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INTRODUCCION i COORDINADOR

EE FLECTRICO NACIONAL

U Importancia del fenémeno de TRV en Chile %
“* Asociado a la expansion del sistema de transmisién de 500 kV con Compensacion Serie:
" Charrua — Ancoa 2x500 kV Primeros estudios de TRV
" Ancoa — Alto Jahuel 2x500 kV ﬁ desarrollados por Transelec el afno
2002
" Los Changos — Nueva Cardones 2x500 kV Estudios de TRV
" Nueva Cardones — Polpaico 2x500 kV ﬁ desarrollados por TEN,

ISA-InterChile y El
Coordinador entre el
O Principales Equipos Afectados 2015y 2017

“* Interruptores de 500 y 220 kV aledafios a la Compensacion Serie

X/

** Interruptores de 500 kV de reactores de linea
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EE FLECTRICO NACIONAL

O Formas de abordar el analisis de TRV

R/

** Diseno de equipos , Estudios de responsabilidad del propietario de las instalaciones

J/

** Dada la envergadura e importancia del proyecto de Interconexion del SEN, el
Coordinador encarg6 estudios propios de verificacion

** El Coordinador desarrollé directrices internas para los estudios propios y para evaluar
los estudios de los propietarios

*

D)

L)

* Criterio comun para abordar el estudio de TRV

" Simulaciones estadisticas —, Dan cuenta de la naturaleza compleja y aleatoria del
fenbmeno

" Simulaciones deterministas —, Analisis detallado de los casos criticos
" Diversos escenarios y localizaciones y tipos de falla
® Software EMTP-ATP o similar
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DIRECTRICES ESTUDIOS DE TRV ¢ COORDINADOR

EE FLECTRICO NACIONAL

0 Objetivo

R/

** Directrices internas del Coordinador (formuladas el afio 2016) en el marco de los
estudios de la operacion interconectada del SEN

R/
0‘0

Indicaciones generales para realizar y revisar estudios de TRV

R/
0‘0

Establecer alcances y metodologias comunes

R/
0‘0

Reconocer que las normas internacionales (IEC 62271-100, IEEE C37.04) estan
orientadas al disefio y prueba de interruptores, no al estudio del fendmeno de TRV

U Escenarios

“* Generacion Maxima (condicion de operacion factible)

“* Verificacion de casos mas exigentes en Generacion Minima
U Condiciones de operacion

* Red N

< Verificacion de casos mas exigentes en Red N-1
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DIRECTRICES ESTUDIOS DE TRV *i; COORDINADOR

U Tipos de analisis: interrupcién de corrientes de falla
“* Tipos de falla: 3FT, 3F, 2FT, 2F, 1FT.

R/

%* Localizacién de falla:
" Falla en Terminal (Terminal Fault [TF])
o Falla en terminal de transformador (Transformer-Limited Fault [TLF])

o Falla en terminal de reactor
" Falla en Linea de Transmision (Line Fault [LF])

o Inicio o final de la linea (portales)
o A <5 km del interruptor de linea (falla kilométrica o Short Line Fault [SLF])

o Al 25,50y 75% de la longitud de la linea (Long Line Fault [LLF])
o Terminales de la CCSS (podran estar cubiertas por la TF o la SLF)
" Falla en Oposicion de Fase (Out-of-Phase-Fault [OPF])
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EE FLECTRICO NACIONAL

U Tipos de analisis: interrupcién de corrientes de carga *

R

» Corrientes de carga capacitiva (Capacitive-Load Switching)

" Desenergizacion de lineas en vacio
" Desenergizacion de cables en vacio
" Desernergizacion de bancos de condensadores

* Corrientes de carga inductiva (Inductive-Load Switching)
" Interrupcion de corrientes en reactor shunt
" Desenergizacion de transformador en vacio

J Modelaciéon

D)

*

Software recomendado: ATP o similar

www.coordinadorelectrico.cl
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EE FLECTRICO NACIONAL

J Modelacién 3

X/

*%* Sistema eléctrico modelado en detalle en la zona de interés

R

+ Sistemas equivalentes en zonas no relevantes

X/

%* Capacitancias de elementos relevantes: transformadores de corriente y potencial,
pararrayos, bushings SF6-aire, enrollados trafos de poder, etc.

** Modelacion simplificada de barras: con capacitancias concentradas. Ver si se justifican
modelaciones mas detalladas —, Excesivo tiempo de simulacion computacional

** Lineas dentro zona de influencia: modelo de parametros distribuidos
** Lineas fuera zona de influencia: modelo de parametros concentrados

%** CCSS: modelar el sistema de proteccion: varistor (MOV), Spark gap, interruptor de
bypass.

“* Interruptor ideal
www.coordinadorelectrico.cl
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.z.

O Simulacion %

* Simulaciones Estadisticas —, Tiempos aleatorios de falla y apertura de interruptores

" Aplicacion de falla: en cualquier instante dentro de un ciclo —, Distribucién de
probabilidad Uniforme en un ciclo (20 ms). N° de simulaciones: 20-100.

" Apertura de interruptores: distribucion de probabilidad Normal

< Simulaciones Deterministas o, Tiempos de los casos estadisticos mas exigentes
" Casos: los estadisticos de maximo TRV y RRRV

" Resultados: para las tres fases o polos —, No siempre el maximo TRV se da en el
primer polo en abrir

©  Magnitud del primer “peak” de TRV (en kVpeak).

o  Tiempo en alcanzar el primer “peak” de TRV (en ps). e S e o

o Magnitud de RRRV (en kVpeak/ps). £ i pur : i

©  Magnitud del maximo TRV (en kVpeak). v ﬂ i v 7% i i
L EE |

o  Tiempo en alcanzar el maximo TRV (en ps).

Time gLty o Time

Figure 6.1 [EC two- and four-parameter limiting curves

Corriente interrumpida (en kApeak y kArms).
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EE FLECTRICO NACIONAL

d Analisis 3
R/

%* Comparar resultados de simulaciones deterministas con:

" Curvas de TRV normalizadas segun las normas IEC o IEEE (envolvente de 2 0 4
parametros)

" Curvas de TRV o informes de prueba del fabricante del interruptor

" Las curvas de TRV determinadas por las simulaciones deberan estar por debajo de
las envolventes normalizadas o las informadas por el fabricante

U Entregables

“* Informe técnico
** Bases de datos ATP-EMTP (o similar) con el fin de reproducir los resultados principales
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EXPERIENCIA CHILENA

U Sistema de 500 kV Charrta — Ancoa — Alto Jahuel (afio 2002)

< Estudios desarrollados por Alstom el ano 2002 _, Extension del sistema de 500 kV hasta
Charrua (con CCSS en Ancoa) y entrada de central Ralco

COORDINADOR
ELECTR]CO NACIONAL

Ancoa 500 kV

220 kv

Alto Jahuel 500 kv
Charrda 500 kV

220 kv
220 kV

250 km 200 km

“* Antes del 2002 el fendmeno de TRV no se habia estudiado en detalle

www.coordinadorelectrico.cl
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EE FLECTRICO NACIONAL

U Sistema de 500 kV Charrua — Ancoa — Alto Jahuel (afio 2002)

“* Este estudio ya muestra aspectos metodolégicos presentes en los estudios actuales:
" Analisis estadisticos y deterministicos con EMTP-ATP
" Diversos escenarios de nivel de cortocircuito
" Red Ny Red N-1
" Fallas 1F-T, 2F-T, 3F-T y 2F. Cierre en Oposicion de Fase.
" Se descarta falla 3F por su baja probabilidad de ocurrencia.

Diversas localizaciones de falla: terminales y a lo largo de las lineas

“* Resultados indicaron:
" Elevados niveles de TRV = 1200 — 1350 kV

0.6

T 86 T

70 ! 7.4 ! 78 " = %
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EXPERIENCIA CHILENA i COORDINADOR

EE FLECTRICO NACIONAL

U Sistema de 500 kV Charrua — Ancoa — Alto Jahuel (afio 2002) *
** Resultados indicaron:

" Altos niveles de TRV para bajas corrientes de interrupcion — No hay bypass de la
CCSS _ Tension longitudinal DC queda atrapada en el lado de la linea del
interruptor

" El mayor nivel de TRV se produce para Red N

" Operaciones con proteccion de respaldo generan mayor nivel de TRV que
operaciones con proteccion principal

" Baja frecuencia de ocurrencia de los mas altos TRV: 1 en 40 simulaciones para una
localizacion y falla dada.

" Interruptores antiguos (tramo Ancoa-Alto Jahuel) no soportarian el TRV _, No habia
informacion concluyente del fabricante
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U Sistema de 500 kV Los Changos — Nueva Cardones — Polpaico (afio 2018}

[ ] [ ]
o0 000
ooenee

. . . Polpaico
D.de Almagro  C.Pinto Cardones Maitencillo P.Colorada P, de Azticar Las Palmas Los Vilos Nogales . 20Ky
L2 = km. & S ™ 110 k 88 km 155 km 75 km 97 km
e = -
Ly i
Kapatur i ol M
] P oo -
i ! 220 kv 220 kv 220 kv
| |
Nueva Cardones Nueva Maitencillo Nueva P. de Azticar
220 kv i . ] i i i i
S00 kv | 500 kv ket
___Los Changos Cumbre :::I-@- 3 ml.@. 5 :::I_@_ o |
- I - I | I 220 kv 1
220 kv Y = = | = = | i = 4 = = |
3 [ =N i 3 = ! 2 [ 3
) L I i 3 el i 4| HE 11
- ———| ==} ‘ s F-ate
! d i . ! i . ; L y
| | 1 i 1 | |
>/2% 400 km 565/_2% 5% 1e0km | 135km | . 212km | °9% 53% 400 km
)] [ 5 1 | y = i y | | - B : —
= ] 1 | = = 1 S I 2 = !
= e 1 | ) = i 5 I ERTT <
""“"_.'"—."'_h; . 3 : Lo } ||—I--I—||; -
iy ’ sooi | bl ! : ‘ ‘ | :
S ! | ! ! | 1 1 ! Polpaico
] N | o __. 1 b 500 kv
Reactores de linea: Reactores de linea: Reactores de linea: Reactores de linea: Reactores de linea:
4x150 MVAr 4x75 MVAr 2x75 MVAr 4x75 MVAr 4x175 MVAr
TEN Reactor Barra Reactor Barra
Los Changos: 175 MVAr Nva.Cardones: 175 MVAr
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EXPERIENCIA CHILENA *i: COORDINADOR

EE FLECTRICO NACIONAL

U Sistema de 500 kV Los Changos-Cumbre-Nueva Cardones s
“* Los interruptores soportan los TRV y RRRV impuestos por el sistema

R/

** Interruptores de 500 y 220 kV de TEN con tension de diseno para 800 y 365 kV
respectivamente _, Pueden soportar mayores niveles de TRV y RRRV

O Sistema de 500 kV Nueva Cardones-Nueva Maitencillo-Nueva Pan de Azlcar-
Polpaico

R/
0‘0

La mayoria de los interruptores soportan los TRV y RRRYV impuestos por el sistema

/
0‘0

Interruptores de Nueva Pan de Azucar no cumplen para:

" Falla 2F en linea Nueva Maitencillo-Nueva Pan de Azucar 2x500 kV, localizada en
el terminal del condensador serie (lado de la linea)

" Falla 2F en linea Nueva Pan de Azucar-Polpaico, localizada en el terminal del
reactor de linea

www.coordinadorelectrico.cl



e
®

[ ]

[ ]
eoe
L

[ ]

EXPERIENCIA CHILENA COORDINADOR

82 ELECTRICO NACIONAL
U Sistema de 500 kV Los Changos-Cumbre-Nueva Cardones K]

— srTenca S/E Los Changos 500 kV

N

1€
521 +52 14

~-

- Modelo GL318 / GL 318D
+52J2 +52 J5 .
( Fabricante ALSTOM
+sst 5216 Tipo Tanque vivo
f Los Changos 220kV { .
Ur 800 kV
{ \ {
+52K1 +52K4 + Ik 50 kA
E N° Camaras 4
+52K2 +52K5 +52K8
{_ Medios para Grading Capacitors
+ + distribuir la tension  (4)
52 K3 52 K9 e
; 0 entre las camaras
de ruptura
Los Changos 500kV
5
T CUm,,,mI S/ Cumbre cz-[ Pruebas Tipo De acuerdo con IEC
62271-100
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EXPERIENCIA CHILENA ¢ COORDINADOR

o- FLECTRICO NACIONAL

U Sistema de 500 kV Los Changos-Cumbre-Nueva Cardones $

S/E Los Changos 500 kV * Maximo TRV: 1310 kV (corriente de interrupcion 19% Ik)
* Falla 2F Los Changos-Cumbre (terminales CCSS)
1600 * TRV OP: 1633 kV @ 25% lk / 1905 kV @ 25% lk

1400

/ / Caso: CUK_LCHK_H_2F_TRVMAX

1200 Fault: 2F en punto H - Breaker: LCHK
1800
1600

1000

U [kv]
—
|
ge [kv]
el
oN B
Soo
SO

800

]

]

]

|

1'
— Phase A
500 // 200 D I
400 — T100(] 1800
// — Te0 1600

200 — T30

— T10 ||
— Top

1000 1500 2000
t[us]

Voltage [kV]
©
o
o

mmmmmmmmmm % 70 75 %0 % 5 55
g | srrrer) mrerre o 1400

GL 318 T100 1.3 1,4 637 (1090) 318 (214) 1189 (1465) 1272 (856) 2(3,57)
(Inom =
50kA) OP 2 1,25 980 (1143) 636 (428) 1633 (1905) 1272 (856) 1,54 (2,67)

u b‘;;k‘w' k"'aff"[d'r 'g =975 kW' U‘rll 2

Voltage [kV]
o]
o
o

[ — PhaseC
~—  Limit

65 70 75 80 85 90 95
Simulation opening time [ms]
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EXPERIENCIA CHILENA *}; COORDINADOR
U Sistema de 500 kV Los Changos-Cumbre-Nueva Cardones

S/E Cumbre 500 kV .  sximo TRV: 1554 kv (corriente de

N
S/E Los Changos C1 S/E Los ChangosCZI m InterrupCI()n 15% Ik)
L L Modelo GL318 / GL 318D * Falla 2F Cumbre-Nva.Cardones (terminales
D— —&™  Fabricant ALSTOM CCsS)
abricante
B1 * TRVOP: 1633 kV @ 25% 1k / 1905 kV @ 25%
{ { Tipo Tanque vivo Ik
+ 52 K1 52 K4
¢ E | Ur 800 kv
+ 52 K2 + 52 K5 Ik 50 kA 1800
{_ {— N° Camaras 4 1 /
tsz 1 cumbres 500KV {5::6 Medios para Grading 1200 / /
distribuir la Capacitors | //
tensién entre (4) g / /
'_\9_ 6 1 |as camaras de //
— — ruptura
S/E Nueva Cardones C1 S/E Nueva Cardones C2 //
v v Pruebas Tipo De acuerdo con % T e
IEC 62271-100 —

o2

500 1000 1500 2000
t[us]
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EXPERIENCIA CHILENA “¢. COORDINADOR

EE FLECTRICO NACIONAL

O Sistema de 500 kV Nva. Cardones-Nva. Maitencillo-Nva. Pan de Azucar-
Polpaico
S/E Nva. Pan de Azucar 500 kV
S/E Polpaico C2 $ S/E Polpaico C1 :t_ éb Modelo 8DQ1 / 3AP2
Limit Air/GIS I—\B— I—\9—
88 Fabricante Siemens
{ ( (
e 2 e Tipo GIS / Tanque vivo
+ 52 K11 + 52 K8 + 52 KS Ur 550 kV
Nueva Pan de Azucar 500kV
{— 1k 63 kA
52 K12 52 K9
( ( [ . N° Camaras 2
timit Air/Gisp B—] —5— Medios para Grading Capacitors
= = distribuir la tension ~ (2)
S/E Nueva Maitencillo CZI S/E Nuevo Maitencillo ClT entre Ias Cé maras
de ruptura
Pruebas Tipo De acuerdo con IEC
62271-100
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EXPERIENCIA CHILENA *i: COORDINADOR

82 ELECTRICO NACIONAL
O Sistema de 500 kV Nva. Cardones-Nva. Maitencillo-Nva. Pan de Aztcar- “&

Polpaico

S/E Nva. Pan de Azucar 500 kV

* Maximo TRV: 1316 kV (corriente interrupcion: 17% Ik)

* Falla 2F Nva. Maitencillo-Nva. Pan de Azucar (terminales CCSS)
* TRVOP: 1123 kV @ 25% lk

* Maedida de Mitigacién: esquema de Bypass de la CCSS antes de

Caso: NPK_REACTOR _TL_2F_TRVMAX
Breaker: NPK

]

@
S
S

| ETWAVAVAYA
/ v

N
S
S

Voltage [kV

200 A /\\// \/
que abra el interruptor % RN INRCA e Ll ] %
— 800 '
P i
* Maximo TRV: 1172 kV (corriente interrupcién: 15% Ik) s ;‘EE A AR AT

* Falla 2F Terminales Reactor de Linea hacia Polpaico 1200, ” %0 > 2

* TRVOP: 1123 kV @ 25% Ik

* Medidas de Mitigacion: a) que la falla sea despejada por los
interruptores de linea; b) Instalar varistores MOV entre s
terminales del interruptor del reactor de linea i

Voltage [kV]

N
!
WA JAVAVA
VATANTEWAY v

URVEANIAY SAVAVAV/ES
75 80

Simulation opening time [ms]

Maximo TRV se presenta en el
segundo polo en abrir.
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DESAFIOS Y TEMAS FUTUROS *{: COORDINADOR

23 ELECTRICO NACIONAL
U Estudios de TRV e
< Alcanzar acuerdo en los alcances y metodologia de los estudios de TRV

" Nivel de tension, ubicacion de los equipos, cantidad de casos y combinaciones a
analizar, etc.
" Horizonte de tiempo para la evaluacion
" Analisis técnico-econdmico , ¢Es razonable disenar para casos muy improbables?
U Medidas de mitigacién y soluciones
“** Medidas de mitigacion
" Cambio en la filosofia de protecciones —, Impacto en la selectividad, estabilidad, etc.
" Cambios operacionales _, No deberan degradar la seguridad

*

** Soluciones definitivas
“* Ver lo que ofrece el mercado y la experiencia internacional
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