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Resumen — El esquema de libre competencia en el mercadederacion eléctrica en Chile ha implicado
que gran parte de las centrales generadoras seerdren en zonas especificas del pais de acuerdo a |
disponibilidad de sus recursos primarios. Estosypatos de generacion buscan la alternativa mas
conveniente para el desarrollo de su sistema trasidmde forma que el proyecto en su conjunto salales
técnica y econdmicamente, lo que muchas veces miadce en el crecimiento armonico del sistema
eléctrico, considerando que se debe cumplir cqréanisa de libre acceso a las instalaciones desinagion.
Uno de los grandes problemas que ha implicado estacentracion de generacion es que algunas
subestaciones del SIC poseen altos niveles decomudo, o que introduce importantes desafiosl&n
planificacion del crecimiento de las mismas, aded&sequerir un alto nivel de confiabilidad y seigiad en
la operacion. Dado que existen limitaciones en dpacidad de los elementos serie que no pueden ser
desestimadas, este trabajo describird la metodalogjlizada para determinar la solucién mas efegtvde
menor costo para mitigar la problematica en la SIBarrda 220 kV, lo que incluye la revision de las
alternativas disponibles en el mercado, los angligcnicos y econdmicos, la verificacion del cumigihto
normativo y un disefio conceptual preliminar delwesga.

Palabras clave: Reduccion de Cortocircuito — capacidad de intelidupe reactores serie — configuracion
de interruptores — Subestacion — Mantenimientderraptores.

1 INTRODUCCION

En Chile la demanda maxima del Sistema Intercoded@entral (SIC) es de aproximadamente 8.000 MW
con una capacidad instalada de generacién por st/ .000 MW. Este valor se compone de 6.620 MW
correspondientes a plantas hidroeléctricas, 8.48bddrrespondientes a plantas térmicas y el reptardas

de generacion renovable no convencional. Si biestesxsuficientes excedentes de energia que pertaiter

un parque generador que cubre las necesidades dlemianda, existen muchos problemas asociados al
transporte de energia desde los polos de genermtidcentros de carga, ya que existe una coacgnrde
recursos en areas geogréficas especificas, tal seimmuestra en la Fig. 1. Si bien esta problemptiede ser
abordada con una adecuada planificacion del sistientiansmision troncal, existen otros problemasieel
punto de vista del disefio, capacidad y configurad®las instalaciones que deben ser analizadas.

El nodo més importante del SIC corresponde a la&8abion Charrda, donde un gran numero de plantas
hidroeléctricas y de carbon inyectan su energla barra de 220 kV. Dado que en esta subestacidonseta

una gran cantidad de generacién, el nivel maximoatocircuito en 220 kV alcanza actualmente umoval
cercano a los 50 kKA. A partir de este nodo, mediantenlace de 500 kV, la energia fluye en direconarte
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hacia el centro de carga ubicado en la Region Melitana, el que contiene aproximadamente el 40%9a de
demanda total del SIC.
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Fig. 1. Capacidad instalada de generacion por meggidinistrativa de Chile

Las proyecciones muestran un incremento relevaaia dapacidad instalada en los proximos 15 afges y
espera que S/E Charrdia 220 kV alcance nivelesrdemie de cortocircuito por sobre los 60 kA, tahm se
muestra en la Fig. 2. Este resultado es criticougalos equipos existentes en la subestaciorartiowar los
interruptores de 220 kV, estan disefiado para sapona corriente de cortocircuito igual o infergolos 50
KA.
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Fig. 2. Proyeccion de la capacidad instalada aatitip efecto en el nivel de cortocircuito
Considerando los antecedentes expuestos anteritmes necesario evaluar técnica y econémicamente
alternativas de mitigacion que permitan resolvertblemética detectada.
2 ALTERNATIVAS PARA LIMITAR EL NIVEL CORTOCIRCUITO

Existen numerosas alternativas que pueden seadpgara reducir los niveles de cortocircuitagedat que
se incluyen remplazar el equipamiento existentectedr modificaciones operacionales o instalar
equipamiento especifico para limitar la corriergecdrtocircuito.

En la Tabla | se resumen las caracteristicas masriantes de cada alternativa evaluada. Para el cas
particular de la S/E Charrua se opt6 por analiaamgsayor detalle la alternativa de CLR. Si biendostos no
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son bajos al comparar con otras soluciones, epd@m que tiene el menor impacto en la operacion y
confiabilidad del sistema.

Es importante sefialar que los CLR pueden ser comepliddos con las otras alternativas evaluadascesto
el fin de disminuir alin més el nivel de cortocitowgn la subestacion.

TABLA |. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Solucion Ventajas Desventajas Costo Aplicacion edESCharrta
* Requiere remplazo de otrps
. elementos serie Depende de|
No requiere Alto costo ya que gran parte

» Requiere desconexiones qua&lmero de
complican las labores erelementos g
terreno y la operacion del ser
sistema durante los trabajosremplazados

« Es una medida de corto plago

Remplazo de| mayores estudios
interruptores para su
implementacion.

de los equipos tienen ung
capacidad de interrupcion
igual o menor a 50 kA

En un nodo tan importante

. e Se compromete la . :
Desconexién .NO requiere confiabilidad del sistema del sistema es complejo
secuencial de| mstalacpn de « Aumento del tiempo de Bajo costo coordinar _eI esquema de
interruptores equipamiento despeje de fallas con el ; proteccmne_s,con la
adicional N . implementacién de la
consiguiente riesgo propuesta
« Es una solucion de largo
plazo
No se utiliza » Complica la redistribucion de Existe mucha concentracidn
Construccion equipamiento potencia ante fallas |o de generacion en la zona gor
de nuevas especifico para indisponibilidades Alto costo | lo que es dificil evacuar esta
subestaciones reducir el nivel de| « La nueva subestacion debe generacion a otros puntos del
cortocircuito estar desacoplada o unida sistema

mediante un camino de alta
impedancia a la existente
» Desequilibrios ante
Se puede reduciyf  indisponibilidades y merma
Segmentacion significativamente  en robustez del sistema
de barras el nivel de » Complica la redistribucién de
cortocircuito potencia ante fallas |o
indisponibilidades

Solucion factible, sin
embargo una de las premigas
Bajo costo | del analisis fue mantener la
robustez del sistema en el

peor de los escenarios

Se debe verificar si existe

Se puede reducif « Los reactores pueden generar espacio en la subestacio
Reactores | significativamentel  impacto negativo/positivo gn para ubicar los elementos de
limitadores el nivel de el  comportamiento  del , proteccion del equipo
: L . .1_Intermedio p ;
de corriente | cortocircuito y es sistema. Se deben realizar ademas de analizar el
(CLR) de facil varios estudios para verificar impacto en el TRV/RRRYV,
instalacion. su desempefio variacion de la tension, entfe
otros
Limitadores Aumentanla | Tecnoloaia que adn no est
de corriente | impedancia sélo com Ietgmegte desarrolladi; lto costo -
de falla durante la falla. P
Permite controlar| « Solucibn no se justifica
) ; . Muy alto
HVDC las transferenciag  exclusivamente para redugir costo -
en su enlace. el nivel de cortocircuito

3 DISENO DE LA SOLUCION

3.1 Topologia Subestacion Charrua

En la Fig. 3 se muestra el diagrama unilineal depalogia actual en la barra de 220 kV de S/E @haSe
puede apreciar que es una topologia bastantewartaonde llegan un gran nimero de pafios pertamesi
a lineas troncales, centrales de generacion yforamscion de 500/220 kV y 220/154 kV.



En sus inicios estd subestacion solo tenia laswbdry 2 con el seccionador JS12, en configurdeéira
seccionada mas transferencia, sin embargo, ehuetio de la subestacion implico la extension dékaras
en forma de “U” con la posibilidad de conectar gaédicionales. El afio 2004, con la puesta en semcla
Central Ralco se decidio agregar la tercera bara asegurar un adecuado equilibrio tanto en caomgis
normales como ante contingencias.

A partir de los estudios sistémicos realizados etealaron sobrecargas en varios segmentos de rias ba
existentes. Considerando las complejidades derd#aatabores de ampliacion en una subestaciorafgioa
del sistema interconectado y el escaso tiempo dilsjgopara desarrollar la obra, se descarto el leerope
los conductores de las barras 1y 2, por lo qug@iloklemas fueron resueltos mediante la topologiltada
gue se muestra en la Fig. 3 (anillos de barrall y 2

3.2 Seleccion de topologia de reactores serie

Se evaluaron distintas alternativas y se realizeeosibilidades en el analisis preliminar, sin embaa modo
de sintesis, en las Fig. 4-(a) y (b) se preseatadds topologias que tuvieron un mayor impacta esduccion
del cortocircuito y un mejor desempefio desde elgpde vista sistémico.

Las topologias, basadas en esquemas de reactosedamns en estrella y en delta, representan Uneicso
de compromiso entre la situacion actual (reactamdia al operar con el interruptor seccionadoraty y la
solucion extrema al operar con los interruptoreésrads. Al utilizar reactancias suficientementaskl nivel
de cortocircuito se puede limitar a cualquier valotre los dos casos extremos. Sin embargo, esarece
tener en consideracion las pérdidas que se pueddagir en los reactores y la caida de tension equepo,
entre otros, sobre todo cuando el sistema operaleamentos fuera de servicio.

Para lograr el despeje selectivo de fallas, essagiceque cada reactor tenga su propia protecdiéredcial,
con los transformadores de corriente instaladas ehteactor y los interruptores. La configuracdrestrella
requiere una proteccion diferencial adicional parpunto medio. Ciertamente existiria la posibilidie
proteger toda la configuracién con una sola pradecdiferencial, con la desventaja que ante cualdfaila
las tres barras quedarian separadas. Por lo sihboseria aceptable si el sistema puede afrantadaracion
en tres barras sin que se produzcan desconexionsshrecarga, provocadas por la redistribucidoodencia
entre vias paralelas. En este sentido se puede ton@ienta que la apertura de interruptores seadaes
de barra también produce una redistribucion denp@esn el sistema.
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Fig. 3. Topologia S/E Charrta 220 kV

En cuanto a la seguridad en las barras, ante fallese despejan normalmente, ambas configuracsomes
relativamente similares. Actualmente, en casosatla b despeje sin éxito en un interruptor secadona
tendrian que operar los interruptores de todoslErmentos conectados en las dos barras adyacentes.



Con la configuracion de reactores en delta, anaefaita 0 despeje sin éxito de uno de los inteongst de un
reactor, solo operarian los interruptores los eteaseconectados a la barra adyacente. En confignesde
reactores en estrella ocurriria lo mismo si el j[mola se presenta en interruptores hacia la bamreambio si
la falla en un reactor o un despeje defectuoseoesepta en un interruptor hacia el punto mediartan que
operar los interruptores restantes, lo que provadarseparacion de las tres barras pero no sertkxgarian
otros elementos.

En general se puede suponer que la separacios biarfas tiene un impacto menor en el sistemaequértiida

de una seccién de barra (aunque podrian haber @@oep), de manera que, desde el punto de vista de
confiabilidad de las barras, las dos configuracgode reactores ofrecen una ganancia con respdeato a
configuracion de la barra actual, con una ventdjei@nal al instalar los reactores en estrella.

Desde el punto de vista constructivo cualquierdadedos configuraciones de reactores requeriria Isdl
instalacion de un pafio en cada seccion de barrqudorequiere un nimero menor de desconexiones al
comparar con otras alternativas. Los reactores asssa pueden instalar a suficiente distancia dedasis

de manera que los trabajos no signifiqguen un magsgo en la operacion del sistema. En cuanto a la
modularidad del esquema, la configuracion en dsttieine la ventaja que facilmente se podria agrega
cuarta barra de ser requerida.
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Fig. 4—(c). Configuracion de reactores serie y camspcion adicional

Cualquiera de las configuraciones de reactoregitissanteriormente serviria para reducir las dountiones
a un cortocircuito desde las centrales del sista220 kV que inyectan su potencia en las barngscadtes.
Si esta reduccion es insuficiente se puede compliameon reactores serie instalados en el ladajdgénsion
de los transformadores de 500/220 kV. Utilizandct@ncias apropiadas se puede reducir significatnse



las contribuciones desde el sistema de 500 kVagwarsa, las contribuciones del sistema de 220 fellas
en el sistema de 500 kV), tal como se muestra Eiglat-(c).

Si bien no existen grandes diferencias en cualde gentajas y desventajas de la topologia enllastren
delta, los resultados de la Fig. 5 muestran qua pammismo valor de reactancia, se puede logramayar
reduccion en el nivel de cortocircuito consideraladmpologia en estrella. Esto es muy relevante dae se
puede utilizar un valor menor de reactancia pargral el mismo objetivo, lo que se traduce en unane
impacto desde el punto de vista sistémico (unadiapea elevada provoca una importante disminuaon e
los flujos que circulan por el elemento serie). Wds, se evalud el impacto que tenia la compensacion
adicional de 8 mH en los tres transformadores @220 kV que se conectan en S/E CharrGa. Se puwde v
gue el efecto no es significativo como medida depensacion adicional para reducir el cortocirci® por
estos motivos que la alternativa seleccionada eptdogia en estrella.
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Fig. 5. Corriente de cortocircuito proyectada phstintas alternativas de mitigacion

3.3 Seleccion de parametros técnicos

Una vez seleccionada la topologia, el siguiente paselegir adecuadamente los parametros técnéctzs d
solucion. Si bien existen varios aspectos técrjoesdeben ser considerados en el disefio (consuemedgia,
distribucion de flujo magnético, entre otros), p@sametros que pueden ser determinados de forniaipee
realizando los analisis sistémicos pertinentesesponden a la reactancia y la capacidad nomindébsle
equipos.

En primer lugar, corresponde analizar el nivelaetancia ya que el valor de impedancia incidiré®flujos

y por ende en la capacidad del equipamiento. Skzaean simulaciones de la maxima corriente de
cortocircuito, para las fallas y condiciones edjwaias en la normativa técnica chilena [1], edrdedlas
trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y monicts a tierra, considerando un horizonte de evifloate 15
afos (proyeccion del parque generador e instaleside transmision). Luego, se repitié este calpala
distinto valores de reactancia considerando lalog® de reactores serie en estrella y los resdtaa
muestran en la Fig. 6. Se puede ver que al comsideactores serie de 5 mH la corriente de cotoiblr se
reduce drasticamente de 63 kA a 48 kA aproximadten@&mmedida que se agrega mas reactancia endaerie,
efecto de reduccion en la corriente de cortocioceé satura, tal como se analiza en [2], por lorgues
conveniente elegir un valor tan alto de impedada@o que se vera afectado el flujo maximo queiteapsr

el elemento.

Considerando lo anterior, el valor de reactanaagidb para cada reactor serie es de 20 mH ya daresa
superiores tienen un efecto menor a 1 kA en lao@dn de corriente de cortocircuito, lo que noigsificativo
respecto de la magnitud en la cual se encuentalawnte la subestacion.
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Fig. 6. Corriente de cortocircuito en funcién dedactancia para la topologia CLR en estrella

Una vez definido el valor de reactancia se realizalistintas simulaciones con el fin de detectaemsrios
criticos en cuanto a transferencia de potencialgmrelementos serie que seran instalados y evestual

restricciones adicionales que puedan generarsga@npuntos del sistema. Las condiciones evalufagasn
las siguientes:

a) Hidrologia seca, humeda y media, con algunas skdades en funcion de las condiciones criticas
que se pueden generar en S/E Charrda.

b) Evaluacién de contingencias (criterio N-1 y N-2hsidlerando una topologia de la subestacion en
régimen normal y ante indisponibilidad, mantenirtoero transferencia de pafios.

¢) Evaluacion de contingencias en lineas con mayosfieeencia de flujos que se encuentren a uno o dos
niveles de adyacencia.

A partir de este andlisis realizado, se obtuvolgueaxima transferencia de potencia por los reastera de
420 MVA, por lo que la capacidad nominal seleccitanse estima debe ser superior a 500 MVA consideran
un margen de seguridad aceptable.

4 VALIDACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Ademas de los estudios realizados para definedpecificaciones basicas de los elementos querocasfio
la topologia, se realizaron estudios adicionalesetdin de validar la propuesta técnica.

El primero de ellos, correspondiente al estudicestabilidad transitoria, se centrd en la verifibacdel
impacto en el perfil de tension y los requerimienite potencia reactiva ante indisponibilidades vy
contingencias. Los resultaron obtenidos mostratanante distintas contingencias, incluyendo ldadatn

los reactores serie y en la barra auxiliar, se ¢eiropn los estandares de seguridad y calidad diécieer
definidos en la normativa vigente.

Otros de los estudios que se llevaron a cabo fuewmestudios de TRVT(ansient Recovery Voltapg
SOV/ITOV (Switching and Temporary Overvoltggeediante simulaciones de transitorios electrorags.
Respecto de los estudios de SOV/TOV no se detectaablemas en cuanto a la energizacion de lineas y
transformadores, resonancias durante la energizaciéscenarios de falla, resonancia producto ressto
shunt, sobretensiones producto de fallas desbadaseai otros.

Respecto del estudio de TRV (comportamiento derisiobn posterior a la extincion del arco eléctrien)[3]
se indica que si bien la tension maxima alcanzadserve alterada por la incorporacion de react®gs, Si
se afecta el RRRWRate of Rise of Recovery Voltageos resultados de la Fig. 7 ratifican esta ldpigten el
cual se puede ver el incremento en la tasa deapb&lio a alcanzar la tensién maxima de recuparai
bien esto puede generar un problema en el equiptoréeleccionado, la solucion es bastante sencilia
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bajo costo ya que se deben incorporar pequefiasitzamaas (10 nF en este caso) en los extremossle |
reactores, lo que amortigua la respuesta de tertaicdomo se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. TRV en interruptores de Topologia CLR

En Chile, la preocupacion asociada al TRV es iraifg y el Coordinador del Sistema Eléctrico lo ha
comenzado a incorporar en los requerimientos deliestpara la conexidén (en una etapa tempranddyicha
de asegurar que no se produzca un reencendidacdetlactrico luego de una falla.

Considerando las particularidades de la topologi&AtE Charrda, también se debe realizar un estialio
capacidad de barra que permita asegurar que atiet@s escenarios de operacion de la subestafeilba, (
transferencia de pafos, desconexiones programamtas,otros), no se excedan las capacidades méaginas
transferencia de potencia por los conductoressibderas (capacidad de disefio en funcion de lagtietyra
ambiente). Si bien esto no deberia ser un probpEralas nuevas subestaciones, considerando dgieddd
de S/E Charrtia y las ampliaciones que ha tenidobdastacion, es importante verificarlo.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la metodologia y laksenrealizados para evaluar la mejor alternativa el
objeto de reducir el nivel de cortocircuito en SIBarria 220 kV considerando los elevados niveles
proyectados para los proximos 15 afios. La evalnadéb nivel maximo de cortocircuito, de acuerdaa |
normativa técnica chilena vigente, considera tddmegue generador conectado y las lineas de tisigsm

en servicio, lo que puede resultar excesivo o pealista cuando existe sobreoferta de generacion.

Si bien se puede plantear un cambio estructurld tpologia de la subestacion y de la zona cerag®
Charria 220 kV, debido a las complejidades de jmaben una subestacién neurdlgica del sistema
interconectado, se estima que la solucién propuysstanite subsanar de manera eficiente los problemas
asociados al alto nivel de cortocircuito en S/Er@f@220 kV, a través de un disefio de bajo costdutar y

con un tiempo relativamente bajo de construcci@s.dstudios adicionales que fueron realizadosvadidar

la solucion permitieron asegurar que su implemédraes factible técnicamente y no existe un dembmen

la seguridad y calidad de servicio.

Este proyecto fue presentado al Coordinador Etéctdacional y a la Comision Nacional de Energiaglen
contexto del plan de expansién anual del sistentéomal. Dichos organismos estdn conscientes de la
problemética y estan evaluando las alternativasdas para resolverlo.
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