido fue de 1436.2 [kV] superando el valor de la cadena de
aisladores que soporta una tension méaxima de 1400 [kV].

1.0 T T T T T T T T
a0 a2 a4 a8 a4 =] 1.0
wHOOD1ACADE A MODDIE-CADE B «XNOM{CCADE C

Figura 5-5: Tensi6n en Cadena de Aisladores con Impacto de 40 [kA] en el cable guardia.
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0,5
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Figura 5-6: Tensién en Cadena de Aisladores con Impacto en Fase A.

En la Figura 5-6 se puede observar que con una descarga atmosférica de 40 [kA] que impacta de
manera directa en la Fase A, las cadenas de las tres fases se ven sobrepasadas, llevando su tension
a cero.

En base a este andlisis se demuestra que el cable guardia reduce de manera efectiva la
probabilidad de ocurrencia de flameo en las cadenas de aisladores, como también que la
magnitud de la corriente de descarga tiene directa relacién con las sobretensiones que se inducen
en las fases, dado que, para el caso de 10 [kA] no se observa flameo en las cadenas de aisladores,
pero al momento de incrementar el valor de magnitud a 40 [kA], la Fase A se ve afectada.
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Anélisis de sensibilidad

5.3 Analisis de sensibilidad TRV

A continuacién, se realizardn los andlisis de sensibilidad de TRV y RRRV, tomando en
consideraciéon tiempos de apertura de interruptores de poder, tipos de fallas y diversos puntos de
falla.

El modelo propuesto en la Figura 5-4, es un modelo acotado para anélisis de TRV, el cual posee
dos niveles de tension 500 kV'y 220 kV, donde se tom6 en consideracién la compensacion serie de
la linea de transmisién de 550 kV modelada de manera bésica, tres transformadores de poder
500/220 kV 750 MVA con datos placa obtenidos por medio de la plataforma Infotécnica del
Coordinador Eléctrico Nacional. Tres pafos de linea tanto para 500 kV y 220 kV. Los equipos
primarios de la subestacion se modelaron como capacitancias, donde el valor total se representa
como una sola capacitancia a tierra conectadas a las barras correspondientes. Estos valores son
los propuestos en el capitulo 4.

Al ser un modelo reducido se tomo en consideracion un nivel de cortocircuito obtenido mediante
Power Factor DIgSILENT, tanto para 500 kV y 220 kV.

Las simulaciones estadisticas consideraron una distribucién de probabilidad uniforme posterior
al instante de falla en un intervalo de 20 ms, lo que corresponde a un ciclo completo. La apertura
de los interruptores luego de ocurrida la falla sigue una distribucién de probabilidad normal, con
tiempo medio de 40 ms, tiempo considerado conservador y representativo de la operacion de las
protecciones al momento de despejar una falla. Para los casos considerados se mostrara aquel
que posea el maximo TRV.

Barra 500 kV Barra 220 kv

B

Linea 3 220 kV

[j].

(1%hat

Linea 1500 KV (7)o
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= ) 1

Figura 5-7: Modelo Subestacion 500/220 kV para anélisis de TRV.
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5.3.1 Caso Falla en barra de 500 kV

A continuacién, se muestran el resumen de resultados para una falla en barra 500 kV.

Tabla 5-2: Resultados obtenidos para falla en barra 500 kV.

Interruptor de 500 kV
Fase Primer Tiempo RRRV TRV Corriente
Tipo de Falla Peak Primer kV/us kV Peak en
kV Peak Peak us Interruptor
kA Peak
Trifasica A 330,9 140 2,4 539,6 3,75
B 412,7 140 0.3 705,2 3.8
C 402,3 140 2,9 672,7 3,79
Bifasica a A 250,5 1740 0,1 955,6 0,3
Tierra B 388,1 140 2.8 631,1 3,8
C 418,6 140 3,0 597,8 39
Biféasica A 62,00 300 0,2 142,0 0,0
B 181,8 150 1,2 987,7 3,9
C 353,2 140 2,5 1106,5 3,9
Monofasica A 3313 2120 0,2 873,7 0,3
B 142,3 980 0,1 333,1 0,3
C 368,1 140 2,6 545,5 3,7

De la Tabla 5-2, se puede observar lo siguiente:

e Para una falla en barra, la mayor corriente a través del interruptor es de 3,9 kA
correspondientes a una Falla Bifasica, lo que es bastante menor a la corriente nominal de
interrupcién del interruptor de poder que es de 50 kA. Esto nos lleva a utilizar la curva T10
propuesta por la norma, la que permite un valor TRV peak de 1030 kV y un RRRV de 7
kV/us.

e En base a lo anterior se puede observar que existe un solo valor que se encuentra
incumpliendo la norma, que corresponde a 1106,5 kV, valor de TRV calculado para una

Falla Bifasica en barra de 500k kV.

e Para todas las fallas se observa que el valor de RRRV se encuentra cumpliendo con los
aspectos normativos, Siendo el maximo de 3,0 kV/us, para una falla bifdsica a tierra.
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5.3.2 Caso Falla en Trasformador lado 500 kV

A continuacién, se muestran el resumen de resultados para una falla en el lado de 500 kV del

transformador de poder.

Tabla 5-3: Resultados obtenidos para falla en transformador lado 500 kV - Interruptor 220 kV.

Interruptor de 220 kV
Fase Primer Tiempo RRRV TRV  Corriente
Tipo de Falla Peak Primer kV Peak kV en
kV Peak Peak us Peak  Interruptor
kA Peak
Trifasica A 190,3 290 0,7 357,2 8,5
B 174,5 270 0,6 283,0 8,2
C 188,8 290 0,6 343,0 8,3
Bifasica a A 258,8 1560 0,2 291,2 0,0
Tierra B 160,6 270 0,6 284,9 7,6
C 181,0 1030 0,2 330,0 7,8
Bifasica A 145,0 630 0,2 164,8 0,
B 152,2 270 0,6 400,9 8.8
C 171,8 720 0,2 284,0 8,8
Monofasica A 285.9 1080 0,3 2859 0,7
B 283.,0 1830 0,2 283,0 0,5
C 167,3 270 0,6 302,4 7,0

De la Tabla 5-3, se puede observar lo siguiente:

Para una falla en lado de 500 kV del transformador, la mayor corriente a través del
interruptor es de 8,8 kA correspondientes a una Falla Bifasica, lo que es bastante menor a
la corriente nominal de interrupcién del interruptor de poder que es de 50 kA. Esto nos
lleva a utilizar la curva T30 propuesta por la norma dado que la corriente calculada
corresponde aproximadamente a un 20% de la corriente de ruptura del interruptor. Dicha
curva permite un valor TRV peak de 400 kV y un RRRV de 5 kV/us.

En base a lo anterior se puede observar que existe un solo valor que se encuentra
incumpliendo la norma, que corresponde a 400,9 kV, valor de TRV calculado para una

Falla Bifasica en el lado de 500k kV del transformador.

Para todas las fallas se observa que el valor de RRRV se encuentra cumpliendo con los
aspectos normativos. Siendo el maximo de 0,7 kV/us para una falla trifasica.

43



Anélisis de sensibilidad

Tabla 5-4: Resultados obtenidos para falla en transformador lado 500 kV - Interruptor 500 kV.

Interruptor de 500 kV
Fase Primer Tiempo RRRV TRV  Corriente
Tipo de Falla Peak Primer kV Peak kV en
kV Peak Peak us Peak  Interruptor
kA Peak
Trifasica A 858,0 1700 0,5 858,0 13,1
B 677,0 1950 0,3 677,0 13,2
C 818,7 1750 0,5 818,7 13,2
Bifasica a A 133,0 70 1,9 715,0 0,0
Tierra B 618,7 140 4.4 730,0 13.6
C 574,7 140 4,1 800,3 13,0
Biféasica A 327,6 780 0,4 398,6 0,0
B 1131,1 1690 0,7 1131,1 14,0
C 383,0 610 0,6 664,2 14,0
Monofasica A 658,1 900 0,7 658,1 0,0
B 628,1 1890 0,3 623,1 0,0
C 719,4 1770 0,4 7194 11,0

De la Tabla 5-4, se puede observar lo siguiente:

Para una falla en el lado de 500 kV del transformador, la mayor corriente a través del
interruptor es de 14,0 kA correspondientes a una Falla Bifdsica, lo que es bastante menor
ala corriente nominal de interrupcion del interruptor de poder que es de 50 kA. Esto nos
lleva a utilizar la curva T30 propuesta por la norma dado que la corriente calculada
corresponde aproximadamente a un 28% de la corriente de ruptura del interruptor. Dicha
curva permite un valor TRV peak de 899 kV y un RRRV de 5 kV/us.

En base a lo anterior se puede observar que existe un solo valor que se encuentra
incumpliendo la norma, que corresponde a 1131,1 kV, valor de TRV calculado para una

Falla Bifasica en el lado de 500k kV del transformador.

Para todas las fallas se observa que el valor de RRRV se encuentra cumpliendo con los
aspectos normativos. Siendo el maximo 4,4 kV/us, para una falla bifdsica a tierra.
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5.3.3 Caso Falla en barra de 220 kV

A continuacién, se muestran el resumen de resultados para una falla en barra 220kV.

Tabla 5-5: Resultados obtenidos para falla en barra 220 kV.

Interruptor de 220 kV
Fase Primer Tiempo RRRV TRV  Corriente
Tipo de Falla Peak Primer kV Peak kV en
kV Peak Peak us Peak  Interruptor
kA Peak
Trifasica A 86,6 270 0,3 343,3 3,5
B 2189 1850 0,1 2894 3.4
C 313,5 1890 0,2 313,5 3.4
Bifasica a A 163,0 340 0,5 4123 4,1
Tierra B 158,1 310 0,5 306,5 4.4
C 221,6 2950 0,1 371,3 1,8
Bifasica A 79,3 300 0,3 355,0 5,1
B 84,4 250 0,3 2560 5.1
C 402,0 7620 0,1 402,0 0,0
Monofasica A 106,0 310 0,3 326,0 4,7
B 308,6 4740 0,1 4324 2,1
C 386,1 8840 0,0 386,1 2,1

De la Tabla 5-5, se puede observar lo siguiente:

e Para una falla en barra, la mayor corriente a través del interruptor es de 5,1 kA

correspondientes a una Falla Bifasica, lo que es bastante menor a la corriente nominal de

interrupcién del interruptor de poder que es de 50 kA. Esto nos lleva a utilizar la curva T10

propuesta por lanorma, la que permite un valor TRV peak de 459 kVy un RRRV de 7 kV/us.

¢ En base a lo anterior se puede observar que no existe TRV calculado que supere el valor

de TRV peak sugerido por la norma.

e Para todas las fallas se observa que el valor de RRRV se encuentra cumpliendo con los

aspectos normativos. Siendo el maximo 0,5 kV/us para una falla bifasica a tierra.
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5.3.4 Caso Falla transformador lado de 220 kV

A continuacién, se muestran el resumen de resultados para una falla en el lado de 220 kV del
transformador de poder.

Tabla 5-6: Resultados obtenidos para falla en transformador lado 220 kV — Interruptor 220 kV.

Interruptor de 220 kV
Fase Primer Tiempo RRRV TRV  Corriente
Tipo de Falla Peak Primer kV Peak kV en
kV Peak Peak us Peak  Interruptor
kA Peak
Trifasica A 103,0 1280 0,1 200,1 16,3
B 170,0 3030 0,1 216,5 16,5
C 209,5 5110 0,0 209,5 16,5
Bifasica a A 362,8 1080 0,3 362,38 0,0
Tierra B 153,0 520 0,3 195,3 16,0
C 150,0 2440 0,1 200,0 17,0
Bifésica A 299,0 760 0,4 326,8 0,0
B 62,5 430 0,1 393,0 17,5
C 173,3 810 0,2 343,6 17,5
Monofésica A 252,0 1020 0,2 325,7 0,0
B 109,7 630 0,2 266,0 0,0
C 194,3 5130 0,0 194,3 16,0

De la Tabla 5-6, se puede observar lo siguiente:

e Para una falla en el lado de 220 kV del transformador, la mayor corriente a través del
interruptor es de 17,5 a correspondientes a una Falla Bifésica, lo que es bastante menor a
la corriente nominal de interrupcién del interruptor de poder que es de 50 kA. Esto nos
lleva a utilizar la curva T30 propuesta por la norma dado que la corriente calculada
corresponde aproximadamente a un 35% de la corriente de ruptura del interruptor. Dicha
curva permite un valor TRV penal de 400kV y un RRRV de 5 kV/uso.

¢ En base a lo anterior se puede observar que no existe TRV calculado que supere el valor
de TRV peak sugerido por la norma. Cabe recalcar que, si se observa un valor cercano al
limite de 393 kV, para una falla bifésica.

e Para todas las fallas se observa que el valor de RRRV se encuentra cumpliendo con los

aspectos normativos. Siendo el maximo 0,4 kV/us, para una falla bifasica, asociado al
mayor peak de TRV observado.
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Tabla 5-7: Resultados obtenidos para falla en transformador lado 220 kV — Interruptor 500 kV.

Interruptor de 500 kV
Fase Primer Tiempo RRRV TRV  Corriente
Tipo de Falla Peak Primer kV Peak kV en
kV Peak Peak us Peak  Interruptor
kA Peak
Trifasica A 521,0 130 3,9 743,0 4,3
B 602,1 140 4,3 908,4 4,5
C 595,0 140 4,3 833,7 4.3
Bifasica a A 132,8 70 1,9 871,6 0,0
Tierra B 618,3 150 4,1 822,8 4,5
C 674,7 150 3,8 808,1 4,5
Biféasica A 663.,9 750 0,9 892,5 0,0
B 486,5 150 3,2 899,9 3,9
C 171,4 120 1,4 810,0 3,9
Monofasica A 579,0 850 0,7 753,0 0,0
B 243,5 620 0,4 603,0 0,0
C 572,0 130 4,4 768,7 4,0

De la Tabla 5-7, se puede observar lo siguiente:

e Para una falla en el lado de 220 kV del transformador, la mayor corriente a través del

interruptor es de 4,5 kA correspondientes a una Falla Bifésica a Tierra, lo que es bastante

menor a la corriente nominal de interrupcién del interruptor de poder que es de 50 KA.

Esto nos lleva a utilizar la curva T10 propuesta por la norma dado que la corriente

calculada corresponde aproximadamente a un 10% de la corriente de ruptura del

interruptor. Dicha curva permite un valor TRV peak de 1030 kV y un RRRV de 7 kV/us.

¢ En base a lo anterior se puede observar que no existe TRV calculado que supere el valor
de TRV peak sugerido por la norma.

e Paratodas las fallas se observa que el valor de RRRV se encuentra cumpliendo con los
aspectos normativos. Siendo el maximo 4,4 kV/us, para una falla monofésica a tierra.
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Conclusiones

En base a lo observado en el documento, se muestra claramente que el comportamiento de una
onda viajera en el sistema tiene bastante relevancia al momento de analizar una sobretension,
esto debido a que las frecuencias de cada fenémeno estdn ligadas alos pardmetros de inductancia
y capacitancia del sistema a analizar, dado que ellos definen el pardmetro de impedancia de
sobretension y la velocidad de propagacién que tendrd la onda en el sistema.

Dado que teéricamente la onda al enfrentarse a un cambio de impedancia reflejard o amplificara
sumagnitud, el valor de laimpedancia de sobretensién cobra gran relevancia, por ende, en el caso
de un cambio de alta impedancia a una menor, gran parte de la onda es reflejada, en cambio si
esta aumenta su valor, como en el caso de un cambio de impedancia menor a uno mayor, la onda
se verd amplificada. Existen diversos andlisis no abarcados en este estudio que analizan el
comportamiento de cambios de impedancias constantes, alto-bajo-alto-bajo-alto y se ha
demostrado que la onda nunca llega a su valor original, esto bdsicamente se debe a que la onda
va disminuyendo su valor a medida que aumenta la distancia en que se propaga.

Labase de la teoria de la onda viajera nos lleva a entender de manera correcta el comportamiento
de las sobretensiones que pueden observarse en un sistema eléctrico como el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), ya sea para una onda de frente lento, frente rdpido o temporales, dado que todas
se comportan de manera similar frente a los cambios de impedancia sujetos a los elementos
inductivos y capacitivos del sistema.

Las descargas atmosféricas siendo un evento modelado en base a probabilidades, toma en
consideracion el caso mds conservador, por lo mismo se analizaron los casos mds exigentes que
fueron descarga atmosférica en el conductor de fase y en el cable guardia. El andlisis realizado
confirma la idea de que a mayores valores de resistencia puesta a tierra, la magnitud de la
sobretensién generada es mds alta, siendo bastante desfavorable en términos de disefio de la
estructuras de alta tensién, dado que en el Chile podemos encontrar terrenos con resistividades
variadas, como en la zona sur que la calidad del suelo tiene una resistividad baja permitiendo que
la resistencia puesta a tierra tome valores bajos y favorables frente al fenémeno de descarga
atmosférica. También se ha observado que, en la zona sur del pais, las lineas de transmisién no
son implementadas con cable guardia.
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Conclusiones

En caso contrario existen zonas del pais, como lazona norte que posee unaresistividad de terreno
bastante alta, implicando que al momento de disefiar una torre se requiera realizar practicas para
reducir la resistencia puesta a tierra, lo que puede ser agregando barras de cobre en los pies de la
estructura bajo tierra o aplicar diversos elementos quimicos que permiten disminuir la
resistencia. Existen casos extremos en que simplemente no es posible realizar reducciones a la
resistencia puesta a tierra, por lo cual se deberdn tomar otras consideraciones para proteger las
estructuras y conductores frente al fenémeno de descarga atmosférica , ya sea aumentando el
largo de las cadenas de aisladores o implementando cable guardia, dado que se ha observado en
lineas de la zona norte que no poseen cable guardias y tienen alta resistencia puesta a tierra,
quedando completamente expuestas frente a una descargas atmosféricas.

Como se observo en el documento, el fenémeno de TRV se ve directamente afectado por los
elementos que componen el sistema, principalmente por factores sistémicos como la cantidad de
paios que posee la subestacion, capacidad de corriente de ruptura méxima del interruptor de
poder y nivel de cortocircuito, el cual esta relacionado de manera directa con el nivel de tension.

Tedricamente segtn la norma IEEE Std C37.06 e IEEE Std C37.011, la falla trifasica, es la falla que
provocaria el mayor peak de TRV, pero como se observé en los diferentes casos analizados, el
mayor TRV observado fue en la falla bifdsica, esto como se dijo anteriormente tiene directa
relacion con el nivel de cortocircuito, dado que para cada caso el mayor peak observado
corresponde a la mayor de corriente de cortocircuito medida por el interruptor. Dicha situacién
se debe atribuir tanto al modelo realizado, dado que es un modelo simplificado para el andlisis de
TRV donde las condiciones sistémicas también afectan.

El no cumplimiento normativo de TRV observado en los andlisis realizados se dio principalmente
para fallas en 500 kV, ya sea para fallas en barra de 500 kV o fallas en el lado de 500 kV del
transformador de poder 500/220 kV 750 MVA. Esto se debe a que los interruptores de 500 kV son
mads propensos a tener un mayor TRV debido a su nivel de tensién y a que los niveles de
cortocircuito son mayores que en lado de 220 kV.

Para los andlisis de fallas en el lado de 220 kV no se observé incumplimiento normativo, pero si se
encontr6 que para una falla en el lado de 220 kV del transformador de poder 500/220 kV, el valor
peak de TRV se encuentra casi a limite del permitido, dado que el valor obtenido fue de 393 kV y
el limite es de 400 kV.

Para ambos casos, sea fallas en 500 kV y 220 kV, no se observé problemas de RRRV, obteniendo
valores bastante bajos cumpliendo con lo propuesto en la norma. Como se dijo anteriormente
esto se debe a las consideraciones sistémicas, dado que se han visto casos a nivel nacional en que
existe cumplimiento de TRV y no de RRRV, como también el caso contrario.

El constante aumento de niveles de cortocircuito es un tema bastante preocupante en el pais, esto
es porque se ha empezado a exigir estudios de TRV para niveles de tensién de 220 kV. Esto
principalmente por el enmallamiento del sistema y por los elementos que lo componen. La
preocupacion radica en que se estd llegando a los limites tecnolégicos existentes en el mundo,
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Conclusiones

Las soluciones que se pueden utilizar para disminuir los niveles de TRV en ciertos puntos del pais,
son bastante variadas, principalmente se pueden enfocar a el aumento de cdmaras de extincién
de los interruptores de poder, aunque esto monetariamente hablando aumenta bastante el valor
del interruptor por ende valor se vera multiplicado segtin la cantidad de interruptores que se
desee reemplazar.

Otras soluciones han sido propuestas, como la construccion de nuevas subestaciones
seccionadoras las cuales disminuyen el nivel de cortocircuito, pero dicha solucién es bastante
costosa y demora afios. El seccionamiento de las barras principales de las subestaciones también
es una solucioén factible y de bajo costo, pero aumenta la complejidad en la distribucioén de los
flujos de potencia a lo largo del sistema.

La solucién que se encuentra actualmente en discusion es la instalacién de reactores limitadores
de corriente de cortocircuito, dado que son de fécil instalacién y la reduccién del nivel de
cortocircuito es significativa. Aunque en un estudio realizado para la subestacién Charrua, se
analiz6 la implementacién de reactores limitadores, pero tuvo un efecto adverso en los niveles de
RRRV de los interruptores de poder, no obstante, el TRV se mantuvo en valores similares.
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gd Trabajo futuro

En base a que ciertos andlisis quedaron fuera de lo abarcado en este documento, se proponen
nuevos trabajos futuros para los anélisis realizados.

e Para el fendmeno de descarga atmosférica, analizar el caso de la no existencia de una
malla aérea de la subestacion.

e Para sobretensiones de frente lento, modelar las energizaciones o desenergizaciones de
lineas, como bien la energizacién de un transformador para evaluar su corriente inrush.

e Parael fen6meno de TRV, implementar un mejor modelado tanto de sistema en general
en base a los requerimientos del Coordinador Eléctrico nacional, ya sea en términos de
cantidades de adyacencia y sobre todo implementar el modelo actual detallado de las
compensaciones series utilizadas en las lineas de 500 kV, dado que el modelo aplicado en
este documento es bastante bésico.

e Realizar andlisis de TRV con contingencias, como salidas de circuitos, salidas de
operacion de transformadores o unidades generadoras.
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A TRV Normalizado.

Table 12—Preferred ratings of prospective TRV for circuit breakers rated 100 kV and abowve, including circuit breakers applied in gas<insulated
substations, for effectively grounded systems and grounded faults with a first pole to clear factor of k.= 1.3 at T100 1*

Standard valwes of TEY represented by four parameters {test duties TN, T60) and two parameters (best dwties T3, T
Ihfbed. Ao pel it & First Time TRY peak Time Time Time Vtage Time KRRV
maximum Factor refe rence vl e 2} belay (=]

. vl tage Test v ltape {d) (B {5} iy {ify or
':u"” n duty , i £
o o, E, y ' i, i iy [ : v 'S .

kY, rom piL kY [T kY i i i s Y s
Lol 1 Col 2 Coll Col 4 Col 5 Cal Col7 Col B Col 9 Cul 1 Cal 11 Coll2

1 123 1K} 140 98 49 183 194 2 [14] 49 27 [8] 2

2 123 Tal .50 98 i3 196 949 210 49 18 [26] 3

3 123 T 1.54 (T 201 Al [ 67 19 5

4 123 T 1.76 {7 23 kil 5 77 16 7

5 145 TN} 1.4 115 5K 215 32 2146 5K 3145 2

6 145 Tl 1.50 115 k1 11 114 212 58 21 |31 3

7 145 T 1.54 {7 37 47 7 ™ n 5

] 145 T 1.76{M 7 ko [ 91 14 7

9 170 1K} 140 135 it 253 72 2119 68 36 53] 2

140 17X} &l .50 135 45 m 135 214] 68 25 [36] 3

11 170 T 1.54 (T ITH 56 K 93 il 5

12 170 T 1.76{T 320 40 7 10 2 T

13 245 TN} 140 195 9% 64 2 2|7] 9% 51 [76] 2

14 245 T4l L.50 195 Lik] ¥ 195 220 98 35 [52] 3

15 245 T 1.54 {7 A Kl 12 133 k) 5

16 245 T 1.76{M 4549 & 10 153 n 7

17 A2 1K} 140 2R% 144 53K 576 2 |4 144 ™ [112] 2

18 362 &l .50 258 45 576 258 229 144 50 [77] 3

19 3h2 T 1.54{™ 592 11% 18 197 57 5

20 362 T 1.76{T f76 q7 15 226 47 T

Tabla A-1: Tabla TRV Normalizado — Factor del primer polo 1.3 — 123 kV a 362 kV nominales [9].
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A TRV Normalizado.

Table 12—Pmeferred ratings of prospective TRV for circuit breakers mted 100 kV and above, including circuit breakers applied in gas-<nsulated

substations, for effectively grounded systems and grounded faults with a first pole to clear factor of k,,= 1.3 at T100 * (continued)

Standard valwes of TRY represented by four parameters [T WL To0 and owt-of-phase) and two pars mete rs { T3, T HR{T)

Rated Amplitude First Time TRV peak Time Time Time Valtage Time RE RV
maxi mum Factur refer ence value [F1] delay (=]

. valtuge - valugpe [EITE:] (1] wy il or
I,":.": {0 Test duty s ' w iy
o L gy ] fp e Iy fy r

kY, ros P KY s kY s e e kY e kY s
ol 1 Cad 2 Cad 3 Cad 4 Col 5 Cd B Col 7 Coll Col 9 Col 10 Col 11 Coll2

21 550 T104) 1.40 438 219 K17 K76 2 6] 219 112[171] 2
22 550 T&D 1.50 438 146 K76 438 150 2 [44] 219 75 |117] 3
23 550 T30 1.54(7) K99 147 27 kLU 87 5
24 550 TI0 1.76({7) 1530 22 34 71 7

636 318 1272

25 B T104) 1.40 636 212 1194 636 262 2 [89] ig 161 [245] 2

26 B &) 1.50 1270 214 2 [64] ig 1066 [170] 3

) R0 T30 1.54(7) 13240 39 436 126 5

28 R0 TI0 1.76({7) 150 32 540 15 7

Tabla A-2: Tabla TRV Normalizado — Factor del primer polo 1.3 - 550 kV a 800 kV nominales [9].
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A TRV Normalizado.

Table 13 —Preferred ratings of prospective TRV for circuit breakers rated 100 kV and above, including circuit breakers applied in

gas-insulated substations for non-effectively grounded systems (all faults) and also ungrounded faults in

effectively grounded systems, all with a first pole to clear factor of k., = 1.5at T100 ‘.

Standard values of TREY represented by four par ameters (T, T o) and two parameters (T30, T}

Bated Amplibude First Time '|'|:'|:h:uk Time Time ‘1;: Voltage '|"'i.|"l;t‘ EERRY

. s imum - Factor reference (2104} o ’ wy fp, or

L ime H.Ihj?‘{]l Test dhuty volt age )
- KV [; - :.'Lr_ v :.r: e 2 £ 1 :1, e -

e B B s ins

ol l Coll Col 3 Col 4 Col 5 Lol & Col7 Col B Cal 9 Col 10 Colll Lol 12
1 123 T 10 140 113 56 n 224 2 [146] 57 30 [44) 2
2 125 T 1.50 113 3R 226 114 2 11] 57 21 [30] 3
3 123 T 1.58 238 48 7 749 23 5
4 123 T 154 247 35 5 K2 17 7
5 145 T 10 140 133 a7 249 268 2119 a7 3552) 2
[ 145 Thi 1.50 133 k] 266 132 213) 67 24 [35] i ]
7 145 T 1.58 251 56 ] 94 27 5
L] 145 T 164 29 42 [ a7 20 7
q 170 T 140 156 H 29 32 2 23] TR 41 [&1] 2
14 170 Thi 1.50 156 52 312 156 2 [146] TH 28 [42] 3
11 170 T 1.58 K 66 10 110 32 5
12 170 T 164 341 44 7 114 24 7
13 245 T 140 225 113 42 452 2 [33] 113 58 [KH] 2
14 245 Thi 1.50 225 5 450 225 2 [23] 113 40 [60] 3
15 245 T30 1.58 474 a5 14 158 46 5
16 245 T 164 4492 Tl 11 164 34 7
17 362 T 1) 140 333 166 621 64 2147 167 B5 [130 2
1% a2 Tl 1.50 333 111 fhSs 333 2 |33] 167 5K | 59] 3
19 362 T30 158 TN 140 21 234 L] 5
X0 362 T 164 17 1{4 16 242 50 7

Tabla A-3: Tabla TRV Normalizado — Factor del primer polo 1.5 — 123 kV a 362 kV nominales [9].
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A TRV Normalizado.

Table 13—Prmeferred ratings of prospective TRV for circuit breakers rated 100 kV and above, including circuit breakers applied in
gas<nsulated substations for non-effectively grounded systems (all faults) and also ungrounded faults in
effectively grounded systems, all with a first pole to clear factor of k,,= 1.5 at T100 * feontinued)

Standard values of TRY represented by fou r parameters {T10, T 60 ) and two parameters {T30, T}
Rated Ao pelitwade First Time TRY peak Time Time Time Voltage Time HERY
maximwm Fasc tur reference value belay ()]
3 I
L e nuhq.g{]l Teat duty vl ag e (2 {d) [K]] nrr..l:'rur
. r LR ]
ka.r iy I I 1] iy iy i’ [
kY, rms e kW s kv s s s kv s KV s
Cal 1 Coll Col 3 Col 4 Lol 5 Cual 6 Col? Col B Col 9 Cod 10 Colll Cul 12
21 550 T 10} 140 504 253 b K] 1012 27 253 128 [197] 2
n 550 Tl 1.50) S04 168 1011 S04 2|51] 253 B6 [135) 3
3 550 T 158 1) 213 3 355 15 5
M 550 T 164 1114 158 M ki8] Th 7
25 LAl T 1M} 140 T35 367 1370 1468 2103] 36K 186 |2K7] 2
26 L] Tal 1.50) T35 245 1470 T35 274] ki ] 125 [196] 3
n Ll T 1.58 1550 310 L 516 150 5
2B LU T 164 1610 231 i 36 111 7

Tabla A-4: Tabla TRV Normalizado — Factor del primer polo 1.5 - 550 kV a 800 kV nominales [9].
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nModelo descarga atmosférica

Figura apéndice B-1: Modelo de Subestacion Maipo 220 kV en ATP para Descarga Atmosférica.
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Curvas descarga atmosférica

T

_OYZ T T T

T T T T T T
0 20 30 40 [us] 50
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v.STRIKE Vv.FASEA VvFASEB V.:FASEC

Figura apéndice C-1: Sobretensiéon medida con resistencia puesta a tierra R=10 ohm.
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C Curvas descarga atmosférica

0,6

0,2—_

_0l2 T T T T T T T T T
0 20 30 40 [us] 50
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v.STRIKE Vv.FASEA VvFASEB Vv.:FASEC

Figura apéndice C-2: Sobretension medida con resistencia puesta a tierra R=50 ohm.

MV

1,56

1,124

0,68

0,24 —

'0120 T T T T T T T T T
0 20 30 40 [us] 50
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v:STRIKE v.FASEA vFASEB V.FASEC

Figura apéndice C-3: Sobretensién medida con resistencia puesta a tierra R=100 ohm.
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C Curvas descarga atmosférica

2,0

Mv]

0,5+

—
0,0

-0,5

Ll

T T T T T T T T T
0 20 30 40 [us] 50
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v.STRIKE Vv.FASEA VvFASEB Vv.:FASEC

Figura apéndice C-4: Sobretensiéon medida con resistencia puesta a tierra R=200 ohm.

2,0

Mv]

0,5

—
0,0

-0,5

LI

T T T T
0 20 30 40 [us] 50
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v:STRIKE v.FASEA vFASEB V.FASEC

Figura apéndice C-5: Sobretensién medida con resistencia puesta a tierra R=300 ohm.
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C Curvas descarga atmosférica

22

Mv]

1,8

1,4

1,0

0,6

0 10
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v.STRIKE Vv.FASEA VvFASEB Vv.:FASEC

2,40

T T T T T T T T T
20 30 40

Figura apéndice C-6: Sobretensién medida con resistencia puesta a tierra R=500 ohm.

[us]

50

MV]]

1,88

1,36

0,84 —

0,32

-0,20

0 10 20
(file Maipo_6_Tesis.pl4; x-var t) v:STRIKE v.FASEA v.FASEB Vv:FASEC

30 40

Figura apéndice C-7: Sobretensién medida con resistencia puesta a tierra R=1000 ohm.

[us]

50
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Caracteristicas tecnicas interruptor de

poder

CONCEPTO uM VALOR OBSERVACION

INFORMACION TECNICA PARA ESTUDIOS DEL

COORDINADOR

4 3 Tipo de Intgrruptnr (L:Linea, S:Seccionador, e R

C:Compensacion, A:Acoplador)

4.4 Tension nominal kW] 550

4 5 Comiente nominal [A] 3150

4.6 Capacidad de ruptura simetrica [valores RMS] [kA] 40

4 6 Capacidad de ruptura asimetrica [valores RMS] [kA] 50

4 T Capacidad de cierre en cortocircuiio [kA] 100

4.8 Ciclo de operacidn nominal (sefialar la secuencia de e 0-0.35-CO-

operacion en caso de falla) Imin-Co

4.9 Modo de accionamiento (monopolar o tripolar) e MONOPOLAR

410 Operacion en vacio o con carga e c

4 11 Mombre del elemento conectado al interruptor e

4.12 Tiempo de Apertura [cicios] 2

413 Tiempo de Cierre [ciclos] 45

4 14 Sistemas de proteccion [Anexao] Mo Aplica

4.15 Fecha de entrada en operacion [dd- 15-11-1992
mim-aa)

Tabla D-1: Caracteristicas técnicas interruptor de poder 500 kV [Infotecnica Coordinador Eléctrico

Nacional]
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D Caracteristicas tecnicas interruptor de poder

CONCEPTO umM VALOR OBSERVACION

INFORMACION TECNICA PARA ESTUDIOS DEL

COORDINADOR

4.3 Tipo de In lgnup!ar (L-Linea, 5:Seccionador, e L

C:Compensacion, A/Acoplador)

4 4 Tension nominal kY] 245

4.5 Corriente nominal [A] 1250

4.6 Capacidad de ruptura simétrica [valores RMS] [kA] 50

4.6 Capacidad de ruptura asimetrica [valores RMS] [kA] 50

4 7 Capacidad de cierre en cortocircuito [kA] 135

4.8 Ciclo de operacion nominal {sefialar la secuencia de e 0?703s?C0O?3

operacion en caso de falla) min ? CO

4 9 Modo de accionamiento (monopolar o tripokar) e MONOPOLAR

410 Operacion en vacio o con carga ee- C

4 11 Nombre del elemento conectado al interrupfor e

412 Tiempo de Apertura [ciclos] 1.75+0.2

413 Tiempo de Cierre [ciclos] 2.75+04

414 Sistemas de proteccion [Anexo] | Mo Aplica

4 15 Fecha de entrada en operacion [dd- 22-06-2013
mm-aa)

Tabla D-1: Caracteristicas técnicas interruptor de poder 220 kV [Infotecnica Coordinador Eléctrico
Nacional]
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