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RESUMEN

Durante la Jornada de Convergencia de Criterios de Disefios de Redes de Media tension
se definié una clasificacion para las redes que permitiera agrupar caracteristicas comunes
entre los sectores que abastecen las Empresas, a objeto de estructurar un andlisis del
problema de disefio de alimentadores, buscando definir politicas y recomendaciones que
apliquen a cada clasificacién y que permita unificar el criterio de decision de inversiones
entre las diferentes Empresas del Grupo Enersis.

Se propone un criterio técnico econdmico para la definicion de secciones en las redes de
MT, el que, complementado con conceptos de capacidad nominal y capacidad de
emergencia segun el tipo de red (aérea o subterranea), debiera definir las secciones a
emplear en los diferentes alimentadores de cada Empresa.

Segun cada clasificacion y el nivel de riesgo asumido para cada una de ellas, se define un
criterio para el seccionamiento de los alimentadores segun: puntos de respaldo, longitud
de los tramos de red y carga conectada a cada tramo. Analogamente, siguiendo la misma
metodologia de modelacion, se define un criterio para las vinculaciones de apoyo. Por lo
tanto, se acuerda que la confiabilidad de las redes, respecto de las interrupciones, estara
determinada por el nivel de riesgo de cada instalacion, lo que a su vez definira el margen
de reserva que por disefio debiera tener cada alimentador.

Se reconoce que, ante la falla de una porcion del alimentador, el tramo afectado por la
falla no podra ser realimentado hasta que el defecto sea reparado. En consecuencia,
todos los clientes servidos desde este segmento de red estaran sin suministro durante
este tiempo en cualquier configuracién del tipo radial. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos no sera factible brindar un nivel de riesgo cero, esto es: es muy probable que
siempre existir4 carga afectada que no sera posible respaldar hasta que se repare la falla
o se finalice la desconexién del tramo.

Por lo anterior, la ubicacién de las cargas no incidira en la confiabilidad del alimentador,
mientras se mantengan los niveles de reserva, seccionamiento y vinculos de respaldo
propios de cada clasificacion. Luego, no debieran existir tramos de red privilegiados para
la instalacion de cargas, siempre y cuando se cuente con los equipos de maniobra
asociados a estas cargas, que permitan una adecuada operacién de las redes. Este
concepto aplica tanto a la red troncal, la salida del alimentador, vinculos de apoyo, etc.

Se proponen metodologias para la evaluacion de instalacion de indicadores de falla como
un elemento de ayuda para reducir el impacto de las interrupciones; Ademéas una
metodologia para la definicion si la red subterrdnea debiera ser en ductos o directamente
enterrada. Adicionalmente, se propone una metodologia de evaluacion de secciones
técnico econdmicas a revisar segun la realidad de cada una de las Empresas.

Se analiza las variables afectadas debido a la instalacién de protecciones en la red de
distribucién, la necesidad de coordinacion y aquellos aspectos que influyen en la
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definicion de su emplazamiento. Se acuerda que todos los nuevos T/D's deberan contar
con una proteccion en MT que restrinja una falla de BT y/o del equipo mismo sélo al punto
de emplazamiento del transformador.

Se revisan conceptos asociados a la instalacion de reguladores de voltajes, las ventajas y
desventajas que implican su emplazamiento y las variables a considerar ante una solucion
técnica para problemas de variacién o caida de tension.

Se propone una metodologia de analisis y evaluacion de proyectos de automatizacién de
la red de media tensiébn, como una alternativa para problemas asociados a Calidad de
Servicio deficiente, principalmente debido a indices de interrupcion, proponiéndose un
conjunto de actividades que permitan la definicibn de una estrategia comun para la
cuantificacién de beneficios y para la evaluacion de proyectos.

De esta forma, los proyectos de automatizacion solo obedeceran a alternativas de
solucion rentables a problemas reales presentes en las empresas o0 a politicas
estratégicas impulsadas por la alta gerencia de las Empresas del grupo, descartdndose
"Iniciativas Piloto" para el estudio de esta tecnologia.

Finalmente, se muestran las principales variables a analizar en el Disefio de Redes de
Media Tension y los modelos necesarios para evaluar estas variables, a objeto que en la
proxima etapa de estandarizacién de disefos, las Empresas del Grupo Enersis cuenten
con una politica de actuacién comun a problemas de indole e impacto similar, al amparo
de la legislacién vigente en cada uno de sus paises.

Actividades pendientes:

1. Determinacion de las secciones técnico - econdmica para las redes de MT por parte
de las Areas de normalizacion de cada Empresa.

2. Calificacion de los sectores y redes de las Empresas segun clasificacién acordada.

Adaptacién de modelamiento y nivel de riesgo de cada Compafiia, acorde marco
regulatorio vigente en cada pais.

4. Discusién y andlisis de modelamiento planteado para la evaluacién de proyectos de
automatizacion, como una solucién rentable a problemas especificos de operacién de
las Empresas.

5. Comparacion al interior de cada Empresa de los criterios actualmente empleados y el
impacto y beneficios que permitiria incorporar la aplicacion de estas recomendaciones.

6. Difusidén de criterios de disefio al interior de las Empresas. Discusion en el ambito de
las Areas de Operacion, de Ingenieria y de Planificacion.

7. Elaboracién de pautas especificas para el disefio de redes de distribucion de MT, de
tal forma de establecer un criterio comun de proyectos, segun la clasificacién de los
sectores de cada una de las Empresas y las necesidades definidas a partir del marco
legal vigente.

11-Enero-2002 Pag. 6 de 98



Linea de Negocios de CONVERGENCIA DE CRITERIOS DE DISENO REDES MT

Distribucion Regional Rev. Nro. 2

8. Definicion de compras de equipos y materiales de forma consecuente con la
aplicacion de criterios de disefio definidos por las Empresas del Grupo.
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INTRODUCCION

Con el presente documento se pone fin a la etapa denominada "Convergencia de Criterios
de Disefios de Redes de Media Tension". En ella se cont6 con la participacion directa de
representantes de las Empresas: Cerj, Coelce S.A., Codensa E.S.P.S.A, Chilectra S.A..,
Edelnor S.A.A. y Edesur S.A. .

Se da énfasis en presentar una forma comdn de abordar un problema de disefio de
alimentadores, mostrando aquellas variables necesarias de considerar en todo andlisis,
recomendando una metodologia para el dimensionamiento de las redes, su topologia y el
equipo asociado.

Los acuerdos y recomendaciones elaboradas en este documento pasan a complementar
otros antecedentes enviado durante el desarrollo de esta etapa, a objeto de plantear su
discusion al interior de los entes técnicos de cada una de las Empresas y evaluar estas
recomendaciones e impacto en el desarrollo de redes de distribucién de media tension.

Durante el desarrollo del presente documento se indican los criterios y pardmetros de
evaluacion y comparacién de alternativas para diferenciar las modelaciones segun
apliqguen especificamente a redes aéreas o0 a redes subterraneas. No obstante, no se
diferencian mayormente los conceptos analizados para ambos esquemas, aunque si en la
implementacion técnica de sus resultados: equipamientos, costos, soluciones especificas,
etc.

Finalmente, para vuestra consideracion, se concluye con una propuesta alternativa de
disefio de redes de media tensién, que identifique las variables relevantes de decisién que
participan y que nos permitan un desarrollo de soluciones similares de distribucién en
cada una de las Empresas ante solicitaciones semejantes, como: incrementos de
demanda, incorporacion de nuevos clientes importantes, flexibilidad en la operacién, etc.
Todos estos conceptos bajo el amparo del marco regulatorio existente en cada una de
ellas.

Dicha propuesta busca plantear una metodologia de andlisis del tema y dar un punto de
partida al debate que este significara en esta etapa y plantear aquellas dudas o temas que
deberan ser resueltos en una segunda fase de este proyecto, inserto dentro del marco de
Estandarizacion impulsado por Endesa Espafia, dentro de los objetivos del Plan Génesis
que afecta a todas las Empresas pertenecientes al Grupo Enersis.
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1. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES

Las Empresas que conforman el Grupo de Distribuidoras de Enersis S.A. presentan
realidades muy distintas para sus Sistemas de Distribucién de Media Tension, dificiles de
clasificar en forma resumida: densidades de carga, tamafio Zona de concesion,
Legislaciéon y Marco Regulatorio diferentes, etc.. No obstante, sus esquemas eléctricos
responden a algunas caracteristicas generales comunes en funcion del grado de
desarrollo urbano del sector que sirven y el esquema de distribucion de media tension
prevaleciente.

Por este motivo, realizando una abstraccion de las zonas geograficas, la funcionalidad
gue deben presentar las redes de distribucion debiera ser sélo una: brindar suministro
eléctrico en condiciones de Calidad de Servicio al amparo del marco regulatorio vigente,
para cada uno de los sectores que abastecen. Luego, los criterios de disefio de las redes
que los alimentan en media tension responden a variables de decision comunes: calidad
de producto y calidad de suministro acordes a los indicadores fijados por la autoridad.

Para ello, se debera tomar decisiones respecto a: Capacidad nominal y de emergencia de
alimentadores, puntos de respaldo y seccionamiento, esquema y filosofia de protecciones,
compensacion de voltaje y de reactivos, equipamiento, etc.

Para efectos de realizar un andlisis de las diferentes realidades de los sistemas, se
propone la siguiente clasificacion para los alimentadores de distribucion de media tension,
segun las caracteristicas del sector que abastecen:

a) Redes aéreas
Rural
Semi Urbana 6 Urbana baja densidad
Urbana alta densidad
Industrial

b) Redes subterrdneas
Media densidad
Alta densidad

Esta clasificacion afectara a alimentadores, sectores y/o tramos de red, segun criterios de
las Empresas, de tal forma que los acuerdos adoptados influyan en los disefios de las
redes y/o sistemas de distribucion asociados que los alimentan y, necesariamente a las
inversiones involucradas.
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2. DIMENSIONAMIENTO REDES ALIMENTADORES MT

2.1. Determinacion de secciones 6ptimas

En reuniones de trabajo entre especialistas de las diferentes Empresas, con motivo de la
elaboracion de Especificaciones Corporativas de Equipos y materiales, se analiz6 las
ventajas comparativas del empleo de secciones en las redes bajo un criterio técnico
economico, lo que fue ratificado en la primera Jornada de Convergencia de Criterios de
Disefio. Esto es, dimensionar las secciones de los conductores de cada tramo de los
alimentadores, tanto redes troncales como laterales, evaluando la inversion asociada y las
pérdidas técnicas producto de la operacién normal del conductor durante su vida til.

Empleando un criterio de minimo Valor Actualizado de los Costos (VAC), la operacion
normal hasta un porcentaje méximo de la capacidad térmica de los conductores y sin
sobrepasar la ampacidad normal de los alimentadores actualmente empleados por cada
Empresa; durante la vida atil nominal acordada en 25 afios, y factores de explotacion
propios de cada Empresa (factor de demanda, carga y diversidad), como asi mismo tasas
de crecimiento de la demanda y tasas de actualizacién de los flujos econémicos, se
analiz6 las ventajas de este criterio de disefio y un orden de magnitud para los resultados
esperados.

El modelo plantea la seleccion de una seccién y su explotacion durante la vida util,
comenzando en una corriente inicial (lo) y sujeto a una tasa de crecimiento que
dependera del sector o Empresa en el que se realiza la decision. La demanda servida por
la seccién se incrementa anualmente, y por ende las pérdidas generadas, hasta alcanzar
un porcentaje de su capacidad térmica, a partir de entonces el conductor mantiene su
carga durante el resto de su vida Uutil.

I(A)
|]Térr‘nicu ———————————————————— — ~
ﬂ t(afios)
Oper. F——————————a = ———— — —
iTronsferehciq ¢ ‘ ¢ ‘ ¢
lO e Tasa de carga conductor
(Inicial crecimiento m
Inversion Pérdidas valorizadas
t(afios)
Figura 2.1: Demanda anual por seccion Figura 2.2: Evaluacion costos por seccion
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Esquematicamente, de la figura 2.1 se observa el criterio de explotacién acordado para los
diferentes tipos de conductores, donde se refuerza el criterio de evitar el reemplazo de
conductores una vez instalados.

Asi, como se indica en la figura 2.2, los costos debido a pérdidas técnicas seran crecientes,
junto con la demanda, hasta alcanzar la demanda de saturacion de la seccién analizada. El
valor actualizado de estos costos, para esta corriente inicial, junto con la inversion inicial de
construccion para la seccién analizada, determinard un punto del gréfico indicado en la
figura 2.3.

Un ejemplo del resultado de la modelacion indicada se muestra en la figura 2.3. En este caso,
las secciones 6ptimas a seleccionar para cada tramo de red dependerd de la corriente inicial

(lo).

§ S$ Donde:

S : Seccidén evaluada
Co; : Inversion inicial (US$/km)

U

Co:

/_\/—\
L0

lo : Corriente incial

la,Ib : Intervalo de corriente inicial para
el que la seccién S, es Optima.

|

J

(@S

W
)
N

US$ : Costo de inversion méas pérdidas
@ b o (A) durante vida util.

Fig. 2.3: Evaluacion de secciones

Los costos de inversion empleados corresponden a los costos modulares normales de
cada Empresa (costo de un km de red instalada) y los costos de potencia y energia seran
los equivalentes al nivel de tensidn en el que se insertaran los conductores.

Optimizando cada tramo de red de cada nuevo alimentador se obtiene finalmente un
dimensionamiento 6ptimo de las secciones del conjunto. A objeto de evitar definir
multiples secciones, en el extremo se podria concluir un universo continuo de secciones
tedricas, se define un rango minimo entre (la,lb) para definir una nueva seccion. Un valor
practico es 30 a 40 A.

De esta forma, finalmente se obtiene un conjunto reducido de secciones diferentes, no
mas de 3 0 4, para todo el rango normal de explotacion de las instalaciones.

Asi, en la figura 2.4 se muestra esquematicamente una distribucién tipica de secciones
por alimentador. En el caso a) el resultado de una definicion solamente técnica de las
secciones, en funciébn de la capacidad térmica de transporte de cada una. Aqui,
predominan las secciones menores S1y S2 fundamentalmente.
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En el caso b), el empleo de un criterio técnico econdémico privilegiara el empleo de
secciones de mayor ampacidad, debido al impacto de las menores pérdidas técnicas de
estas ultimas.

a) 100 %
S3 S2 ST

b) %z g 100 %
b3% b2%  b1%

Fig.2.4: Distribucion de secciones por alimentador

Un supuesto basico es que el conductor instalado no es rentable de reemplazar,
tendiendo a eliminar la actividad de refuerzos de redes, debido a que:

1. El costo de refuerzo de red es comparable al asociado a la inversion inicial de
instalacion.

2. El incremento de los activos de la Empresa por el nuevo material es marginal,
puesto que corresponde al diferencial entre las secciones comprometidas.

3. El trabajo asociado a un refuerzo de red involucra multiples desconexiones,
afectando los indicadores de interrupciones del sector afectado y de la
Empresa.

4. Donde la geografia lo permite, el posicionamiento en el trazado de nuevas
rutas permite a la Empresa mdltiples alternativas para la evacuacion de la
potencia hacia los clientes finales. EI mantener sélo las rutas existentes con
mayor capacidad restringe la flexibilidad en la operacion.

En cada Empresa, segun la variabilidad de las tasas de crecimiento, es necesario analizar
el impacto sobre los resultados en funcién de la tasa de crecimiento. En este caso, una
mayor o menor tasa no afectaria la decision inicial de secciones, sélo los rangos en los
gue cada una es oOptima. Por ende, la definicibn de los intervalos de corrientes debera
considerar este efecto.

Por lo tanto, de acuerdo con los costos modulares y los criterios de explotacion vigentes
para la demanda maxima de los alimentadores de cada Empresa, segun se observan de
la tabla N° 11.1, las secciones propuestas son las indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla N° 2.1: Secciones por Empresa segun corriente inicial — Redes aéreas

Porcentaje carga nominal por
alimentador (*)

Empresa <a% >a %y <b% > b%

Cerj

Coelce

Codensa S.A.E.S.P.

Chilectra S.A.

Edelnor S.AA.

Edesur S.A.

Tabla N° 2.2: Secciones por Empresa segun corriente inicial — Redes subterraneas (**)

Porcentaje carga nominal por
alimentador (*)

Empresa <a% >a%y<b% > b%

Cerj

Coelce

Codensa S.A.E.S.P.

Chilectra S.A.

Edelnor S.A.A.

Edesur S.A.

Nota:

(*) : Porcentaje en relaciéon con la capacidad actual de disefio, segun lo indicado en
Seccion 2.2

(**) : Se asume que los conductores aislados MT son monopolares, aislados en XLPE
clase 15 kV 6 clase 25 kV 06 clase 36 kV segun corresponda.

2.2. Determinacion de capacidad de alimentadores

La capacidad de transporte de los alimentadores dependera de la capacidad térmica de
los conductores que lo conforman y de los criterios de explotacion definidos, segun el
nivel de reserva adoptado por la Empresa. En la Seccion 3 se proponen criterios,
asociados al nivel de riesgo de las instalaciones, para definir una capacidad nominal y una
capacidad de emergencia dependiendo de la clasificacion de los sectores que abastecen.

Para uniformar los conceptos, se acordé definir inequivocamente la capacidad maxima de
cada tipo de conductor, a través de la capacidad térmica los conductores segun el
siguiente criterio:

Conductores aéreos: Proteger sus caracteristicas mecanicas. Tanto para
conductores de cobre como de aluminio se definen 75 °C como temperatura
maxima de operacion bajo cualquier condicion de explotacion normal, tanto de
sobrecarga como de emergencia.
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Conductores subterraneos: Evitar compromisos de aislacion o pérdida adicional
de vida util. Debido al efecto de la proximidad de circuitos adyacentes sobre la
capacidad de transporte de los cables, se propone determinar la capacidad térmica
para cables subterrdneos en ductos, considerando la proximidad de 3 circuitos en
condiciones de demanda nominal. (Para redes directamente en tierra, este efecto
de proximidad no ser& significativo en el caso que se mantengan distancias
superiores a 30 cm entre circuitos).

Cuando existan conductores de BT compartiendo la canalizacion, estos seran
considerados como un circuito adicional para efectos de célculo de derrateo por
proximidad.

En la figura 2.5 se muestra un diagrama que ejemplifica estas definiciones. La demanda
inicial de cada tramo de cada alimentador definira la seccion 6ptima de ese tramo, a
través del empleo del modelo indicado en Seccion 2.1. La demanda méaxima sera la
mayor solicitacién para cada alimentador y estara en relacién con la Capacidad nominal
de Disefio, segun la clasificacién indicada en Seccién 1; la capacidad térmica dependera
del tipo de red, aérea o subterranea, segun lo definido en el punto anterior.

I(A)

————————— Cap. Térmica
————————— Cap. Emergencia

N
A
M
)
@)
P
Q

————————— Capacidad Nominal

Figura 2.5: Definiciones por seccidn de conductor (aéreo 6 subterraneo)

La distancia entre la capacidad nominal o de disefio y la capacidad de emergencia se
analizara en la Seccion 3, relacionando los conceptos de reserva y nivel de riesgo.

Como criterio de explotacién, en virtud del impacto que significaria el superar el limite
térmico de las instalaciones, se acordo diferenciar los limites maximos en condiciones de
emergencia segun el siguiente criterio mostrado en la tabla N° 2.3:
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Tabla N° 2.3: Limites méaximos segun tipo de red

TIPO DE RED
AEREA SUBTERRANEA
Limite térmico Maxima temperatura en ellEfecto de proximidad de 3
conductor de 75 °C (Aluminio]circuitos paralelos (Ductos).
0 Cobre)
Cap. Emergencia 100 % limite térmico 90 % limite térmico
Cap. Nominal Depende de nivel de riesgo y cantidad de vinculaciones de
respaldo segun clasificacion (Ver Secciones 1y 3)

Como resultado de la evaluacidon del criterio indicado en la Seccién 2.1, las secciones
recomendadas para cada tipo de alimentador definirdn un conjunto reducido, dependiendo
de los médulos de potencia. Luego, segun la distribucién de la carga en cada alimentador,
la potencia nominal y de emergencia debera ser chequeada y verificar que corresponde a
los conceptos de disefo, es decir, que no existen puntos de la red donde el factor de
demanda comprometa la capacidad nominal asignado a ese maddulo de alimentador
(estrangulaciones). Una metodologia para este célculo se indica en las figuras 2.6 y 2.7.

I(A)

lj+1

Figura 2.6: Esquema alimentador tipo

Para una condicién normal de disefio como el indicado en figura 2.6, para cada tramo de
red es factible identificar: demanda maxima, seccién y, de esta forma, determinar
relaciones respecto de las capacidades de emergencia de estos conductores y las
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capacidades nominales del médulo de alimentador relacionado con su red troncal, como
se indica en la figura 2.7

%lAIim 2 %|A|im =1 %ﬂAIim J+1
S, Ss | S| Sh
—> —> —> —>
1] OO% %lAIim 3 %HAHm ] %lAIim n
HAH im

Figura 2.7: Determinacion capacidad nominal/emergencia alimentador tipo

Donde:
S : Seccion del tramo |
%laim; : Relacion porcentual entre la demanda del tramo j y la demanda del alimentador

Si se determina para cada tramo de la red troncal, segun la distribuciébn de carga
esperada en cada alimentador, la siguiente relacion:
— INOMINAL_j

| =
EQUIV .TRONCAL o
Yol Alim_j

Donde:

lequiv.ronca: Demanda equivalente que circularia por la salida del alimentador
cuando por el tramo j circulase el 100 % de su capacidad nominal.

INoMINAL - Capacidad nominal del conductor existente en el tramo |

El minimo valor obtenido para la expresion de lequiv.troncar Se€ra el que determine la
capacidad nominal del alimentador bajo anlisis. Por lo tanto, la revision de todos aquellos
tramos troncales y relevantes del alimentador determinard y evitara la presencia de
"estrangulamientos" (restricciones de capacidad) que limiten la capacidad de operacién de
un alimentador o que signifiquen sobrepasar los limites de operacion, emergencia y/o
térmicos de alguna porcién del alimentador.

La expresion anterior determina cual seria la demanda del tramo de salida en el caso de
que por el tramo j bajo estudio circule el 100% de la capacidad revisada (nominal o de
emergencia). Por lo tanto, puesto que la operacion normal se define analizando soélo la
demanda de los alimentadores en la salida (cabecera), esta revisién evitara que cuando
se opere en condiciones nominales, ningun tramo de alimentador supere sus limites de
disefio.

Si este analisis se realiza considerando la capacidad de emergencia en lugar de la
nominal, se determinara la capacidad de emergencia del alimentador.

Por lo tanto, la capacidad de un alimentador no so6lo depende de los conductores
empleados en su trazado, sino que también de la distribucion de la carga real que existe.
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Finalmente, es factible concluir que se propone una capacidad nominal y una reserva
asociada a cada grupo de alimentadores, segun las caracteristicas de consumo de los
sectores que abastecen y clasificacion; por lo tanto, un médulo de potencia diferenciado
por grupo para todos los alimentadores de la Empresa, adaptados a las diferencias
propias de areas geogréaficas de la zona de concesion de cada una y acorde a la
clasificacion de los alimentadores que las sirven.

De igual forma, la reserva para condiciones de emergencia en cada alimentador,
dependerd de los mismos conceptos anteriores (respaldo, seccionamiento y nivel de
riesgo), a objeto de mantener condiciones de calidad de servicio e inversiones adaptadas
a los diferentes tipos de requerimientos que pueda tener una Empresa.
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3. SECCIONAMIENTO REDES TRONCALES

Los equipos de proteccion y de operacion seran instalados en lugares de facil acceso, de
preferencia cercanos a los puntos de interseccion de redes troncales de distribucién, a
objeto de minimizar los tiempos de traslados de las cuadrillas de operaciéon durante las
maniobras de la red.

Aquellos equipos que sean instalados en bdvedas deberdn contar con sistemas de
seguridad que protejan al operador ante un posible fallo interno, tal como: especificados a
prueba de arco interno, partes débiles (predefinidas) que dirijan los gases emanados de la
falla lejos de la ubicacién del operador, permitir la maniobra desde el exterior, etc.

El seccionamiento de las redes troncales respondera a criterios asociados con la cantidad
de puntos de apoyo o vinculaciones de respaldo y nivel de reserva de las instalaciones, a
objeto de realimentar las redes en forma coherente con el nivel de riesgo asumido segun
la clasificacion del sector servido.

Por lo variable de las demandas de los alimentadores, se considerara que la demanda a
respaldar estara relacionada con la demanda méxima registrada o proyectada para cada
alimentador o sector bajo estudio. Asi por ejemplo, si el nivel de riesgo asumido es 25 6
0% segun su clasificacion, los disefios contemplaran el respaldo del 75 6 100 %
respectivamente de la demanda maxima registrada o proyectada para dicho alimentador o

sector.

3.1. Nivel de riesgo

Se entiende por riesgo técnico la definicion unilateral de tolerancia para la explotacién de
los elementos de un sistema en condiciones anormales o falla.

Bajo el amparo de la regulacion vigente por Empresa es factible el disefio de los
alimentadores en funcién del impacto econémico que significa el deslastre de la carga
afectada por una desconexion (forzada 6 programada) comparada con la alternativa de
buscar el respaldo del 100 % de las redes durante el 100 % del tiempo.

No obstante, en aquellos sectores en que el impacto sea bajo en funcion de las
densidades de carga involucradas, se corre el riesgo de tender hacia una Calidad de
servicio deficiente en forma reiterada y ser afectado por multas ademas de las
compensaciones, en el caso de que la tasa de fallas del sector sea elevada.

Bajo este concepto, en sectores de altas tasas de falla, la recomendacién general sera el
buscar un respaldo del 100% de la demanda servida, en el caso gue la causa de las
interrupciones no _pueda ser atenuada, independientemente de la clasificacion de dicho
alimentador, a excepcion de casos fundados en el que esta practica sea inviable
técnicamente, como sectores que por su geografia son servidos por redes absolutamente
radiales.
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Se reconoce que, ante la falla de una porcion del alimentador, el tramo afectado por la
falla no podra ser realimentado hasta que el defecto sea reparado. En consecuencia,
todos los clientes servidos desde este segmento de red estaran sin suministro durante
este tiempo en cualquier configuracion del tipo radial, tal como se representa en la

figura 3.1.
~ ~

/ \

lm 2 _
< i
} / ®
%A) >\ ®

Figura 3.1: Cargas afectadas por falla permanente o desconexion programada

Desde la figura 3.1 se observa que en todo sistema de configuracion radial, para lograr un
respaldo de un 100% de la carga afectada, se requeriria de un seccionamiento toda vez
que exista una carga conectada (tendiendo a una configuracion de anillo) lo que involucra
un monto mayor de inversion que la necesaria en la gran mayoria de los casos, desde el
punto de vista de evaluar los resultados de la explotacion de los sistemas radiales en
relacién con los indices de interrupciones.

Asi, segun la clasificacion de las redes acordada en seccion 1, la propuesta para el nivel
de riesgo se indica en la siguiente tabla:
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Tabla N° 3.1: Riesgo asumido ante fallo simple (propuesta)

Redes aéreas Consecuencia (*)
Rural (Veredal) Deslastre 100 %
Semi urbano Deslastre 50 %
Urbanas Deslastre 0 - 20 %
Industriales Deslastre 0 - 50 %
Redes subterraneas Consecuencia (*)
Media densidad Deslastre 30 - 50 %
Alta densidad Deslastre 20 - 30 %

Nota:
(*) Consecuencia de: Deslastre, carga afectada permanecerd sin servicio hasta que se
repara la falla

3.2. Criterio de reservay respaldo

En la mayoria de los casos, el Regulador reconoce que existen sectores de mayor
exposicion a interrupciones, a través de la definicibn de mayores limites permitidos; sin
embargo, estos aun asi obligan a realizar esfuerzos para minimizar el impacto de cada
falla, en duracién o buscar los medios para evitarla.

Una configuracion en anillo operado en forma radial es sin duda la mejor opcién técnica
para brindar respaldo en media tension, sin embargo es la que implica el mayor costo de
inversion y cantidad de equipamiento. Por lo tanto, sélo debiera ser analizada en sectores
donde existan facilidades locales y/o urbanisticas para su desarrollo, a luz de los buenos
resultados obtenidos por redes de configuracién mallada radial.

Consecuentemente con lo propuesto en seccion 2.2, se debera establecer un compromiso
entre la cantidad éptima de vinculaciones de respaldo y grado de reserva de las redes de
distribucion y alimentadores, ademas del nUmero maximo de operaciones factibles de
realizar en forma razonable.

A modo de ejemplo, si se define una holgura importante entre la capacidad nominal y
capacidad de reserva de las instalaciones, se requerird de una minima cantidad de puntos
de respaldo y, por ende, de baja cantidad de maniobras para suplir el nivel de carga
segun cada clasificacion. Sin embargo, esta decision significara la construccion de una
mayor cantidad de redes y alimentadores (ademas de mayores costos de desarrollo
producto de la saturacion de rutas factibles) y, por consiguiente, un impacto importante
sobre el monto de las inversiones. Analogamente, a menor nivel de reserva de las
instalaciones, se requiere de mayores puntos de seccionamiento y respaldo y, por ende,
de una mayor cantidad de maniobras en la red MT para restablecer el servicio a los
sectores que correspondan.

En un modelo que involucra compensaciones y costos de inversion, Chilectra S.A. realiz6
un estudio que demuestra que mas de 4 a 5 puntos de respaldo y de 3 a 4 puntos de
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seccionamiento asociados, el incremento de beneficios es decreciente en relacién con los
costos de inversion. Estos resultados son igualmente validos para redes aéreas como
subterraneas.

‘

‘ ) N
—~——

o} o |

Figura 3.2: Diagrama de respaldo en distribucion

En la figura 3.2 se representa un diagrama esquematico de una red troncal para esta
situacion. Aqui, adicionalmente para el caso que se analice una contingencia de barra o
de transformador de poder, es factible complementar el vinculo de respaldo N° 1 y
siguientes desde la subestacion, dependiendo de las demandas comprometidas, por
medio de un apoyo desde un transformador vecino.

Por lo tanto, un tema importante de analizar sera el nivel de reserva necesario en las
instalaciones. Acordado cual debiera ser el nivel de riesgo segun cada clasificacion y
adoptada como valido el criterio de seccionamiento y vinculaciones de respaldo méaximo
recomendado, la diferencia entre la potencia nominal de disefio y la capacidad de
emergencia ante contingencias de las instalaciones es directa.
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Tabla N° 3.2: Seccionamiento y respaldo segun nivel de riesgo

o _ Puntos de seccionamiento redes radiales
Clasificacion Nivel de Puntos de c N
Redes Riesgo! |Respaldo |Respaldo |Longitud (km apac. Nom.

J P P g (km) Diseno (kVA)
REDES AEREAS
Rural
100% 0 0 3-5
(Veredal) °
Semi-Urbano 50% 1-2 1-2 Frontera 50% - 25%
Rural/Urbana
Urbano £ 20% 3-4 3-4 33% - 25%
Industrial £ 20% 2-4 2-4 50% - 25%
REDES SUBTERRANEAS

Media

20-30% 2- 2-3 3-4*
Densidad 0 3
Alta Densidad 20-30% 3-4 3-4 4-5*

En la tabla 3.2 se refleja el resumen acordado durante la presente etapa de Convergencia
de Criterios de Disefio, donde

Nivel de riesgo corresponde al indicado en tabla 3.1.

Puntos de respaldo corresponden a los puntos de vinculacibn necesarios para
transferir el porcentaje de carga afectada segun cada clasificacion.

Puntos de seccionamiento corresponden a la cantidad de equipos necesarios de
maniobra en la troncal debido a diversos motivos: respaldo, asociados a los puntos de
vinculacion; longitud, evitar la existencia de extensos tramos rigidos expuestos a
interrupciones que involucren desplazamientos de Guardias que retarden la
operacién; Capacidad nominal de disefio, necesarios para seccionar la carga a
transferir por los puntos de vinculacion.

Un ejemplo de se muestra en la figura 3.3, en el que los puntos indicados por "V"
corresponden a vinculaciones de apoyo y los indicados por "S" a seccionamiento. Se
proponen ademas configuraciones de equipos de maniobra asociados a cada punto,
buscando concentrar la ubicacién de equipos y, de esta forma, reducir los tiempos
asociados a la operacioén de la red (evitar el desplazamiento de Guardias de Operacion).

1 De

la carga afectada por lafalla, se asume que se vaalevantar (100-X)%. Donde X corresponde a nivel de

riesgo asumido.
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De este ejemplo, si se analiza el caso de una red aérea urbana, el nivel de riesgo asumido
es 0 a 20 % de la carga. Si se define 20 % (ver figura 3.1) significa que el respaldo
requerido desde vinculaciones sera de un 80 % de la carga afectada. Ante la falla del
alimentador, cada uno de los 4 puntos de vinculacion debera estar dimensionado para
absorber el 20 % de la demanda. Luego, cada alimentador que forma parte de este grupo
y clasificacion deberd estar disefiado para contar con una reserva de al menos 20 % entre
su capacidad nominal y su capacidad de emergencia.

Asumiendo que los puntos indicados por "S" no dividen homogéneamente los tramos de
carga, se debiera definir un margen de error en el dimensionamiento de cada punto de
vinculacion para alcanzar una reserva del orden de 25 %.

ALTERNATIVAS
Y SIMBOLO ~ AEREA  SUBTERRANEA

2o B B
T/D

—- s by

Figura 3.3: Criterio de respaldo y seccionamiento (ejemplo de caso aéreo urbano o de
caso subterraneo alta densidad de carga)

Si la red fuera subterranea, se privilegiaria que los puntos "S" fuesen equipos asociados a
transformadores de distribucion, como se propone en la figura 3.3, a objeto de evitar
intervenciones en el cable aislado de MT.

Por lo tanto, la confiabilidad de los alimentadores estara relacionada con los puntos de
seccionamiento y respaldo. El dimensionamiento de ellos nhecesariamente estara asociado
al nivel de riesgo de su clasificacion y, todo ello en conjunto definira el nivel de reserva
(diferencia entre la capacidad de emergencia y capacidad nominal) requerido en cada
alimentador en su disefio y definicion de secciones técnicamente minimas. Las secciones
técnico econémicas se definiran segun lo indicado en Seccion 2.
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El impacto de estas decisiones para el seccionamiento y respaldo en un caso practico, y
las maniobras necesarias para "levantar " los tramos no afectados, se muestra en las
figuras 3.4 y 3.5, para el caso de 4 puntos de vinculacién, tanto para redes aéreas como
para el caso de redes subterraneas. Las cargas se concentran en los arcos equivalentes
N° 1 al N 8.

Caso Aéreo

a b d e g9 h j k
—

i®5@5ﬁq@g@§ﬁ]@a@§ﬁj@a

Figura N° 3.4: Diagrama aéreo equivalente 4 puntos de vinculacion

Tabla N° 3.3: Maniobras asociadas al fallo del tramo i-ésimo. (Ej.: Red aérea)

TRAMO EQUIPOS DE MANIOBRA
AFECTADO allbijfcfdfef fllaglfh| il il k]| NOper.
1 (@] o0 o]0 o]0 8
2 OO e Ofe Oo|e 7
3 (e} O <] (kS oo | e 7
4 ofo]fe Oofe 5
5 (@] O o0 | e 5
6 OO | e 3
7 (e} Ol e 3
8 o 1 Simbologia:
e Cerrar
Abrir

En este caso de 4 vinculaciones y un respaldo del 100% de los tramos no afectados, la
falla por ejemplo del tramo N°6, significar4 de un total de 3 maniobras en la red de media
tension: abrir los equipos "g", "h" y cerrar el equipo "i". Si el equipo N°6 hubiese sido de
proteccion, como se tratara en la Seccion 4, las operaciones manuales se reducirian,
pero principalmente los tramos N° 1 al 5 no se habrian visto afectados por la interrupcion,
ya que estas so6lo se contabilizan si la duracion es mayor de 1 6 3 minutos, segun la
legislacion del pais.

Caso Subterré@neo

2 P S P S B U S
'@ @l & ®
$J U%J L

$%@

Figura N° 3.5: Diagrama subterraneo equivalente 4 puntos de vinculacion
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Tabla N° 3.4: Maniobras asociadas al fallo del tramo i-ésimo. (Ej.: Red subterranea)

11-Enero-2002

TRAMO EQUIPOS DE MANIOBRA
AFECTADO a dilell flogfhfifjkif!]m] n] NOper.
1 ©) o0 o O oo | e 8
2 O S OJe O o 7
3 O S O o0 | e 7
4 OO | e O o 5
5 O |[O oo | e 5
6 OO © 3
7 O Oofe 3
8 O 1
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3.3. Dimensionamiento de redes

Los alimentadores estdn sujetos a ciclos de carga normalmente peridédicos, que
responden a los habitos de consumo de los clientes que abastecen, asi, la literatura
realiza mdultiples clasificaciones: residencial, comercial, industrial y todas las
combinaciones posibles de aquellas, segun el grado de participacion en la demanda
maxima de cada uno. Adicionalmente, debido a lo cambiante que puede ser la topologia
de los sistemas, los alimentadores pueden sufrir cambios en su comportamiento.

Por este motivo, en principio se definid que la reserva de los alimentadores se definiria
entre la capacidad de emergencia y la capacidad nominal de disefio, tal como se indica en
las figuras 3.6 y 3.7.

H(A) ﬂ(%)

ﬂEmerg. r-——T™T—-7T-"-"77-"-"-""-"-""r--"77--"7T-- I TTTTTTTTTTT T T

ﬂNominoI

| Méxima """""“'"'""7""_ 100%

N /\\//

3 6 9 12 15 18 21 24
o 100%
t(hrs) MA)
Figura 3.6: Curva tipica alimentador Figura 3.7: Duracion de demanda

La corriente 0 demanda maxima bajo condiciones normales de carga, no debiera superar
el limite nominal de disefio, manteniendo en lo posible un factor de demanda cercano a la
unidad.

Demanda_ maxima
Potencia__instalada(nom.)

F *DEMANDA =

Aunqgue el ejemplo es un caso favorable (consumo residencial) para efectos del siguiente
andlisis, todos los tipos de consumos presentan curvas de duracion de demanda diaria,
mensual y anual de forma similar al indicado en la figura 3.7. Un ejemplo de un caso
desfavorable (bajo factor de carga con un alto factor de demanda) es el caso de un
alimentador comercial real, como el mostrado en la figura 3.8.
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ALIMENTADOR COMERCIAL
(CHILECTRA S.A.)
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§ 40 \
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Figura 3.8: Duracién de demanda alimentador comercial

En ambos casos se trata de curvas de duracion diaria, donde no necesariamente reflejan
una duracion anual (cantidad de dias del afio con un porcentaje equivalente de demanda
maxima diaria comparada con la demanda méxima anual).

Estas consideraciones implican que, si se realiza un dimensionamiento de las
instalaciones para una capacidad nominal, normalmente la probabilidad de que la reserva
(Cap.emergencia - Cap.nomina) S€ Mayor es bastante alta, especialmente en sistemas donde
la demanda méxima tenga una corta duracion (2 a 4 horas de los dias habiles durante una
estacion del afio).

Este aspecto se representa en la figura 3.9, donde se muestra que la reserva real de los
sistemas depende de los habitos de consumo de los clientes / sectores. Es decir, de la
curva de demanda diaria de los alimentadores involucrados.

|(A) Capacidad real
de respaldo

T

ﬂElmerg. e

HM(’:ﬂx.reoI B

/
.
)
-
S
N

w
=
©
—-
n
=
[

18 21 24

t(hrs)
Figura 3.9: Capacidad real de respaldo alimentador. (Ej. Realimentacion por 2 hrs.)
Lo anterior en consideracion a que, una vez acordado un criterio de disefio para la reserva
de los alimentadores segun su clasificacion (Seccion 3.2) y en relacién con las

capacidades nominales y de emergencia, normalmente el sistema tendra una probabilidad
muy alta de mantener un nivel de reserva superior al inicialmente definido en forma
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nominal, debido a que la demanda real de los alimentadores y a la diversidad de los
consumos definiran la reserva real de los sistemas.

Para efectos de dimensionar la capacidad de reserva de los alimentadores que brindan
suplencia o respaldo, debido al comportamiento homogéneo esperado de los habitos de
consumo de los sectores que sirven (asumiendo una proximidad geografica y similitud en
habitos de consumo de los clientes) se asumira que el factor de diversidad entre ellos es
igual a la unidad (1). En otras palabras, la demanda méxima de alimentadores vecinos
serd estimada coincidente para efectos de dimensionar la capacidad de respaldo.

Por lo tanto, el sistema estara disefiado con una capacidad nominal minima de reserva,
definida para servir la maxima demanda del sistema bajo condiciones nominales y de
respaldo bajo condiciones de emergencia, manteniendo una reserva real que dependera
de las curvas de duracion de demanda.

Un tema relevante para la definicion térmica de conductores aislados es la temperatura
ambiente y las fuentes de calor cercanas. En la tabla 2.3 se resume lo acordado para la
determinacion de la capacidad de transporte de un cable , sin embargo, en las cercanias
de las SS/EE de poder, la probabilidad de que mas de 3 circuitos compartan la misma
canalizacién es muy alta, principalmente al interior de la S/E.

En este caso, a objeto de evitar el sobredimensionar una cantidad importante de redes, se
propone revisar la conveniencia de dimensionar los conductores de salida desde la S/E
con una seccion mayor, diferente de la de red, hasta el tramo donde la capacidad de
transporte del conductor normal no restrinja la capacidad nominal o de emergencia de los
alimentadores. Alterativamente, se propone disefar disposiciones constructivas dentro de
la S/E que permitan una mejor disipacién de calor en las canalizaciones. Un ejemplo de
ello se da en la figura 3.10, en el caso que no se puedan reemplazar las tapas de
camaras por rejillas de ventilacion.
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Figura 3.10: Alternativa de ventilacion para camaras

Otra posibilidad factible de implementar en zonas en que no existan cauces de agua
producto de la circulacion de aguas lluvia, es el reemplazo de la tapa normalmente de
concreto de las cadmaras por tapas con rejillas que permitan la circulacién natural del aire
desde la camara hacia y desde el exterior.

Por lo tanto, a objeto de evitar el sobre dimensionamiento de parte importante de las
secciones de los conductores empleados en la red y buscar reducir la cantidad de
secciones diferentes en la construccién de redes, por lo que significa el manejo de stock
de materiales asociados a estas decisiones, se propone buscar soluciones particulares al
agrupamiento de conductores a la salida de las SS/EE y la disminucion en la capacidad
de transporte que esto involucra producto del efecto térmico de circuitos préximos.

Las alternativas planteadas apuntan a mejorar las condiciones de ventilacién y disipacion
de calor en las canalizaciones existentes y futuras y/o el empleo de un conductor de
mayor seccidn solo para aquellos tramos en que concurra una cantidad de circuitos tal
que afecte la capacidad de disefio de los alimentadores.
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3.4. Expansién de los sistemas

Normalmente, el continuo desarrollo del sistema requiere de la construccion frecuente de
nuevos alimentadores desde las SS/EE existentes, lo que obliga necesariamente a la
busqueda de rutas que permitan abastecer los focos de demanda, manteniendo la
filosofia de operacion de las redes de cada Empresa.

En la figura 3.11 se ejemplifica un caso tipico de trazado para un nuevo alimentador en un
esquema radial de un sector urbano de baja o alta densidad de carga.

FOCO

7 Foco N
DEMANDA /

P ) DEMANDA\\\
\ o

1

A 7717*

a) Sin proyecto b) Con Proyecto

Figura 3.11: Desarrollo tipico de alimentador radial enmallado

En este caso se observa que aquellas redes que originalmente fueron disefiadas como
laterales, en el entorno de la S/E pueden pasar a formar parte de la troncal o de vinculos
de apoyo o viceversa.

Luego, bajo un concepto de definicibn de secciones con un criterio técnico econdémico, la
definicibn de redes en el entorno de la S/E debiera contemplar el desarrollo futuro de
dicha S/E y evitar el refuerzo de redes. Por lo tanto, la recomendacion apunta a la
definicion de vinculos de apoyo en el primer tercio del alimentador con una seccién
equivalente a la de la red troncal.

La cantidad de vinculos de apoyo estard determinada por el nivel de riego asumido y
clasificacion de las redes, como se indica en Seccion 3.2, y las secciones de estas
vinculaciones de la demanda a respaldar segun el nivel de operacion de las redes y su
distancia eléctrica a la S/E de poder.
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Puesto que la tecnologia de cables y de conductores a evolucionado tanto como los
accesorios y herrajes para su construccion, la probabilidad de que la union (tanto aérea
como subterrdnea) falle es comparable con la tasa de falla de la red, puesto que la
tecnologia ha evolucionado hacia una construccion que cada vez mas independiza la
confiabilidad del trabajo del que ejecuta la obra. EI empleo de uniones aéreas con
ferreteria fusible y tecnologia contraible en frio para cables aislados es una buena ayuda
en este sentido.

Es mucho més probable una falla producto de actos de terceros (choques a poste en
redes aéreas y excavaciones y contactos accidentales en redes subterraneas) que de
materiales, lo que hace recomendable revisar las practicas constructivas y sefializaciones
de peligro en lugar de restringir la ubicacion de empalmes y/o alimentacion a clientes.

En el ejemplo de la figura 3.12, asumiendo que la carga es factible de ser servida desde el
alimentador "rojo", se podrian concebir 2 alternativas de proyecto: tender una nueva red
radial desde el centro de distribucién é conectar un equipo de operacion en la interseccion
de la red existente, derivando directamente desde el lateral de vinculacion.

Q Q

Ve ~
| Foco \ | Foco \
DEMANDA) D'H_\DEMANDA,

~_7 ~_7

=
®
O—Fd
PR
[> 4
O—Fd

O O
a) Sin proyecto b) Con Proyecto

Figura 3.12: Ejemplo alimentador radial con vinculaciones expresas

Adicionalmente, en este mismo caso, el limite de zona podria ser trasladado a uno de los
terminales del equipo de derivacion, sirviendo esta carga como una alternativa de
equilibrio de demanda mas discreta, en lugar del impacto de todo un nodo de distribucién
gue implica un centro, entre estos alimentadores en condiciones de sobrecarga y/o
emergencia.

En ambos casos la nhueva demanda impactara en el mismo alimentador, luego en ambos
casos se debera mantener el criterio de riesgo adoptado para la clasificacion de ambos
alimentadores (Ver Seccion 3.2). Sin embargo, en el caso propuesto, se evitara la

11-Enero-2002 Pag. 31 de 98



Linea de Negocios de CONVERGENCIA DE CRITERIOS DE DISENO REDES MT

Distribucion Regional Rev. Nro. 2

construccion de nuevas redes, reduciendo los plazos de conexién y, sin duda, el monto de
las inversiones asociadas.

Por lo tanto, se propone que la alimentacién de toda nueva carga sea realizada desde
aquel alimentador que tenga la capacidad disponible y permita optimizar el nivel de
pérdidas del sistema, buscando ejecutar la menor cantidad de trabajos adicionales en la
red que admita mantener el esquema de operacion acordado, pero sin privilegiar un tramo
del alimentador (diferenciando red troncal de un lateral de apoyo), siempre y cuando se
mantengan los niveles de reserva definidos segun la clasificacion de dicho alimentador.

En este sentido, es importante verificar que el lateral para el caso de redes aéreas y que
la carga (T/D) en ambos casos (aéreo y subterraneo) cuenten con la debida proteccion en
MT (Ver Seccidn 4.1.1).
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3.5. Aspectos particulares redes subterraneas

La red subterranea tiene un mayor costo de desarrollo que una red aérea equivalente, por
lo tanto, debe ser una alternativa factible de analizar y/o evaluar s6lo en aquellos casos en
que:

1. Exista una solicitud de reemplazo o desarrollo subterraneo por parte de un
cliente y/u organismo del Estado (normalmente Municipios). En este caso se
debera indicar al solicitante la diferencia de coste entre ambos tipos de obras
(aéreo / subterraneo).

2. Exista prohibicion técnica y/o Municipal para el desarrollo de nuevas obras
aéreas.

3. Exista una compensacion tarifaria para el desarrollo de sistemas de
distribucion subterrdnea. En este caso se debera evaluar, segun los criterios
normales de evaluacion de proyectos de la Empresa, la conveniencia del
desarrollo futuro de sectores de distribucién, como el reemplazo de tramos de
red aérea por subterrdnea, el equipamiento asociado tanto de baja como de
media tension, a objeto de mantener la flexibilidad de operacién de los
sistemas.

Particularmente en redes subterraneas, el nivel de cortocircuitos y las distancias
involucradas no permiten una coordinacion de fusibles y protecciones automaticas sin que
se retarde (temporice) la operacion "instantanea” del relé "aguas arriba" (ver Seccion 4),
lo que obliga a no instalar m&s de una proteccion automética de red en coordinaciéon con
la proteccion de salida el alimentador, debido a que se someteria a esfuerzos importantes
al transformador de poder producto de esta temporizacion.

Por la magnitud del nivel de cortocircuito esperado para estas redes, normalmente
superior a 4 kA, es poco factible la coordinacion entre mas de 2 fusibles de red en serie
(ver figura 4.1).

Por lo tanto, no se recomienda la instalacion de mas de 2 equipos con capacidad de
interrupcion en red, ademas de la proteccidén asociada a cada T/D. En caso de existir mas
de esta cantidad, se deberd deshabilitar la opcion de apertura automética de aquellos
equipos que superen esta cantidad maxima.

11-Enero-2002 Pag. 33 de 98



Linea de Negocios de CONVERGENCIA DE CRITERIOS DE DISENO REDES MT

Distribucion Regional Rev. Nro. 2

3.5.1. (Redes subterraneas directamente enterradas o en ductos?

Para definir si la red es directamente enterrada o instalada en ductos, se observara el
siguiente planteamiento:

t(afios) Evaluacion red en ductos:
0 j 2j
.= 2
S O.E.

* oot VACL=0C1+Q . . ot
0o0.ce. | { f e weo (L +ta)"’
00.CC. l JVAL N Evaluacion red en tierra:

t(afios) é§ OE.+0C.2

0 j 5 _ VAC2=g g K

) oo (1+ta)
00.£E. 1§ f f Donde:
00.cc. 1\ V i JV.A.C. N2 i : Afio de construccion 22 y 32 red

por mismo trazado.
Figura 3.13: Evaluacion red .subterrénea ta :tasa de actualizacién
en ducto o en tierra 0.C.1 : Costo obra civil red en ductos

0.C.2 : Costo zanja para red en tierra
O.E. : Costo obra eléctrica

La modelacion asume que el costo asociado a las obras eléctricas (O.E.) no depende del
tipo de obras civiles (O.C.), ya sean zanjas para el entierro directo de los conductores o
de ductos. Adicionalmente, para el caso de red en ductos, todo nuevo trazado por esta
ruta solo requerira de tendido de los conductores por las vias disponibles y las O.E.
necesarias, las que se suponen de costo equivalente a las primeras.

Es importante notar que el costo de la zanja para la construccion de una posterior red en
tierra normalmente sera creciente, debido al incremento de la dificultad de ejecutar
excavaciones en sectores (andenes) donde ya existen instalaciones subterrdneas. Luego,
se recomienda incrementar en al menos un 10 % el presupuesto estimado para toda
construccion de un nuevo circuito por esa ruta. (0.C.2,;=1.1*0.C.2=1.1*0.C.2,).

De las expresiones indicadas es factible obtener la cantidad de afios (j), a partir del cual
es recomendable el empleo de obras civiles y ductos para la canalizacion de redes
subterraneas en la construccién de un nuevo circuito de red subterrdnea por un mismo
trazado.

Esta alternativa serd mas conveniente en la medida que se considere la canalizacion
conjunta de redes de BT por el mismo trazado, manteniendo la correcta diferenciacion de
las tensiones de las redes, a objeto de evitar accidentes producto de la intervencion
equivocada en los cables. En este Ultimo caso, se deberd mantener ductos de reserva
para ambas tensiones.
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En el caso de redes directamente enterradas se observardn las siguientes
recomendaciones de disefio:

1. La configuracién serd en anillo con vinculaciones de respaldo, tal que siempre
sea factible realimentar el total de las cargas conectadas sin depender
eléctricamente del tramo fallado.

2. Las vinculaciones de respaldo estaran determinadas de tal forma que siempre
serd posible, empleando las capacidades de emergencia de las redes y
alimentadores, realimentar la totalidad de la demanda no servida, acorde con el
nivel de riesgo asumido para las instalaciones.

3. No se conectaran derivaciones netamente radiales (sin vinculaciones de
respaldo) directamente enterradas, tales como: laterales secundarios,
derivaciones a clientes MT, arranques a transformadores de distribucion, etc.

Estas recomendaciones obedecen a que los tiempos asociados a la localizacion y
reparacion de fallas en este tipo de instalaciones, superan ampliamente los estandares de
calidad de producto definidos por los Marcos Regulatorios vigentes en las Empresas.

Constructivamente, aunque la red esté directamente enterrada, los cruces de calzadas
siempre seran instalados en ductos, proyectando siempre vias redundantes para redes
futuras, segun proyecciones de crecimiento del sector.

Para redes canalizadas en ductos, puesto que los tiempos de reparacion sélo involucran
trabajos asociados a la manipulaciébn de cables de tecnologia seca y sus accesorios
(nuevas instalaciones), donde es factible esperar tiempos del orden de 1 a 3 horas; se
propone un sistema de distribucién radial, con vinculaciones de respaldo y criterios de
seccionamiento segun nivel de clasificacion que corresponda al sector a abastecer.

El supuesto de disponer de redes en ductos asume que existira siempre una via libre o
disponible que admita "tirar" un nuevo cable y reemplazar el tramo afectado y/o del
espacio suficiente para permitir realizar la reparacion de los elementos defectuosos, sin la
necesidad de realizar movimiento de tierras y/u obras civiles para el restablecimiento del
servicio eléctrico. Adicionalmente, los tiempos de ubicacién del punto de falla seran
considerablemente menores que en el caso de redes directamente enterradas..
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4. PROTECCIONES

Los equipos de proteccion que puedan ser instalados en los sistemas de distribucion
responderan a los usualmente empleados en las compafias, tanto en redes aéreas como
subterraneas, y que corresponderan a los estandares del mercado.

Su funcion basica sera el proteger las instalaciones de distribucion ante sobrecargas y
sobrecorrientes, descargas atmosféricas, etc.; velando por una adecuada coordinacion y
selectividad en la actuacion u operacion.

4.1. Criterios comunes en Redes Aéreas y Redes Subterraneas

Se discutirdn principalmente conceptos relacionados con protecciones de sobrecorriente
de fase y proteccion ante cortocircuitos. Casos como fallas de alta impedancia o sistemas
levantados de tierra no seran discutidos en esta oportunidad.

Dependiendo de la magnitud de potencia de cortocircuito de los sistemas, la coordinacion
entre las diferentes protecciones de los alimentadores se tornara mas dificil, debido a la
ausencia de tiempos minimos (paso de coordinacion) entre los puntos de operacion de las
curvas caracteristicas de cada proteccion, ya sea relés o fusibles, ante altas corrientes.
Como se observa de las tablas mostradas en la Seccion 8.4, magnitudes superiores a 2.2
KA para curvas tipo "K" y de 4 kA para curvas tipo "T" haran infactible la coordinacion
entre fusibles normalmente empleados en redes de distribucion.

Dependiendo cual sea la filosofia de ajuste para coordinacién entre relés de equipos
automaticos de linea (reconectadores o interruptores) y fusibles, sera factible una
adecuada coordinacion entre ellos por medio del empleo de curvas "lentas" y de curvas
"rapidas”.

Para magnitudes superiores a I*, corriente de ajuste de la unidad instantanea de la
cabecera del alimentador como se muestra en la figura 4.1, una adecuada temporizacion
de las unidades instantaneas en las protecciones de salida de la S/E permitira una
correcta coordinacién entre esta y las protecciones asociadas a la red.

Normalmente, I* supera 5kA, luego, en estos rangos de corriente no existira una
adecuada coordinacion entre 2 fusibles en serie por lo indicado anteriormente (paso de
coordinacién), y existirdn algunas complicaciones subsanables entre relés y fusibles.
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Figura 4.1: Coordinacion de protecciones

Puesto que no es conveniente retardar indefinidamente la unidad instantanea de la S/E
(no someter a mayores esfuerzos a transformadores de poder, principalmente en casos
de alta probabilidad de falla), no sera recomendable la instalacion de méas de 2
protecciones en serie en sectores de influencia de la unidad instantanea (puesto que toda
nueva proteccion automatica en serie significaria un retardo adicional en la unidad).

4.1.1. Proteccion de transformadores de distribucién (T/D)

Todo nuevo transformador estara conectado a la red de MT por medio de un equipo o
elemento de desconexion, que permita desconectarlo de la red sin interrumpir el servicio
mas alla del requerido para la operacion segun sea el caso.

En redes aéreas esta funcion serd por medio de un desconectador fusible tipo "cut out",
con elemento fusible compatible con la capacidad nominal y de emergencia del T/D, y de
capacidad de interrupcion concordante con el nivel de cortocircuito del sistema.

En redes subterraneas, todo transformador debera contar con una proteccion en MT que
proteja al equipo ante fallas internas o como respaldo para las protecciones de BT por
fallas en la red BT. La proteccion evitara afectar el servicio a clientes no relacionados con
el defecto.

En el mercado existen alternativas de fusibles insertos en codos (elbows) para la conexion
modular de transformadores a la red, dispositivos con fusibles insertos para instalacion en
red, equipos de operacion tripolar (celdas para fusibles MT, celdas con interruptores, etc.).
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En este ultimo caso, el costo de estas celdas estara influenciado por el grado de
proteccién solicitado IP 54 6 1P65.

Cuando existen mas de 2 circuitos de BT asociados a un transformador de distribucion no
existen garantias de proteger adecuadamente por BT al equipo ante sobrecargas,
producto de los criterios de explotacién de la red de BT que se adopte, tema que sera
tratado en el corto plazo (cada circuito puede tener mayor capacidad nominal inicialmente
que la del equipo y, adicionalmente, las demandas y/o crecimiento de cada uno en forma
no homogénea). Para este evento se plantean 2 alternativas: incorporar una proteccion en
BT (fusible o termomagnética) a la salida del transformador en coordinacién con la
asociada a cada circuito, figura 4.2.b) 0; anexar la funcién de proteccion de sobrecarga a
la funcién de la proteccién de sobrecorriente de MT, figura 4.2.a). En este Gltimo caso, la
proteccion (fusible en la mayoria de los casos) debera coordinar ante cortocircuitos y ante
sobrecargas del transformador con las que existieren aguas arriba del equipo.

Figura 4.2: Proteccién sobrecarga T/D

Para ello Codensa S.A.E.S.P., caso 4.2.a), plantea la alternativa de fusibles de curva dual
en el caso en que existan problemas de coordinacion entre las diferentes protecciones de
la red.

En cualquiera de los casos, tanto para redes aéreas como subterraneas, se propone la
alternativa de asociar a cada transformador una proteccion en MT que sea capaz de
interrumpir corrientes de falla y permitir la desconexion del equipo desde la red.
Adicionalmente, dependiendo del resultado del proceso de Convergencia de Criterio de
Disefio de Redes de BT y Centros de Transformacion, se integrard la funcién de
proteccion para sobrecarga en MT.

4.2. Protecciones Redes Aéreas

Se procurara la correcta coordinacion en la actuacion y coordinacion de reconectadores,
seccionalizadores monofasicos y fusibles de aquellos instalados aguas abajo en los
sistemas de distribucién, para el mismo nivel de tensién en que se encuentren y de
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aquellos que se encuentren en la zona de baja tension de un transformador de
distribucion.

De preferencia se instalara al menos un equipo reconectador que divida
proporcionalmente la zona de patrullaje de un alimentador en caso de falla, principalmente
en el caso rural y semi urbano, como se indica en la figura 4.3. Dependiendo de la tasa de
fallas del alimentador, la particion de tramos a patrullar del alimentador puede ser
complementada con la instalacion de indicadores de falla (puntos color amarillo). Ver
Seccion 4.5.

En toda transiciébn de red urbana a rural, se recomienda la instalacion de un equipo
reconectador dado el caracter transitorio de las fallas en las redes rurales.

o &

[R]
N VE S AN Ve
1° 2°

Figura 4.3: Sectorizacion alimentador ante falla

Los alimentadores de tipo rural, debido a las grandes extensiones de red y la exposicion a
falla transientes (contacto con ramas, aves y/o animales), contardn con al menos 2
equipos automaticos con capacidad de interrupcion, adecuadamente coordinados entre si.

Para el uso de reconectadores en redes aéreas existen dos criterios a considerar en la
definicion de su instalacion, cuidando de velar por impacto que las operaciones de
reconexion de estos equipos sobre los procesos productivos de los clientes afectos:

Salvar fusibles (curvas rgpidas) en caso de:
v Falla transitoria
v Dificil acceso

Quema de fusibles (curvas lentas") en caso de:
v Falla permanente
v Fécil acceso

Los reconectadores se instalardn a lo menos por:

1. Transicién de red urbana a rural, dado el caracter transitorio de las fallas en las redes
rurales.

2. Evitar el impacto de fallas sobre clientes especiales con servicio desde alimentadores
con tramos de mayor probabilidad de falla. En este caso, la proteccion se instalara de
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forma tal que, en caso de falla, sélo se afecte al cliente cuando se afecte la troncal
aguas arriba de su ubicacion.

R]

Cliente
Especial

Figura 4.4: Ubicacion de reconectadores. Cliente especial.

3. Reducir nivel de interrupciones en sectores de alto indice de fallas. En este caso se
recomendara un criterio de instalacién segun el indicado en la figura 4.3.

4. Aislar sectores de mayor indice de interrupciones en un alimentador, en el caso que
no sea factible disminuir la causa de las interrupciones (sectores poblacionales de alto
vandalismo).

5. Proteger bancos de reguladores de voltaje ante sobrecargas y/o cortocircuitos: No se
recomienda que estos equipos sean protegidos por elementos de proteccion de
operacion monopolar (fusibles tipo cut out), especialmente para configuraciones en
delta.

En redes aéreas se utilizaran hasta 2 elementos fusibles en serie, aparte de aquel que se
encuentra asociado al transformador. Estos elementos fusibles de red se instalaran soélo
en ramales del alimentador.

Se evitara la instalacion de fusibles de red en la troncal o en los ramales que brinden
suplencia o respaldo al alimentador, debido a la restriccién de potencia que esto pudiera
significar.

Toda carga conectada a la red troncal deberd contar con proteccion en MT que, ademas
cumpla la funcién de desconexion del transformador de distribucién desde la red.

Toda derivacion desde la red troncal debera contar con proteccién fusible, en la medida
que lo permita la demanda del arranque y la capacidad de operacion del fusible. No
obstante, los conceptos a revisar para la adecuada coordinacion serd: nivel de
cortocircuito, demanda maxima del arranque, desequilibrios y restricciones impuestas por
la topologia (limites térmicos). En la derivacion desde la red troncal, el fusible ha instalar
en el ramal serd el de mayor capacidad empleado, a objeto de permitir una mayor
selectividad entre los fusibles aguas abajo.
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4.3. Protecciones Redes Subterraneas

Las redes subterraneas, debido a la naturaleza permanente de las fallas que la afectan,
no estaran expuestas a los esfuerzos derivados de un reconexion ante falla del
alimentador que las abastece. Por lo tanto, en estos alimentadores dicha funcion sera
deshabilitada o, en el caso de transiciones aéreo/subterrdneo, exista una proteccion que
diferencie aquellas fallas que se producen en el tramo subterraneo de las que se originan
en el tramo aéreo que eventualmente podrian ser transitorias.

Si la red es directamente enterrada, se evitara la instalacion de transformadores
directamente conectados a la red, sin equipo de maniobra entrada /salida / derivaciéon
asociado. Los tiempos relacionados a la ubicacion / reparacién de fallas obliga a la
necesaria realimentacion de los clientes y/o transformadores de distribucion sin depender
del tramo afectado.

Especificamente, en aquellos sectores en que por la magnitud de los cortocircuitos
asociados, sea factible la coordinacién con las unidades de proteccién temporizadas de
las SS/EE, se analizard la conveniencia de instalar un equipo de proteccion para redes
subterrdneas controlado por algun tipo de relé, siempre y cuando las magnitudes de
corriente nominal estimadas en la ubicacién proyectada del equipo, sean superiores a las
curvas estandares de fusibles en equipos estandares para redes aisladas MT (ver
figura 4.1).

Se emplearan elementos identificadores de falla, que particionen el area servida por cada
alimentador en 3 a 4 partes, 2 6 3 equipos, 6 cada 500 metros de red troncal como
maximo. Estos se ubicaran de preferencia aguas abajo de los equipos de maniobra que
existan y favoreciendo una adecuada division en partes del alimentador y privilegiando los
centros de alto consumo, a objeto de descartar lo mas rapido posible la ubicacion de la
falla en algun tramo que afecte el normal suministro hacia estos centros.

Todo transformador de distribucion deberd contar con una proteccion fusible de media
tension, dimensionado de manera tal que permita entregar la potencia nominal del
transformador y el nivel definido como sobrecarga admisible para el equipo v,
adicionalmente, coordine adecuadamente con los fusibles existentes en cada circuito de
BT ante un cortocircuito.

El fusible de proteccion MT del transformador podr4 ser externo o interno, dependiendo
del esquema de equipamiento de distribucion que se implemente en la Empresa. En el
caso de que sea externo, existen multiples alternativas, desde la instalacion de una celda
con fusible de 1 & mas vias operables tripolarmente, hasta el empleo de codos
monopolares (elbows) que cuentan con un fusible interno (tipo elastimold o similar). Para
el caso que la proteccion sea interna, se privilegiara el empleo de fusibles cuyo medio
aislante sea independiente y no esté en contacto con el aislante liquido del transformador
(tipo Canister o similar).
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En toda transicion de redes aéreas a subterraneas (subidas a poste), se instalaran
pararrayos o descargadores en aquellas Empresas en que la exposicion a descargas
atmosféricas recomiende el empleo de este tipo de equipos en sus instalaciones.
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4.4. Descargas atmosféricas

Cada Empresa definird la necesidad real de contar con esquemas de proteccion ante
estos fenbmenos, sobre la base de su geografia y practicas histéricas, atendiendo las
siguientes recomendaciones:

1. Los equipos empleados en la proteccion de las instalaciones ante descargas
atmosféricas seran pararrayos o autovalvulas de 6xido de zinc (ZnO), ubicados lo méas
proximo posible al equipo que se desea proteger.

2. Se procurara brindar proteccién a los equipos importantes, como reguladores de
voltaje, transformadores de distribucion, transiciones de redes aéreas a subterraneas,
reconectadores y desconectadores trifasicos bajo carga. No se instalaran en redes
aéreas con la sola funcién de proteger la red y/o su aislamiento; en este caso, se
buscardn alternativas constructivas a objeto de minimizar el impacto de caidas de
rayos sobre los conductores.

Para este caso, Codensa presento 3 alternativas importantes de analizar:

a) Proteccién natural de laderas de cerros: evitar la construccion sobre las
cumbres de los accidentes geograficos (cerros, montes, etc.), aprovechando el
apantallamiento natural de la geografia al construir a "media ladera". Esto
significard construir mas estructuras, pero se reducira la probabilidad de caida
de rayos sobre la linea.

b) Instalacion de pararrayos "franklyn": Instalacion de las mismas jabalinas
empleadas para la puesta a tierra, pero sobre los postes adyacentes y
conectadas a tierra, a objeto de atraer el rayo hacia esta estructura y evitar la
caida sobre la linea o equipos.

c) Empleo de neutro corrido en media tensiébn como conductor de guardia, en el
extremo superior de los postes y conectado a tierra. Es una disposicion de
mayor costo, pero que ademas permite la instalaciéon de transformadores
monofasicos y que brinda la mayor proteccién en sectores de nivel serurico
extremadamente elevado.

d) Mejoramiento de la puesta a tierra de los pararrayos, utilizando suelo artificial
de baja resistividad e instalando pararrayos en las redes rurales (veredales) de
baja tension que no dispongan de apantallamiento de redes MT (trazados
independientes).

3. La seleccion de un pararrayos serd tal que el voltaje de cebado o actuacién del
dispositivo sea superior a las sobretensiones transitorias normales de los sistemas de
distribuciéon, como sobrevoltajes de maniobra y sobrevoltajes en las fases no
afectadas ante fallas a tierra, a objeto de evitar pérdidas adicionales de vida util de
estos. Adicionalmente, el voltaje de descarga de estos equipos no sera superior a
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aquel que brinde proteccidn necesaria, consecuente con el BIL (NBI) de los equipos
que protege.

4. La clase normal de estos equipos sera de "distribucion". No obstante, en aquellos
casos en que sea necesario brindar una mayor proteccion, a través de un menor
voltaje de descarga, se emplearan puntualmente del tipo "intermedio”.

5. Dependiendo del nivel ceraunico de las areas geogréficos en la cual seran insertos,
los equipos seran de la clase "heavy duty". En este caso, se evaluara la conveniencia
de emplear en toda el area de concesion de aquella Empresa sélo esta clase por
motivos de almacenamiento e inventario. En caso contrario, el equipo usual sera del
tipo "estandar o normal".

4.5. Identificadores de falla

Estos equipos, segun su configuracién, tienen la capacidad de indicar el paso de una
sobrecorriente superior a la de su ajuste, permanente y/o transitoria, logrando reducir en
forma importante los tiempos de patrullaje asociados a una falla.

Por su bajo costo y disefio, conceptualmente son aplicables tanto en redes aéreas como
subterrdneas y se privilegiard su instalacion en forma masiva dentro de las redes
existentes y/o nuevas, toda vez que se justifique econdémicamente bajo la siguiente
evaluacion:

¢ Ahorro_ Comp,

VAN =-INV + .
IDENT.FALLA A (1 N ta)'

Donde:

INV : Costo indicadores (ejemplo: 3 6 4 equipos por alimentador)

Ahorro_Comp;: Ahorro en compensaciones afio i. Puede ser asumido que las
compensaciones no varian por afio, a excepcion de que el regulador
cambie el costo US$/kWh deficiente.

ta : Tasa de actualizacion de cada Empresa
n : numero de afos de evaluacion (Ejemplo: 10 afios)

El monto del ahorro en compensaciones eventualmente pagadas debido a la instalacion
de indicadores de falla debera ser estimado segun las realidades de cada Empresa bajo
el siguiente criterio:

El tiempo total de duracion de una falla (Ver figura 6.2), desde su inicio hasta que se
maniobra la red para realimentar los tramos no afectados, se puede resumir en la
siguiente expresion:

Ttotal =T, +T, +T ;. +T +T,
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Donde:

Tav : Tiempo desde la ocurrencia de la falla y el aviso al Centro de operacion

Ty : Tiempo de traslado de las guardias de operacion al sector en falla

Tyie : Tiempo de patrullaje para localizar la falla

Tm : Tiempo de maniobra asociado a los traspasos de carga

Tp : Tiempo de desplazamiento de Guardias durante la operacion

Nota: Es necesario considerar que si la falla es permanente, el impacto de la interrupcion
sélo se reduce en el sector donde se restablece el suministro. El tramo afectado por
la falla estard sin servicio hasta la reparacién, excepto en redes en anillo con
vinculaciones.

La instalacion de indicadores de falla, a excepcion de que la informacién sea
teletransmitida al Centro de Despacho, so6lo afectara el tiempo Tye, reduciéndolo al menos
en un 50 %.

Los equipos seran preferentemente instalados aguas abajo de equipos de proteccion o de
operacion, a objeto de posibilitar la realimentaciébn pronta de aquellos tramos no
afectados, aguas arriba del ultimo equipo operado, como se indica esquematicamente en
la figura 4.5.

Figura 4.5: Identificadores de falla

Estos equipos indicadores se fabrican para diferentes medios de sefalizacion: de
indicacion mecanica, indicacion luminosa (led y/o luz Xenén), de indicacién por medio de
radio, de indicacién por medio de cierre de contactos secos para sistemas SCADA, etc.

Adicionalmente a su medio de indicacion, estos equipos pueden ser configurables por el
usuario o ajustados de fabrica (corriente de indicacion, entre otros muchos paradmetros).
La principal diferencia radica en el costo de los equipos y el stock necesario a mantener
por el comprador. Un equipo fijo es de menor costo, pero debe ser especificado segun la
corriente nominal del tramo de red en el que sera instalado (se debe tener un stock por
cada tipo de capacidad); si es ajustable, es de mayor costo, pero se puede acomodar
para cada punto de instalacion (permite menor stock).

Codensa presenta sus especificaciones para ser analizadas por las diferentes Empresas
(recomiendan la opcién totalmente configurable por el usuario). Aunque no existe auln
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andlisis detallado de cual seria el estandarizado por el Grupo, se recomienda evaluar los
beneficios de su aplicacion y propuesta de especificacion.

Se propone metodologia de evaluacion para la implementacion de indicadores de falla
como parte del disefio de alimentadores.
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5. CRITERIOS DE COMPENSACION DE REACTIVOS Y VOLTAJE

Dependiendo de la legislaciéon aplicable en cada una de las Empresas, el regulador exige
una compensacion de reactivo, a través de un factor de potencia medio mensual inferior a
un valor establecido y/o una relacion Q/P minima. Esto obliga a la instalacién de bancos
de condensadores en los sistemas de distribucidén segun las caracteristicas propias.

En las Empresas del Grupo se ha demostrado que la relacion US$/kVAR es menor para la
compensacion en redes de MT, con el beneficio adicional de mejorar el perfil de voltaje y
pérdidas técnicas de los alimentadores seleccionados.

Adicionalmente, segun lo indicado en tabla de Seccién 8.2, dependiendo de la Empresa y
el tipo de distribucion y nivel de tension, el Legislador define rangos de variacion de
voltaje (valor RMS), bajo un concepto de duraciéon dentro de la banda definida por un
periodo de tiempo preestablecido.

En alimentadores que sirven sectores de baja densidad de carga y/o de recorridos
extensos, la compensacion de voltaje como un subproducto de la instalacion de bancos
de condensadores generalmente no es suficiente para cumplir los rangos establecidos; en
estos, la solucion normalmente adoptada serd la instalacion de reguladores de voltaje.

No obstante, cuando la zona abastecida con regulacion de voltaje deficiente alcanza una
demanda superior a las potencias normales de equipos reguladores estandares y/o se
compromete en forma importante el respaldo de estos sectores, conjuntamente se
analizaran las alternativas de: construccion de un nuevo alimentador, cambio de nivel de
tension del sector comprometido, instalaciéon de una nueva subestacion de poder en el
sector.

Normalmente el reemplazo de conductores, por el alto costo que implica y los escasos
beneficios que significan en la mejora de la regulacion de voltaje, no serd considerado
como alternativa para la solucion de problemas de voltaje.

5.1. Compensacion de reactivos

Mientras no exista una convergencia para los médulos de compensacion en las
Empresas, cada una empleard sus equipos especificados en forma local.

Dependiendo de la magnitud de cada banco, no sera recomendable instalar mas de 3 6 4
por cada alimentador.

Los bancos se conectardn y desconectaran autométicamente de la red, por medio de
sistemas de control individuales, tales como: reloj control, control por voltaje y/o por
reactivos 0 por factor de potencia, a objeto de buscar compensar la curva de demanda de
reactivos propia de cada alimentador.
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Todos los bancos de condensadores seran empalmados a la red de distribucién por
medio de desconectadores fusibles como proteccion externa.

No se estableci6 con claridad el nivel de riesgo técnico presente al instalar
sobrecompensacion de reactivos en las redes de distribucion (alimentadores). Este riesgo
debera ser evaluado, de acuerdo al menor costo que estos tienen al ser instalados en la
red de distribucién en lugar que al interior de las SS/EE o red AT. Se debera analizar el
impacto de instalar reactivos en el entorno de la S/E en forma fija (en lugar de compensar
en barras).

5.2. Compensacién de voltaje

Por las recomendaciones generales indicadas en seccién 5, la solucién normal cuando se
trate de problemas de compensacién de voltaje, puesto que para modulos de
condensadores de 600 kVAR la compensacion de voltaje no supera el 3 % (caso Chilectra
S.A) y el reemplazo de conductores en general es una solucién que no mejora este tipo
de problemas en forma sensible, serd la instalacion de bancos de regulacién de voltaje.

Segun las caracteristicas de estos equipos monopolares, segun EMT 0008, los rangos de
regulaciéon se muestran en la tabla N°5.1. Aqui se observa que existirA un compromiso
entre la banda de regulacion del banco y la capacidad del mismo; por ende, se cuidara de
definir ajustes tales que permitan absorber incrementos de demanda de corto plazo y la
definicion de un procedimiento de revision de estos ajustes toda vez que ocurran cambios
en el sistema que pudieran comprometer su limite térmico.

Tabla 5.1: Caracteristicas bancos de reguladores

Capacidad de corriente (%)
100 | 110 | 120 | 135 | 160

Configuracion Cant. Equipos Banda de reaulacion (%
Equipo solo (*) 1 10.00 | 8.75 7.50 6.25 5.00
Banco delta abierta 2 10.00 | 8.75 7.50 6.25 5.00
Bco. estrella aterrada 3 10.00 | 8.75 7.50 6.25 5.00
Bco. delta Cerrada 3 15.00 | 13.13 | 11.25 | 9.38 7.50

Nota:

(*) Configuracion monofasica

Por lo tanto, a menos que los rangos de compensacion necesarios justifiquen una mayor
banda de regulacién, la configuracion preferida serd en delta abierta cuando sea
técnicamente factible en funcién de las configuraciones de los esquemas de distribucion.

Se tendra especial precaucion con la relacion entre la posicion de los conmutadores de
tap’s de los transformadores MT/BT dentro de la zona de influencia del regulador, su
voltaje de consigna y su banda efectiva de regulacion, a objeto de minimizar los efectos
de una posible salida de servicio del banco.

11-Enero-2002 Pag. 48 de 98



Linea de Negocios de CONVERGENCIA DE CRITERIOS DE DISENO REDES MT

Distribucion Regional Rev. Nro. 2

kV(%)

Lo

Figura 5.1: Aspectos de la instalacion de reguladores de voltaje

En efecto, en el esquema de la figura 5.1 se muestra una zona abastecida desde 2
alimentadores, definiendo sectores A y B respectivamente; en el alimentador que
abastece el sector B se instala un regulador en Lo que afecta todo el sector. Luego, todos
los T/D's en el sector B tendran un ajuste de tap's acorde al nuevo voltaje medio V2, que
mejora la condicion inicial de perfil de voltaje desde V1, como se representa en el grafico
adjunto. En el caso que el regulador salga de servicio, los T/D's quedaran en una
condicion desmejorada, puesto que estardn ajustado a una mayor razén de
transformacién que bajara aun mas el voltaje en BT que en la condicién inicial (que ya
definio previamente la necesidad del regulador).

De forma analoga, los T/D's del sector A estaran preparados para un voltaje medio V'A";
aun cuando dicho valor sea concordante con el obtenido al realizar un traspaso de carga
desde "A" hacia "B", la potencia del banco regulador es limitada, lo que restringira la
capacidad de apoyo entre ambos alimentadores en dicho sector.

Dado que el banco regulador cumple una funcién necesaria en el ejemplo, es posible
afirmar que la zona no podria ser servida bajo una calidad de producto aceptable sion
contar con este equipo desde ninguno de los alimentadores que existen; luego, desde
cualquiera de los 2, el perfil de voltaje debiera ser similar si no existe un regulador. Por lo
tanto, si se requiere realimentar desde "B" hacia "A", el perfil de voltaje seqguiria la curva 3
de la figura 5.1 (mayor carga en la misma red implica mayor caida de tension), definiendo
un voltaje V3, condicién aun mas desfavorable para los T/D's de la zona "B", que con V1
ya necesitaban de un regulador.

Luego, se definen algunas recomendaciones:

No es recomendable la instalacién de reguladores en redes enmalladas.

De preferencia seran instalados en redes netamente radiales (laterales o fines
de red), a objeto de evitar posibles realimentaciones.
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Un regulador esta limitado en potencia, luego su instalacion restringe las
posibilidades de respaldo.

Un regulador provoca un cambio de ajuste en la consigna de los T/D's
asociados, por lo que su salida de servicio provoca un impacto no menor en
condiciones de carga normales (se deberan programar actividades de
mantenimiento en horarios de demanda consecuente con el valor de consignha
de voltaje del banco). De preferencia en horarios en que el conmutador del
banco se encuentre en su posicién neutral, a objeto de permitir su salida sin
perturbar a los clientes servidos por él.

Cuando las condiciones de carga lo permitan, serd factible la instalacion de reguladores
en serie (Cascada). Solo se debe tener precauciéon con los ajustes de tiempos de
operacién de cada uno (retardo operacion de aquel que se encuentre aguas abajo para
evitar conmutaciones innecesarias).

Segun norma constructiva, los reguladores esta disefiados para soportar 25 veces la
corriente nominal RMS durante 2 segundos (ANSI C57.15). Se debera verificar si el
esquema de protecciones de la red cumple con esta condicion.; si no cumple, se debera
instalar un sistema de proteccién al banco, cercano a su punto de emplazamiento tal que
se observe la condicion anterior.

En caso de requerir proteccion contra sobrecarga, debido a lo impredecible de la
demanda o al ajuste fino del rango de regulacion del equipo (menor capacidad de
corriente mayor rango de regulacion, ver tabla 5.1), se recomienda instalar una proteccion
automética de operacion tripolar cercana al regulador, a objeto de deducir con precision
razonable la demanda que circula por el banco.

Paralelamente, si se dispone de los datos actualizados y las aplicaciones de software que
permitan modelar con precision aceptable las condiciones de carga del equipo, bajo una
condicion de maxima solicitacion; el porcentaje de demanda maxima del equipo sera
modelado al menos en forma anual y/o toda vez que el planificador considere la
ocurrencia de incrementos de carga que pudieran comprometer el limite térmico del banco
para la configuracion existente. Esta revision podra ser complementada con mediciones
de carga, lectura de demandas registradas por los propios equipos, etc.

Se debera estudiar el impacto de instalar bancos de condensadores controlados, aguas
abajo de la ubicacién de un banco regulador de voltaje, debido al posible efecto negativo
de la circulacion de corrientes de energizacion de los condensadores y por la probable
interaccion entre el voltaje de la carga y el valor de consigna del banco regulador.
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6. AUTOMATIZACION DE LA RED MT

Normalmente, el problema de decision para la automatizacion de la red de Media Tension
ha sido abordado por medio de identificar la mejor tecnologia, a minimo costo, que
permita telecomandar y/u obtener informacién en forma remota de variables y estados de
operacion en tiempo real, sumado a la decision no trivial de identificar los puntos de la red
gue gozaran de este privilegio, buscando el mayor de los beneficios ante un presupuesto
limitado.

Este es sin duda un problema no menor, que requiere de un trabajo en equipo entre
distintas disciplinas profesionales en cada Empresa: Planificacién, Ingenieria,
Telecomunicaciones, Control, Operaciones, Mantenimiento, Areas Comerciales, etc.; en
suma, cruza practicamente toda la Organizacion.

El presente desarrollo pretende, tal vez ambiciosamente, sentar las bases que permitan:
identificar y cuantificar los beneficios que este tipo de herramientas ofrece a los sistemas
de distribucion, identificar las funcionalidades que otorgan las distintas configuraciones de
equipos y; finalmente, proponer una metodologia Unica en el ambito de las Empresas del
Grupo Enersis para la evaluacién de este tipo de proyectos.

Soluciones tecnoldgicas, derivadas de las alternativas que constantemente va generando
el mercado, configuracion de cada punto de automatizacion, definicion de medios de
comunicacion y/o tipo de formato en que se transmitiran los datos, despliegues de datos
en el Sistema Supervisor o de Control, actualizacion y/o refresco de los datos, etc.; no
estan dentro de los alcances del presente documento ni en el Proceso de Estandarizacion
de Criterios de Disefio. Dichas precisiones obedeceran a las que las Areas competentes
de cada Organizacion defina para ello.

En suma, por medio de la identificacion coman de beneficios, y un criterio también comun
para su valorizacion aplicado a cada proyecto en particular, comparado con los costos
asociados a cada proyecto y criterios normales de evaluacion en cada una de la
Empresas, se pretende agilizar los procesos de seleccion de inversiones que plantea este
tipo de soluciones tecnolégicas.

6.1. Introduccion

La principal ventaja de esta tecnologia sera la posibilidad de transmitir y/o comandar
equipos en tiempo real en forma remota. Para ello, cada punto automatizado constara de:
un equipo de potencia y/o en contacto con la red de MT; un equipo que permitira
discriminar, enviar/ recibir y efectuar las instrucciones o flujo de informacién hacia y desde
el Centro de Control (tipicamente una RTU); un medio de comunicaciones y un lenguaje
de comunicacién comun.

Dependiendo de la funcién u objetivo buscado en cada punto a automatizar, sera la
configuracion de equipos en contacto con la red de distribucion ha ser instalado en cada
oportunidad. Las funciones bésicas identificables son:
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Telemedida: Informacion de variables operacién de la red de distribucion.
Telecontrol: Operacion a distancia de equipos de maniobra

Monitoreo de Fallas: Informacion en linea de falla el sistema, individualizando
la zona afectada o reduciendo el &rea a inspeccionar (patrullar).

Nuevos servicios a clientes importantes: Respaldo en minimo tiempo,
informacion, calidad de Servicio, etc.

Configuracién y ajuste de parametros de equipos en forma remota

Obtencion de datos de equipos desde terreno en forma remota

SISTEMA SUPERVISOR

== ﬁ / \
“ N\ \%
—
kWh
_kVAR
@ £V A
CONCENTRADOR MEDIOS DE EQUIPOS EN
COMUNICACIONES COMUNICACION TERRENO

Figura 6.1: Elementos de un proyecto de automatizacion de redes MT

Asi, dependiendo de la configuracion de cada punto automatizado y de la distribucion de
estos puntos en el sistema de distribucion, de la causa que origina la implementacion de
esta alternativa y del marco regulatorio local, es factible individualizar y evaluar los
beneficios de cada proyecto particular.

La automatizacion de la red de media Tension es una herramienta que permite gestionar
s6lo una parte de los tiempos involucrados durante la atencién de una falla. No permite
evitar una falla, pero si disminuir su impacto sobre los indicadores de Calidad de
Suministro.

Por lo anterior, esta es una buena herramienta que brinda un conjunto de beneficios
factibles de cuantificar en su mayoria, pero de un importante costo de implementacion. No
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obstante, la evaluacién objetiva de esta alternativa proporcionard las variables para la
decision tanto del proyecto como de la autorizacién de las inversiones involucradas.

6.2. Conceptos generales

Ante la ocurrencia de una falla en la red de distribucion de media tension, es factible
identificar multiples acciones y actuaciones dependiendo del componente afectado
(alimentador o ramal lateral), ubicacion de la falla, equipamiento de informacion de la falla
disponible en la red (identificadores de falla), nivel de automatismo de la Subestacion
comprometida, sensibilidad de los clientes afectados ante interrupciones, etc. No
obstante, ante todos estos casos, es factible identificar al menos 7 etapas basicas y los
tiempos empleados en cada una de ellas.

En la figura 6.2, para un sistema de distribucién tradicional es posible identificar
graficamente estas etapas que definiremos de la forma siguiente:

1. Avisaje (Tay):
Definiremos esta etapa desde el momento en que acontece la falla hasta cuando
el Despachador toma conocimiento de su ocurrencia. Al tiempo transcurrido en
esta etapa lo llamaremos Ta,.

Ocurrida una falla, es preciso diferenciar cuando el componente afectado es todo
alimentador (Despeje de la falla desde la S/E), o la falta queda confinada a una
parte (actuacién de proteccion de red) y; adicionalmente, si se tiene informacién
remota de la S/E (SCADA).

Si la falla obliga a la operacién de la proteccion de la S/E (cabecera) y si esta
cuenta con el automatismo necesario para informar en forma remota al
Despachador de este evento, el tiempo transcurrido entre la ocurrencia de la falta y
la toma de conocimiento por parte del Despachador diremos que es nulo o
"instantaneo”.

Analogamente, si la falla queda confinada a una parte del alimentador y/o no se
tiene informacion remota de la red en "tiempo real", El Despachador sera
informado de la falta sélo debido a la concentracién de reclamos por parte de los
clientes afectados, a través del "Call Center" o centro de atencién telefénica de la
Empresa; lo que puede tomar varios minutos.

2. Despacho (Tpesp):
La etapa desde que el Despachador toma conocimiento de que existe una falla en
la red hasta que toma contacto con una Guardia de Operacion y le instruye para
gue esta se reporte cuando llegue al punto de destino, a partir del cual comenzara
la ubicacion del punto de falla.
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3. Traslado (Tr):

Etapa desde que el Despachador le ordena a una Guardia de Operacion el
desplazamiento hasta un determinado punto hasta que la Guardia se reporta o
llega al punto indicado.

Patrullaje (Tpe):

Accién de recorrido del trazado de las redes de distribucion, con el objeto de
identificar el punto de ocurrencia de la falla. Dependiendo de la accesibilidad a las
redes, o del tipo de red (Aérea / Subterranea; Desnuda / Aislada), durante esta
etapa se podran efectuar pruebas de cables; cierres manuales del interruptor del
alimentador, de forma de ir acotando la zona de busqueda en tramos menores;
etc.

El tiempo de patrullaje (Tee) Se medira desde que la Guardia se reporta en el punto
indicado o llega al lugar de destino para el inicio de la busqueda, hasta que se
informe al Despachador la ubicacién del punto fallado. (Localizacion,
Deslocamento).

Maniobra (Ty):

Una vez ubicado el punto de falla, el Despachador evaluara las acciones y
maniobras para reducir la zona de tal forma de confinarla sélo al tramo de red
asociado a la falla, buscando minimizar el niumero de clientes y tiempo de
interrupcion para cada cliente y/o grupo de clientes. (Especialmente en aquellos
casos en que, ante una falla de larga duracién, s6lo permanezcan sin servicio
aquellos clientes dependientes del tramo afectado. El resto, pueda ser
realimentado por bloques dependiendo de las maniobras necesarias y potencia
disponible en las suplencias del alimentador afectado).

Durante estas maniobras, ademas del tiempo asociado a la operacion propia de
los equipos, que implica desde algunos segundos a pocos minutos dependiendo
del equipo, una variable importante es el tiempo de traslado entre los diferentes
puntos de operacién que haya definido el Despachador.

Si se define el tiempo de maniobra como aquel transcurrido desde la ubicacion del
punto de falla hasta la reposicion de servicio (provisoria o definitiva), existiran
tantos tiempos Ty (por grupo de clientes) como bloques de reposicion sean
ejecutados hasta la dltima maniobra realizada, para brindar servicio
provisoriamente a la mayor cantidad de clientes posible, previo a la reparacion
definitiva del tramo fallado del sistema. Estadisticamente, para el caso de
Chilectra, en mas del 80 % de los casos sélo existen 2 bloques de reposicion.
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Figura N° 6.2: Identificacién de tiempos durante una falla (esquema tradicional)
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6. Reparacion (Tgep):
Accion correctiva para la reposicion de aislacién y/o restablecimiento de una
condicién normal del sistema, similar a la existente en forma previa a la falla.

Los tiempos (Trep) dependeran del componente afectado, pero principalmente al
tipo de red involucrada (aérea / subterranea). Se mediran desde que se ejecuta la
Gltima maniobra para el suministro provisorio hasta que se ejecutan las pruebas
necesaria para revisar que la reparacion a sido exitosa y se informa al
Despachador esta condicion.

7. Normalizaciéon (Tyom):
Confirmado que el tramo afectado por la falla ha sido reparado exitosamente, se
entenderd como normalizacion, la etapa comprendida desde este evento hasta
gue se realiza la dltima maniobra que permitird una condicién permanente en la
operacion del sistema de distribucion del sector afectado.

Histéricamente, la condicion final post falla de la topologia del sector no es el que
existia pre falla, puesto que no todas las maniobras realizadas para el suministro
en forma provisoria son "devueltas"; no obstante, lo relevante para la medicion de
la duracibn de Tyom Sera la condicion permanente del sistema, en forma
inmediatamente posterior a la reparacion del tramo fallado.

Dependiendo de las practicas de operacion que se tenga en cada una de la Empresas, es
posible que solo se lleve un registro estadistico de algunos de los tiempos indicados y/o el
registro de etapas en forma integrada, como por ejemplo, el tiempo total acumulado para
el traslado y ubicacion de falla (en estos casos sera factible estimar, dependiendo de la
experiencia del personal de los Servicios de Emergencia, un prorrateo entre ambas
etapas).

6.3. Identificacion de beneficios

De los tiempos identificados en la seccion anterior, no todos son gestionables por medio
de tecnologias como la automatizacion. Basicamente, los beneficios factibles de evaluar
estaran asociados a la reduccién de tiempos de interrupcion, costos operativos asociados
al desplazamiento de Guardias de Operacion y Calidad de Informacién de la operaciéon de
la red de MT.

6.3.1. Reduccion de tiempos por interrupcion
Esencialmente, este tipo de tecnologia permite reducir los tiempos de interrupcion debido
a
a) Reduccién de zona de patrullaje y, por ende, los tiempos asociados a la
ubicacién del punto de falla. La alerta indica al Despachador inmediatamente
que el defecto radica en la MT y esté confinada a un sector particular de la red.
(Tiempos involucrados: T+, Tpje)
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b)

c)

d)

La confinacién de la averia a un sector de la red permite al Despachador
orientar la busqueda a un sector particular de la red y, adicionalmente por
ende, restablecer el servicio a clientes no involucrados con el tramo afectado
(ya sea en forma remota o coordinando las maniobras de la red para la
realimentacion de los tramos no afectados). (Tiempos involucrados: Tr;, Te,

Tw).

Si se dispone de la funcién de telecontrol, la maniobra remota de puntos de la
red permite reducir los tiempos de maniobra, principalmente debido al traslado
de las Guardias en la situacion sin proyecto.

Adicionalmente, dependiendo de los criterios de operacién de la red, de la
magnitud de la corriente de falla y del tipo de red (aérea /subterrdnea), el
telecontrol permite reducir la zona de patrullaje (Tiempos involucrados: Tpje*,

Tw).

Menor tiempo de avisaje 6 de oportunidad de informacién de la falla al permitir
indicar "instantaneamente" al Despachador la ocurrencia de un evento en MT,
en el caso que la falla en la situacién sin proyecto no afectase al interruptor de
salida del alimentador. (Tiempos involucrados: Tay, Tpesp, Tr,)-

Los menores tiempos asociados a la duracién de una interrupcion y/o permanencia sin
suministro de clientes no involucrados con el punto de falla, econédmicamente significara:

a)

b)

Menor pago de compensaciones y multas(*) por reduccion de indicadores de
duracién y, en aquellos casos que el proyecto de automatizacion permita una
reconfiguracién remota de la red ante un tramo fallado, reduccién de los
indices de frecuencia, en el caso de restablecer el suministro a clientes no
involucrados por la falla antes del tiempo definido por la legislacion vigente
para contabilizar la interrupcion ( 1 6 3 minutos).

Este beneficio sera contabilizable econémicamente en aquellos sectores en
gue se excedan lo indices fijados por la autoridad y valorizados segun la
legislacion vigente.

Mayores ventas por energia no suministrada.

Menor numero de llamadas recibidas en el Call Center producto de reclamos.
Esto sera cuantificable en aquellas Empresas en que este servicio
contractualmente defina un pago variable por llamada atendida.

6.3.2. Operacién remota de la red
La operacion remota de la red de puntos definidos de la red de MT permite:

a)

Evitar el desplazamiento de Guardias de Operacion hacia los puntos en que se
dispone de equipos.
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b)

Durante fallas permite reducir los tiempos de maniobra, pero no el que la
Guardia se desplace al terreno a localizar la falla. En condiciones normales,
podria evitar el envio de la Guardia para maniobrar la red.

Menores tiempos de operacion.
La operacion de los puntos habilitados sera "instantaneo".

Mayor seguridad en la maniobra.

Puesto que los equipos estan inequivocamente identificados para el
Despachador, se reduce la probabilidad de error en la maniobra que se desea
realizar (errores de comunicacion Despachador / Guardia, existencia de
letreros en los puntos de maniobra, etc.).

6.3.3. Informacién de variables de operacion de la red

Normalmente, los sistemas de automatizacion permiten obtener una precision superior al
2% de error en la medida analdgica enviada al Sistema Supervisor y una representacion
fidedigna de los estados operacionales de los equipos. Por ello, esta informacion

permitiria:
a)

b)

c)

Evitar el pago de multas por calidad de la informacién enviada a la autoridad.

Este beneficio sera cuantificable segun la legislacién que afecte a cada una de
las Empresas.

Mejor nivel de explotacién de los sistemas.

En mejor conocimiento de los niveles de operacién de la red permitira, en
algunos sectores de distribucién, evitar pago de compensaciones por calidad
de producto (variacion de voltaje)

Adicionalmente, maximizar el nivel de explotacion de los sistemas (Operacion
en sobrecarga controlada bajo condiciones normales y/o de emergencia.

Modelacion del sector.

Por medio de los algoritmos y herramientas de software adecuados, permitir la
modelacion en linea para evaluar las posibles transferencias de carga
(afectaria los tiempos de maniobra en la medida que la aplicacién permitiera
proponer al Despachador las maniobras necesarias para restablecer servicio)
y/o mejorar las proyecciones de demanda del sector para efectos de estudios
de planificacion.
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6.3.4. Otros

En este caso, dentro de los beneficios de valorizacion subjetivos estdn asociados
términos tales como:

Imagen de la Empresa

Politicas de negociacion o Estratégicas

Validacion y reconocimiento de nuevas tecnologias

Informacion de red en tiempo real para estudios y modelaciones del sistema

Calidad de servicio a clientes especiales. En este caso, el proyecto obedecera
a una evaluacion comercial que defina las condiciones contractuales y/o
politicas estratégicas adoptadas por la Empresa. Serd decision del Area
Comercial o de la Alta Gerencia de cada Empresa; las Areas Técnicas
aportaran las variables de decision necesarias para la correcta evaluacion.

Estos conceptos aunque validos, y de dificil cuantificacién, seran considerados como
beneficios intrinsecos a los proyectos en si, pero no participaran de la evaluacion objetiva
gue recomiende econémicamente su implementacion.

6.4. Configuracion de cada punto automatizado

Las diferentes alternativas de configuracion de cada punto automatizado se pueden
estructurar en 4 funciones basicas, las que se pueden combinar dependiendo de la
tecnologia disponible, equipamiento y los objetivos buscados para cada punto en
particular.

6.4.1. Funcionalidad

Para efectos de evaluar el impacto econémico de cada punto automatizado, se analizara
independientemente el sentido mas puro de cada funcionalidad. No obstante cada punto,
por disefio o por alternativas de equipamiento disponible en el mercado, podr4 combinar
todas o mas de una de ellas.

Asi, segun lo definido en seccion 6.2 precedente, ante la ocurrencia de una falla los
tiempos afectados segun la funcionalidad basica seran:

a) Proteccion: Despeje instantaneo de falla e informacidén remota del evento.
Reducciéon de tiempos de Avisaje, Despacho, Traslado y Patrullaje (Tay,

TDesp1 TTH y TPje)-

b) Control: Operacion remota de equipo (apertura / cierre)
Reduccién de tiempos de Maniobra, Traslado y Patrullaje (en el caso que
existan procedimientos para la reduccion de la zona de patrullaje (Ty, T+*,

Tejc*).
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c) ldentificacion de falla: Indicacion remota de alerta de circulacion de una
corriente de falla por el punto.

Reduccién de tiempos de Avisaje, Despacho, Traslado y Patrullaje (TAv,

TDesp, TTr, y TPje).

d) Informacion de la red: Informacion en tiempo real de variables de
operacion: estados, kV, kVA, kW, etc.)
Esta funcionalidad, junto con software adecuado, permitira determinar flujos
para la operacion "en linea" y/lo estudio del sector para efectos de
proyecciones de demanda y/o planificacion sectorial. No permite mejorar
los indices de Calidad de operacién para normalizar una falla, pero si
ayudar en la decision de maniobras para el restablecimiento del servicio.

6.4.2. Equipamiento

Todos los puntos automatizados seran monitoreados desde el Centro de Operacion, a
través de un Sistema Supervisor, que incorporara todas las aplicaciones SCADA
(comunicacién RTU's, Procesamiento de datos, Registro histérico, Administracion de
alarmas, Gestion gréfica, etc.) y aplicaciones EMS / DMS segun se definan en cada
Empresa.

En cada punto, la configuracion de equipos contemplard al menos los siguientes
elementos:
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a) Redes aéreas

Figura 6.3: Equipo aéreo
(ej.: Desc. Trifasico Mot.)

b) Redes subterraneas
@

Equipo de potencia: Reconectador, desconectador
motorizado trifasico bajo carga, indicador de falla con
salida a contacto seco (SCADA). Dependiendo del tipo
de equipo, sera necesario el empleo de transformadores
de medida y transductores para la conversion de
medidas eléctricas a sefiales de control.

RTU: 1/O digitales y analdgicas, protocolo de
comunicaciones adoptado por la Empresa (DNP 3.0, IEC
870, Modbus, etc).

Fuente de poder: Cargador de bateria, baterias,
alimentacion BT.

Medio de comunicacién: Radio modem, radio trunking,
celular, par telefénico, etc.
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Figura 6.4: Equipo motorizado subterrdneo (ej.: Desconectador 3 vias)

Equipo de potencia: Desconectador trifasico de 3 vias / 1 via, indicador de
falla con salida a contacto seco (SCADA). Dependiendo del tipo de equipo,
serd necesario el empleo de transformadores de medida y transductores para
la conversion de medidas eléctricas a sefiales de control.

RTU: I/O digitales y analdgicas, protocolo de comunicaciones adoptado por la
Empresa (DNP 3.0, IEC 870, Modbus, etc).

Fuente de poder: Cargador de bateria, baterias, alimentacion BT.

Medio de comunicacién: Celular, par telefénico, fibra 6ptica, etc.
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6.5. ;Donde automatizar ?

La primera propuesta para evaluar la rentabilidad de un proyecto de automatizacién de la
red MT surge de las figuras 3.4 y 3.5. En estos casos se propone, conforme a la
clasificacion de los sectores que apligue en cada caso segun lo indicado en Seccion 1,
puntos de vinculaciébn y seccionamiento segun el nivel de riesgo asumido para las
instalaciones.

En este caso, el esquema minimo apunta a una solucion que busca el telecontrol y seria
en este sentido la determinacién de los beneficios para la correcta evaluacion del
proyecto. No obstante, en algunos de estos puntos es factible incorporar funciones como
Proteccion y/o Identificacién de falla y/o Informacion de la red (segun lo definido en
seccion 6.4.1), con los beneficios adicionales asociados a estas funciones.

En la practica, el alto costo de automatizacidén por punto, debido a la inversion asociada al
equipamiento inicial y la integracién de funciones que proporciona la tecnologia actual, ha
llevado a que en cada punto la funcién base implementada sea de control (como minimo
maniobra de la red), puesto que el costo de las RTU 's y equipos de comunicacion
histéricamente han presentado un costo inicial importante frente el costo marginal que
significa la funcion basica adicional en el equipo de potencia. (Actualmente el equipo de
potencia de menor costo es el identificador de falla / informacién de variables de red,
dependiendo del proveedor, por un diferencial bajo es factible implementar un equipo de
maniobra y por otro diferencial bajo un equipo de proteccién que permite integrar todas las
funciones).

No obstante, la factibilidad técnica de operar mas de un punto por medio de la misma
RTU y equipo de comunicaciones permite, ademas de reducir los costos de inversion del
proyecto, replantear la "conveniencia" descrita en el parrafo anterior.

Finalmente, los puntos a automatizar, la cantidad y la funcibn de cada uno sera un
resultado del andlisis de cada caso en forma particular, dependiendo de las
caracteristicas del sector en estudio y de la rentabilidad minima definida para este tipo de
proyectos. Sin embargo, la automatizacion sera considerada como una herramienta
alternativa que permite gestionar sélo algunas de las variables asociadas a los problemas
de dicho sector, como se indica en Secciones 6.2y 6.3.

6.6. Variables y parametros de evaluacion

Normalmente, en lo que se tiene claridad en este tipo de proyecto es el costo de
implementar cualquiera de las alternativas; sin embargo, la cuantificacion de los
beneficios no sera un resultado facil de determinar.

Como todo proyecto a evaluar, contemplara beneficios, costos e inversiones y estara
sujeto a un proceso de seleccién de inversiones regular dentro de cada Empresa.

Aunqgue la mayor cantidad de los beneficios se manifiestan en condiciones de falla, esta
solucion también proporciona beneficios para la operaciébn en condiciones normales:
maniobra remota, medidas, parametros para modelaciones y estudios de la red, etc. En
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este caso auln no existe una claridad para su tratamiento, por lo que se sugiere que sean
las Empresas que, sobre la base de su historia, realicen una propuesta que pondere este
tipo de beneficios.

Las principales variables y pardmetros de evaluacién seran:

1.

10.

11.

Beneficios: Determinados segun los conceptos definidos en Seccién 6.3 (*).
Adicionalmente, se contabilizaran los beneficios asociados al valor residual del
material recuperado.

Inversiéon: suma de costos unitarios de cada punto (materiales, mano de obra y
transporte), mas los costos asociados a la construccion e integracion del
proyecto al Sistema Supervisor. En suma, Inversiones en red, asociadas al
SCADA y en Telecomunicaciones.

Costos variables: Costos de operacion (arriendo de medios de comunicacién si

corresponde), costos de mantenimiento programado anual segun
especificacion de fabricante de cada elemento y/o politicas de la Empresa.

Depreciacién: Lineal segun vida util de cada componente y criterios propios de
cada Empresa (lineal 6 acelerada). Para el caso de software, se propone
asumir que no se realiza nueva inversion al final de su vida util.

Periodo de evaluacién: 15 afios (para evaluar proyectos de calidad de servicio,
existe una propuesta de considerar 10 afios "Metodologia de Evaluacion de
Proyectos para Mejorar los Indicadores de Continuidad de Servicio en un
Marco de Rentabilidad", Subgerencia de Planificacion y Estudio de Redes,
L.N.D.R., 2001).

Costo_de potencia y Energia: Segun tarifas aplicables a cada sector bajo
estudio y proyecciones vigente en cada Empresa.

Tasa de actualizaciéon: La indicada por Enersis en el Encuadre
Macroecondmico correspondiente.

Tasa de crecimiento de demanda: Segun criterios de planificacién

Factores de demanda, carga y diversidad: Segun las caracteristicas del sector
analizado

Consumo por cliente: Segun las caracteristicas del sector analizado y criterios
de planificacién (kwWh / cliente).

Impuestos: Segun legislacion vigente

(*) Los beneficios anuales de la situacion con proyecto (menores compensaciones y
multas, energia no suministrada, etc.) seran contabilizados positivamente en forma
diferencial como un ahorro de gastos frente a la alternativa sin proyecto. Estos seran
afectados por las tasas de crecimiento de energia y potencia para cada sector
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analizado; legislacion vigente esperada para el afio evaluado (segun informacion
disponible en cada Empresa). Para efectos de estimar las interrupciones
anualmente esperadas en la situacion sin proyecto, se asumiran constantes segun
las estadisticas histéricas de interrupciones para cada sector; la condiciébn con
proyecto las afectard segun las funcionalidades implementadas en el proyecto (Ver
Seccibén 6.2).

Los flujos determinados anualmente seradn actualizados a valor presente, segun regla
usual de evaluacién de proyectos.

De acuerdo con documento "Criterios de Inversion" elaborado por la Subgerencia
Planificacion y Estudio de Redes de la L..N.D.R., se realizara un andlisis de sensibilidad
de los indicadores de rentabilidad (VAN, TIR) a los siguientes factores:

Variacién de +5 % de beneficios y costos cuantificados en la evaluacion que
puedan presentar incertidumbre e influyan en los indicadores de rentabilidad.

Aumento de un punto (+1%) en la tasa de descuento (tasa de actualizacion).
Postergacién de un afio de la inversion

Actualmente esta en desarrollo por parte de la L.N.D.R. una aplicacion que permita
modelar el impacto de la instalacién equipos en la red de MT, en relacion con su efecto en
los indices de continuidad y el pago de compensaciones. Una vez finalizada esta
herramienta, serd presentada a las Empresas, a objeto de acordar una metodologia Unica
en el &mbito del Grupo Enersis para la evaluacion de Proyectos por Calidad de Servicio.

6.7. Importancia de las comunicaciones

En todo proyecto de operacion a distancia, las comunicaciones son un tema relevante
gue, en la mayoria de los casos, presenta uno de los problemas de dificil gestion a costos
razonables.

Estratégica y econémicamente, debido al impacto que implica la adquisicion de datos y
operacién remota de SS/EE, normalmente se realizan todos los esfuerzos necesarios
para asegurar una disponibilidad de comunicaciones de 100 % del tiempo. La cantidad de
datos transmitidos concentra un conjunto no menor de puntos de control, tales como:
operacion remota de cada interruptor y desconectador de barra AT y MT segun disefio de
SS/EE de cada Empresa, informe de cambios de estado / eventos / alarmas, informacién
de variables de operacibn de cada uno de los mddulos de la S/E (lineas de AT,
transformadores, alimentadores, etc.), estado operacional de los equipos, etc. . En
distribucion en cambio, los sitios a comunicar concentran de 1 a 3 puntos automatizados y
la potencia involucrada es una fraccion de un alimentador de MT.

La adquisicion de datos o reporte de un punto automatizado de distribucion no toma més
de algunos segundos, sin embargo, no siempre se garantiza que la transmision de datos
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sea exitosa, debido a MTTF de los equipos y/o del medio de comunicacion, dependiendo
del sistema empleado. En este aspecto, la indisponibilidad de los equipos normalmente
sera marginal respecto de la disponibilidad de canal o medio de comunicacion; no
obstante, siempre existir4 la posibilidad de operacion tradicional (manual por Guardias de
operacion), donde el impacto sera un mayor tiempo en la operacion de ese punto.

Los medios de comunicacidbn mas confiables serdn aquellos sistemas propios de las
Empresas o un medio contratado para uso exclusivo, dedicados a la aplicacion especifica
de transmision de datos; sin embargo no siempre tiene capacidad disponible y/o su
implementacion tiene un costo elevado (VHF, UHF, fibra éptica, etc.).

En la mayoria de los sectores urbanos, el espectro electromagnético esta saturado de
medios de comunicacion, lo que dificulta la disponibilidad de una frecuencia y ancho de
banda para asignar a una funcion de automatizacion de distribucién. Adicionalmente, la
geografia y las grandes distancias obligan a la instalacion de mdltiples puntos de
repeticion (levantamiento de sefial) para asegurar una total cobertura de la zona de
operacién (En sectores apartados, la alimentacién de baja tension de estos medios de
comunicacion agrega una componente adicional a analizar).

El empleo de servicios publicos de comunicacion, como par telefénico o celular, son de
costo comparativamente bajo, sin embargo, no garantizan una disponibilidad de 100 % del
tiempo (noche de pascua o de afio nuevo, catastrofes nacionales, respaldo de las
instalaciones, etc.). Estos eventos hacen que, en la practica, se generen algunas horas en
el afio (sobre un total de 8760 hrs / afio) en que el medio de comunicacién no esta
disponible; lo que obligaria a, en el evento de ser necesaria la operacién de algunos de
los puntos, se opere en la forma tradicional (despacho de Guardia de Operaciones al
punto de falla), puesto que los equipos jamas pierden por este motivo la posibilidad de
operacion local.

Ultimamente el sistema trunking se ha implementado como un medio factible para estas
aplicaciones; sin embargo presenta algunos inconvenientes asociados al tiempo de
espera para asignacion de canal y establecer la comunicacion, lo que podria demorar la
comunicacion del orden de 1 segundo en casos en que sobre el mismo sistema se
monten muchos servicios (voz / datos) o la disponibilidad de canales sea limitada para la
cantidad de usuarios.

Normalmente los equipos no se estan maniobrando O encuestando / reportando
(solicitando o transmitiendo informacién) frecuentemente, y dependiendo del método de
reporte de datos, sOlo se comunican cuando tienen cambios en sus registros para
informar al Sistema Supervisor 6 cuando se realiza un chequeo de su funcionamiento (un
par de veces al dia segun configuracion). En todos los casos, la transmision de datos no
dura mas de 1 6 2 segundos.

Por lo tanto, la implementacion de un medio dedicado para las comunicaciones permite
una disponibilidad muy alta del medio, sin embargo, su alto costo de implementacion
podria comprometer la rentabilidad del proyecto. En sistemas no exclusivos, publicos y/o
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contratados, existen algunas horas de indisponibilidad o tiempo de espera para establecer
la comunicacion, pero reducen el costo de inversion, transformandola en un costo variable
anual.

6.8. Temas a discutir

Los temas expuestos en el presente capitulo son planteamientos generales que
pretenden estructurar un orden comun para el andlisis y estudio de soluciones de
automatizacion de redes de MT y una homologacion de conceptos para las evaluaciones
de este tipo de proyectos.

En el mediano plazo se deberd precisar las metodologias y modelaciones para la
determinacion de beneficios de casos practicos, ademds de algunos conceptos que no se
han tratado a la fecha, tales como:

a) Validacion de modelo para la evaluacion de impacto de la automatizacion
sobre las indices de continuidad de las Empresas y sobre las compensaciones
segun legislacion vigente.

b) Disponibilidad minima aceptable para el medio de comunicaciones.
Especificacion.

¢) Informacion necesaria de obtener y registrar en terreno para transmitir al
Sistema Supervisor segun funcion. (Configuraciébn de cada punto y variables
medidas).

d) Conveniencia econdémica de comprar equipos de maniobra factibles de
automatizar en el mediano plazo, pagando un sobrecosto en todo las compras
respecto de un equipo funcionalmente similar ante la eventualidad de que se
automatice alguno de ellos; frente a la alternativa de reemplazar los equipos
estandares de menor costo por equipos automatizables so6lo en los puntos que
justifique el proyecto en ejecucion, recuperando el equipo inicial.

e) Funcionalidades a definir en especificacion de un sistema de automatizacion
de redes de MT.

f) Importancia de control de avalanchas (discriminacién de alarmas), necesidad
de aplicaciones de software para el apoyo de la Operacion de la Red
(funciones DMS)

Para ello, es preciso encuestar los procedimientos actuales de operacion de la red en las
Empresas y el parecer de la Areas Técnicas usuarias: Despacho (Centro de Operacion
del Sistema), Normas, Ingenieria, Mantenimiento, etc.
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7. DEFINICIONES

Aguas arriba, aguas abajo

Aplica a redes operadas radialmente, donde siempre existe un Unico camino
eléctrico desde cualquier punto de la red hacia la fuente o subestacion de
transformacién. El sentido "arriba" o "abajo" dice relacidon con que si se recorren
las redes e instalaciones hacia la fuente o desde la ubicacion de la fuente
respectivamente.

Alimentador MT

Conjunto de redes de media tension eléctricamente interconectadas entre si y
asociadas a una posicion de salida independiente desde una Subestacion de
poder.

Centro de transformacién
Conjunto formado por: protecciéon MT, transformador de distribucién y cuadro de
baja tension. Normalmente asociado a redes subterraneas.

Cuadrilla

Personal de terreno, estructurado en grupos de 2 a 8 personas normalmente
contratado, para prestar servicios de construccion y/o reparacion de instalaciones
de distribucion.

Despachador, Despacho

Funcionario responsable de coordinar la operacién y/o maniobras de la red de
distribucién en forma centralizada para la zona geogréafica o Area de concesion
de la Empresa. Despacho: Lugar de trabajo del despachador

Emergencia, Capacidad de

Capacidad de transporte de una red eléctrica, definida a partir de la diferencia
entre su capacidad de explotacién y su limite térmico, factible de emplear ante
una necesidad de apoyo o respaldo a redes vecinas, bajo una condicion segura
de operacion ante contingencia. Cuando se refiere a conductores, se asocia con
la capacidad maxima sin pérdida de vida util, vinculada con la capacidad térmica
del conductor, segun el tipo de instalacion.

Explotacién, Capacidad de
Asociada a la capacidad modular de transporte de un alimentador, definida para
la operacién nominal bajo una condicién normal.
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Guardia de operacion

Personal de terreno, propio o de terceros, autorizado para la maniobra de la red
de distribucion. Normalmente constard de movilizacion y equipo de
comunicaciones.

Limite de zona
Extremo de vinculacion entre 2 alimentadores diferentes a través de un equipo
gue permite la maniobra de la red (transferencia de carga).

Nominal, Capacidad

Capacidad de operacibn normal de alimentadores en forma permanente,
asegurando un nivel de reserva ante contingencia segun el nivel de riego
definido.

Operacién, (operar)
Maniobras de la red eléctrica. Traspaso de carga. Apertura o cierre de un equipo
de red.

Operacion, (Capacidad de)
Capacidad de transporte de una red eléctrica, ante una condicién nominal o de
una condicion de emergencia.

Patrullaje

Accion de recorrido de una zona de red producto de la busqueda y/o localizacion
de una falla. Normalmente realizada por Guardias de distribucién y coordinadas
por el centro de operacion (Despacho de carga).

Reconectador

Equipo automatico de proteccidn, con capacidad de interrupcién y operacion
controlada por relé con la posibilidad de configurar cantidad de cierres
temporizados después de una apertura ante una falla. Religador. Recloser.

Red mallada radial

Configuracién de redes en que un alimentador posee mdltiples vinculaciones y/o
puntos de respaldo con alimentadores vecinos, pero es operado en forma
eléctricamente radial. En cada extremo de las vinculaciones se cuenta con un
equipo en estado abierto

Reserva, Nivel de
Diferencia de potencia entre la capacidad nominal y la capacidad de sobrecarga
bajo condiciones de emergencia.

Respaldo, Punto de
Vinculacién de apoyo entre alimentadores. Suplencia. Recurso.

Ruta
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Trayectoria o recorrido por las vias publicas factible de ser seguido para el
trazado de una red eléctrica de distribucion. Ruta existente: trazados de circuitos
actuales; Ruta factible: alternativa de trazado para un posible circuito futuro.

Salida / entrada en servicio
Accion de energizar o desenergizar en forma permanente un equipo o instalacion
de fin eléctrico. Desconectar o conectar un equipo o instalacion a la red.

Seccionamiento, seccionar
Division de la red producto de la instalacion de un equipo de maniobra (apertura 'y
cierre) en forma serie.

Seccién
Area transversal de cada conductor. Calibre. Bitola.

Seccionalizador

Equipo de proteccién sin capacidad de interrupcién que actda en coordinacion
con equipo con capacidad de interrupcidn ante la conjuncion de: corriente
superior a la de ajuste, voltaje de red nulo y nimero de reconexiones superior a
las de ajuste. Puede ser monopolar o tripolar, no obstante este ultimo no sera
empleado en las Empresas del Grupo.

Tasa de actualizacion

Factor definido al interior de cada Empresa que permite traer a valor presente
flujos econdmicos futuros. Refleja el retorno de inversion esperado por los
accionistas de la Empresa.

Troncal

Tramo estructural de la red definido desde los equipos abiertos (limites de zona)
hacia la fuente ("aguas arriba"). Normalmente transfiere la mayor parte de la
carga del alimentador.
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8. ANEXOS
8.1. CALIDAD DE SERVICIO
Linea
Empresa | Parametro o
P Condicion Aérea Subterranea T/D MT/BT
Normal 90% 130%
Carga i --
] Emergencia 90% 130%
Cerj i
Voltaje Normal
i -7.5% a + 5% - -8.6% y 4%
Emergencia
Carga Normal 100% 100%
Emergencia 100% 120%
Coelce i
Voltaje Normal
i -7.5% a +5% - -7.5% a +5%
Emergencia
Carga Normal 100% 100 100%
Emergencia 110% 100 Disparo por T2
Codensa i
Voltaje Normal +2%
Emergencia +5%
Carga Normal 100% 100%
_ Emergencia 110% 140%
Chilectra i
Voltaje Normal
i + 6 % urbana y + 8% rural
Emergencia
Carga Normal 100% 100%
Emergencia 100% 120%
Edelnor i
Voltaje Normal
i 15 % urbanay +7.5 % rural
Emergencia
Carga Normal 70% 70% 85%
Emergencia | 130/135 % 120% 120%
Edesur i
Voltaje Normal + 8 urbana 45 o Aplica rangos de
Emergencia +10% rural =7 red (x5 a £10%)
Nota:

Extracto "Criterios de planificacién de la red eléctrica de media tensién - L.N.D.R., 2000"
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INDICADORES GLOBALES

Enero-Diciembre Afio 2000

TIEPI NIEPI
Cerj 15.47 19.98
Coelce 37.34 32.71
Codensa 29.74 32.70
Chilectra 6.76 3.25
Edelnor 11.81 7.15
Edesur 5.17 3.91

Fte.: Codice Marzo 2001

11-Enero-2002

Ne° fallas

a kVA*t

TIEPI = 1=

kVA Totales

Ne° fallas

a kA

NIEPI = 1=

kVA;

{;

KVA_Totales

Potencia de TD afectada por
interrupcion i-ésima.

: Duracién de la interrupcion i-ésima
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8.2. DENSIDADES DE CARGA POR EMPRESA
Empresa Densidad Tipo de zona Estructurade red | Tipo dered
MW / km?
Baja Rural Radial
CERJ Media Semi - urbana Radial con recurso Aérea
Alta Urbana (apoyo)
<0.25 Rural Red mallada abierta
3 0.25y<1.5| Urbana media densidad [con respaldo en la .
COELCE 315y<4.0 Urbana alta densidad |mitad y extremo de Acrea
4.0 Urbana muy alta densidad |cada alimentador
<1.0 Rural Radial con respaldo Aérea
EDESUR 33 10y<7.0 Subur_bano - Anillo  abierto con Aérea - Subt.
7.0y <12.0 | Urbano media densidad respaldo Subterranea
312.0 Urbano alta densidad P
<0.25 Rural Radial Aérea
3 0.25y<2.0 | Urbano media densidad |Red mallada abierta]
EDELNOR 320y<4.0 Urbana alta densidad |con respaldo en Ila] Aérea - Subt.
34.0 Urbana muy alta densidad [mitad y extremo de| Subterranea
cada alimentador
<1.0 Rural
<1.5 Suburbano (media y alta) |Radial pura .
- . Aérea
CODENSA 2 Baja densidad urbana
315y<25 Urbana media densidad | Radial con respaldo
> 2.5 Urbana alta densidad |Anillo abierto con| Subterranea
respaldo
<3 Rural . Aérea
CHILECTRA 3 3.0y <10.0 | Urbano media densidad |Radial con respaldo
3 10.0y <50.0 Urbana alta densidad Subterranea
350.0 Urbana muy alta densidad [Radial MT, mallado BT| Subt. Network
Nota

Extracto Criterios de Planificacién de la Red eléctrica de MT - 2000
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8.3. PRINCIPALES ESTADISTICAS
Tabla 8.1: Antecedentes generales
; - € ; € )
Cap.  alim Operacion |[Emerg. Tens_|on . Cantidad Lo Dda. Compras Pérdidas |Redes MT |Superficie |Clientes
nom/emerg. Nominal alim. MT maxima Energia
MVA % % kv (MVA) (GWh) % km km?

Cerj 7 90 90 11.4-13.8 418 1,621 9,482 19.7 26,171 31,741 | 1,581,001
Coelce 7 100 100 13.8 353 1,000 6,773 13.3 41,778 147,000 | 1,795,824
Codensa 6 100 110 11.4-13.2- 34.5 843 1,747 9,720 10.5 16,885 14,000 | 1,802,049
Chilectra 9/10 100 110 12-23 311 1,710 9,613 5.9 5,844 3,618 1,548,677
Edelnor 5.7/6.7/8 100 120 10-20 261 653 3,967 9.9 2,994 2,440 852,300
Edesur 7 70 120/ 130 13.2-33 1,019 2,593 14,058 10.3 8,060 3,309 2,108,472
Tabla 8.2: Principales ratios alimentadores

Clientes / km2 | Clientes / km| MVA / alim MVA /km | F. Demanda F. carga
Cerj 49.8 60.4 3.9 0.06 0.55 0.67
Coelce 12.2 43.0 2.8 0.02 0.40 0.77
Codensa 128.7 106.7 2.1 0.10 0.35 0.64
Chilectra 428.0 265.0 5.5 0.29 0.61 0.64
Edelnor 349.3 284.7 2.5 0.22 0.44 0.69
Edesur 637.2 261.6 2.5 0.32 0.36 0.62
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Tabla 8.3: Principales ratios transformadores distribucion

Pot. Inst. F. Dda. <T/D > < Dda/T/D> T/D / km T/D alim
TT.DISTR. MVA °/n kVA kVA

Cerj 54,305 2,879 0.56 53 30 2.1 130
Coelce 63,907 2,797 0.36 44 16 1.5 181
Codensa 55,330 6,651 0.26 120 32 3.3 66
Chilectra 24,657 3,997 0.43 162 69 4.2 79
Edelnor 8,157 80 2.7 31
Edesur 21,022 4,468 0.58 213 123 2.6 21
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8.4. TABLAS DE COORDINACION DE FUSIBLES

8.4.1. Curva "K"
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ok | #K I!]Ki (2K [ 15K | 208 | 25K | 30K | 40K [ S0K | 65K | BOK | 52* | 100K | 101* | 140K
Maximum short-cireuil rms amperes 1o which luse links will be protected
135 205 | o0 | 395 | 530 | A6 | B20 | 1100 | 1370 | 1720 | 220 | 2750 | 3230 [ 3600 | S8O0 | G000
P00 ] rus | 3on | 395 | 530 ) G660 | B20 | D100 | 1370 | 1720 | 2200 | 2750 | 32500 | 3600 [ S5O0 [ GO
#0165 (290 | 3os | san | 66D | R20 | 01000 1370 | 1720 | 2200 | 2750 | 32500 | 3600 | 5800 | G000
(4] 133|270 | 395 | 530 | 660 | 820 | 0000 | 1370 | 1720 | 2200 | 2750 [ 3250 | 36000 | 5800 [ G000
37| 145 | 270 | 460 | 620 [ K20 | VD[ 1370 | 1720 2200 | 2750 | 3250 3600 | SEO0 | G000 |
F33 ] FTOO| 390 | S60 [ R20 | RGN | 1XP0 | 1720 | 2200 ( 2750 3250 [ 3600 | 5800 | 6000 '
16| 24| 260 | s3o | &60 [ B20 | 1000 | 1370 [ 1720 | 2200 | 2750 | 3250 [ 3600 | 5300 | 6000 |
| AR [ 2RS [ 470 | T200 | VEOD | I3TOO[ 17200 2200 | 2750 ( X250 | 3600 | 5800 | 6000 |
10| 30 | 6A0 | IO | 1RO | 1720 [ 2200 | 2750 [ 3250 | 3600 | SROO | 6000 |
a5 | 40 Qedy | 1370 ; P70 [ X200 | 27500 325000 3eddd | SROG | AODO i
il OO | 12000 | 1T | 22000 | 27500 | X250 ) 3600 | SR00 | GO0 l
140 | SRk | L300 | 2200 | 2750 | 3250 3600 | SEOO |64 :
215 | 700 | 1400 | 2750 | 3250 | 3600 | 5800 | 6000 |
1700 | F200 | 27500| 3250 | 3600 | SB00 | 6000
195 | 1600 | 3250° | 3600 | 5200 | 6000
130 23067 | 5800 | 6000
200 | 5500 | G000
SRO | SRO0 | GO0
ng | 4200
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9.4.2. Curva"T"

| 1 0 e Wi the prodecting
: 2 | s ik ul o
Sl e— Y —— Linsl gk
1 G-E unedc—clement
| Pronegred PPrstecring

s Cigtimie

Tuse Tink fuse ik

Type T ratings of protected fuse links 1A in diagrami), A

Type " T~ . : ,
calings of 8T | 8T im-r | t?.T| IST | 20T | 257 | 30T | 40T | 30T | 65T | 80T | 00T | 140T | 2007 | 103*
pratecting fuse links - . -
(B in diagrami, A Maximum shoet-circuit rms amperes to which fuse links will be protected
N | 250 | 395 | 540 | 710 | 950 | 1220 | 1500 | 1930 | 2500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
N 755 | 195 | 540 | 770 | 950 | 1220 | 1500 | 1930 | 2500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 135000 | 15000
M 250 | 395 | 540 | 710 | 950 | 1220 | 1500 | 1930 | 2500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
6T 13 | 365 | 650 | 950 | 1220 | 1500 | 1930 | 2500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 15000 | L6000
8T 125 | 480 | sso | 1220 | 1500 | 1930 | 2500 | 3100 ‘ 1050 | 4930 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
10-A series Hi-surge {9 | 540 | 710 | 950 | 1220 | (500 | 1930 | 2500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
10T - 74 | 620 | 1130 | 1500 | 1930 | 2500 | 3100 | 3930 | 4950 | 6300 | S600 | 3000 16000
12T 135 | 770 | 1400 | 1930 | 2500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
IsT ' _ 100 | %80 | 1750 | 2500 | 3100 | 3050 | 4950 | 6300 | 9600 | 13000 | 16000
20T ' - - | 105 | 1150 | 2300 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | 13000 | L6000
25T | 190 | 1500 | 3100 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | L5040 | L6000
30T | 115 | 1900 | 3950 | 4950 | 6300 | 9600 | SO00 | 16000
40T ' 5 310 | 2350 | 4950 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
50T . 150 | 3400 | 6300 | 9600 | 15000 | 16000
65T _ . 270 | 4300 | 9600 | 15000 | 16000
80T . | 660 | 9200 | L5000 | 16000
100T H000 | 15000 | 16000
140T | | | G600

= The | M. 2N, and 3N ampere ratings of the G.E. 5-A senies Hi-surge Fuse links have time-currem cheracteristics closely approaching those esial-
lished iy the American Standards far 1T, 2T, and 3T ampeze ratings respectively, Hence, they are recommended for applications requiring 1T, 2T, ot
3T fuse links.
t ¢5. E. coprdinating fuse finks.
Spwrce: From [4].
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8.5. EFECTO DE POSICION DE CABLE EN BANCO DE DUCTOS

g 8

\ BEYEST OF POSITION OF
JoABLE I DUCT BANE

When several egually loaded cables are loented in the 1ame
duct bank. the maximum pernassible loadiag will be the root
mean sgquare peak load of all the cables in the duct bank, If

* all the cabies were actually carrving this lead, the aperating
temperature of these in the interior ducts would cxeced the
safe operating temperature of the insulation, whereas the
aperating temperature of those in the owter diets would not
reach this value. The cables in the inner ducts would accord-
ingly be overloaded and thote in the cuter ducts underloadsd,
In order ta egun!izc the cperating temperatures of cablez i
the difTerent locations as near as possible at a value corce-
ponding to the safe maxiivem temperature, the load muest be
multiplizd bw a position factor, which will decrease it for the
innor ducts and increase it for the outer ducts. but will nat
change the root mean square of the loads when so medified,
Foaition Tactors for several differsnt arcangements af ducts
niay be obtained fram data published by P. Torchic (A LLE_E.
Transactions, 1921),

The samne adjustment for the pasition of the eable in the
duct bank should be made for unequally loaded cables.
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8.6. DISPOSICION DE MONTAJE BANCO DE REGULADORES (PROP.)

—
carca  H ] 41 ] e
‘# | FUENTE
&/ 1 PUENTE N.C. EN
P N EQUIPO N.A.
\
/ 4 /‘//" \
! \
| %% |
\ /
\ L/ /
N\ v
SO e o
= N
] (], f
| DETALLE MONTAJE
4 Ims EQUIPQ BY—PASS
Tipo COOPER B, R & RD2
Ei ] 3
F — 1 -
o T
ALTERNATIVA BY-PASS
Tipo KEARNEY HB 65
Figura N° 1: Montaje en delta cerrada o en estrella aterrada
Nota:

Pararrayos y puesta a tierra segun requerimientos de cada Empresa
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FUENTE (Source)

CARGA (Load)

7

L3
R §
-

BY PASS SWITCH

L2
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Figura N° 2: Diagrama unifilar conexién delta cerrada (3 equipos)

CARGA (Load)

FUENTE (Source)
1

BY PASS SWITCH

7

DESCONECTADOR
MONOPOLAR

BY PASS SWITCH

F2

L3
I
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©
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Figura N° 3: Diagrama unifilar conexién delta abierta (2 equipos)
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Figura N° 4: Con 3 equipos Figura N°5: Con 2 equipos
(Delta cerrada o Estrella aterrada) (Delta abierta)

La disposicion de montaje propuesta corresponde a un extracto de la norma constructiva
desarrollada por Chilectra S.A. para la instalacion de un Banco Regulador de Voltaje,
tanto en configuracion delta abierta como en delta cerrada.

Puesto que la conexidn eléctrica de cada una de los equipos que componen un banco se
ejecuta por medio de puentes (chicotes) desde el parrén hacia los terminales de cada
equipo, es factible configurar una conexién delta en atraso o adelanto (segun se conecte
el terminal comdn con el terminal fuente o al terminal carga) o una conexion estrella
aterrada, en el caso de conectar los tres terminales comunes a tierra.

En sectores donde técnicamente sea factible y la banda de regulacién permita suplir los
requerimientos del sistema, por su menor costo, la configuracién delta abierta sera la
disposicién recomendada.

En la figura N°1 se muestra una elevacion de una disposicion de 3 equipos. A partir de
ella, eliminando el primer poste, es factible construir una disposicion para 2 equipos. No
olvidar que la cruceta del parron debe estar por el lado contrario del poste, a objeto de
permitir que este actie como apoyo el jalado (tirado) de los conductores; aunque es
minimo, se evita un esfuerzo innecesario sobre los pernos o elementos de fijacion
(Chilectra emplea postes con agujeros y pernos pasantes como base de sus estructuras).

La separacion del tercer poste es de 2 metros, de modo de permitir el empleo de las
mismas estructuras asociadas al montaje de transformadores de distribucion (T/D) y de
una viga especial para el soporte de los 2 equipos restantes (notese la diferencia de
tamanos desde la figura).
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9. ACTAS JORNADAS CORPORATIVAS

9.1. Santiago de Chile, 27 al 31 de agosto de 2001.

Participantes:
Luis Gonzaga T. Neves - CERJ

e-mail: Ineves@cerj.com.br
Tel:  (55-21) 2613-7411

Carlos Espinoza Villavicencio - EDELNOR
e-mail: cespinoza@edelnor.com.pe
Tel:  (51-1) 517-2817
Fax: (51-1) 517-2883

Jose Antonio Suarez - CODENSA
e-mail: jasuarez@codensa.com.co
Tel:  (57-1) 601-5718
Fax: (57-1) 601-5912

Carlos Meza Alonso - CHILECTRA
e-mail: cma@chilectra.cl
Tel:  (56-2) 675-2674
Fax: (56-2) 675-2323

Javier Gonzalez Soto — L.N.D.R.
e-mail: jags@chilectra.cl
Tel:  (56-2) 675-2856
Fax: (56-2) 675-2990

Sergio Neira Vergara — L.N.D.R.
e-mail: snv@chilectra.cl
Tel:  (56-2) 675-2735
Fax: (56-2) 675-2990

Nota: Se excusan Coelce S.A. y Edesur S.A.
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ACUERDOS ALCANZADOS

1 En ausencia de Edesur y Coelce, esta Ultima envia antecedentes para su discusion
durante la reunion; se acuerda que no se tomaran decisiones en su nombre y que se
enviaran los antecedentes y conclusiones para su analisis por parte de estas. No
obstante, estardn sujetas a los mismo plazos y condiciones de aquellas Empresas
representadas durante el analisis de los temas en la Jornada realizada en Santiago de
Chile.

2 A objeto de ordenar la discusién sobre las variables que inciden sobre el disefio de las
redes de distribucién, se acordd usar la siguiente clasificacion de redes:
2.1 Redes Aéreas
2.1.1 Rural
2.1.2 Semi-urbanas / urbanas de media densidad de carga
2.1.3 Urbana alta densidad de carga
2.1.4 Industrial
2.2 Redes Subterraneas
221 Media densidad
222 Alta densidad
3 Todos los andlisis seran aplicables a cada tipo de red segun la clasificacion que cada

Empresa realice de sus sistemas. Asi, se discutirAn conceptos de riesgo, respaldo,
seccionamiento, dimensionamiento, compensacion de voltaje y de reactivos.

4 Sdélo se indicard la clasificacion de las redes, y cada empresa definira los valores de
densidad de carga que aplicardn para cada caso.

5 En el capitulo 10.3.3 de la propuesta se modificara el punto 2 dejando solo
restricciones técnicas. Se crea punto 4, el cual indicard “Casos en que existan
disposiciones urbanisticas”.

6 Existe acuerdo de utilizar el modelo de seleccion técnico-econémica de los
conductores en las redes de MT. Cada empresa evaluara el modelo de acuerdo con
sus propias realidades y comunicara las secciones econdmicas a emplear en los
disefios.

6.1 Cada empresa utilizard la ecuacion del factor de carga de pérdidas segun las
propias caracteristicas de sus sistemas. Este valor serd el utilizado en el modelo
de secciones econémicas.

7 Ante las posibles ventajas que podria ofrecer un sistema de distribucion monofasico
en sectores de clientes residenciales, José Antonio Suarez enviara los antecedentes
de comparacion para un proyecto de redes de distribucion trifasico v/s monoféasico,
realizado por Codensa S.A.E.S.P..
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8 La Linea de Negocios de Distribucion Regional (L.N.D.R.) enviara a cada una de las
empresas el modelo de seccionamiento y respaldo de redes de MT presentado
durante el encuentro, a objeto de ser evaluado por las Empresas y analizar su
aplicacion de acuerdo con los valores que aplican para su realidad.

9 De acuerdo a la clasificacion de las redes aéreas, se entrega en consulta el nivel de
riesgo de las instalaciones, el cual seré:

9.1 Rural 100%
9.2 Semi-urbanas / urbanas de media densidad de carga  50%
9.3 Urbana alta densidad de carga 0%-20%
9.4 Industrial 0%-50%

10 La cantidad de puntos de seccionamiento y respaldo con base en las clasificaciones
acordadas sera:

Clasificacién Nivel de Puntos de Puntos d'e seccionamiento
Redes Riesgo? Respaldo Respaldo |Longitud (km) Cgpac. Nom.
Diseno (kVA)

REDES AEREAS
Rural (Veredal) 100% 0 0 3-5
Semi-Urbano 50% 1-2 1-2 Ruf;%fg:na 25% - 50%
Urbano 0-20% 3-4 3-4 25% - 33%
Industrial 0-50% 2-4 2-4 25% - 50%
REDES SUBTERRANEAS
Media 30-50% 2-3 2-3 3-4*
Densidad
Alta Densidad 20-30% 3-4 3-4 4-5*

*: Ver figura.

En redes subterraneas

| DL |

2 Dela carga dejada de abastecer por lafalla, se asume que se vaalevantar (100-X)%. Donde X corresponde
a nivel de riesgo asumido.
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Se reconoce que, ante la falla de una porcioén del alimentador, el tramo afectado por la
falla no podra ser realimentado hasta que el defecto sea reparado. En consecuencia,
todos los clientes servidos desde este segmento de red estaran sin suministro durante
este tiempo en cualquier configuracion del tipo radial.

11 Se define el uso de las capacidades de los conductores de acuerdo a:

11.1 La capacidad de emergencia correspondera a la capacidad térmica del
conductor, definida para una temperatura maxima de 75°C para el aluminio y
XX°C para el cobre.

11.1.1 Carlos Espinoza revisara la temperatura a la cual pueden llegar los
conductores de cobre sin riesgo perder propiedades mecanicas (para
definir la capacidad térmica de dichos conductores)

11.2 Capacidad de operacion normal. Valor maximo de operacion en forma
permanente de los conductores, asegurando una reserva para contingencias
segun el nivel de riesgo definido.

12 Se reconoce que la confiabilidad de los alimentadores, con relacion al respaldo, esta
relacionada con la diferencia entre la capacidad nominal y la de emergencia de las
instalaciones, asi como de los puntos de vinculacién y seccionamiento definidos.

13 Carlos Meza enviard las tasas de falla, causas y tiempos medios de reparacion, para
las redes subterraneas de media y alta densidad de carga de Chilectra, de
configuracién enmallada operada radialmente y con elevados factores de demanda, a
objeto de comparar el desempefio de ésta con la realidad local.

14 Las capacidades de los conductores para las redes subterraneas considerard los
siguientes criterios:

14.1 La capacidad térmica en ducto: considerard el efecto de proximidad de una
agrupacién de 3 circuitos. Para una agrupacion mayor de circuitos en el mismo
banco de ductos, se emplearan factores de correccion.

14.1.1 Cada una de las empresas deberd revisar si estos factores de agrupacion
aplican a su realidad de redes subterraneas.

14.1.2 Se deberda considerar la red de BT como un circuito adicional cuando
compartan el mismo banco de ductos de MT.

14.2 La capacidad de Emergencia se considera un 10% inferior a la capacidad
térmica definida.

15 Cada empresa evaluara, bajo sus condiciones particulares, la alternativa de construir
la red subterranea en ductos o directamente enterrada.

15.1 Para Codensa, que tiene particularidades regulatorias importantes, no aplicara la
alternativa de directamente enterrada.

15.2 Todo cruce de calle sera realizado en ductos.
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16 Por el agrupamiento de alimentadores que se produce en la salida de las
subestaciones, la seccién de los conductores podra ser superior a la seccién de los
conductores de red. La capacidad térmica para los conductores de salida de
subestaciones se determinara de acuerdo al agrupamiento de circuitos que aplica para
cada empresa.

17 De preferencia la red subterranea de MT sera radial enmallada. En sectores en que
existan facilidades locales y/o disposiciones urbanisticas, la empresa analizara
alternativas tales como esquema en anillo abierto, acorde a estas particularidades.

18 No se admite seccionamiento sélo por longitud de la red subterrdnea debido a la
pérdida de confiabilidad del cable por manipulaciones. Se preferira no intervenir en el
cable a menos que se requiera de la instalacion de equipos y/o derivaciones.

19 Toda carga conectada a la red de MT debera tener una proteccién al menos contra
cortocircuito. Durante la Jornada de andlisis de la red de BT se analizara la
recomendacion para la proteccibn de sobrecarga de los transformadores de
distribucion analizando si esta debera ir conectada a la red de BT o MT..

20 La proteccion de los circuitos de BT esta asociada a los conductores de red (solo Peru
tiene asociada la proteccion a la carga). Al tener 3 6 mas circuitos no existe seguridad
en la proteccion del transformador ante sobrecargas.

21 Proteccion de las redes subterraneas.
21.1 Se revisara la conveniencia de instalar protecciones asociadas a la red de
distribucion.
21.2 En el caso de considerar necesario proteger las instalaciones, no se instalara

méas de un equipo de proteccion en la red, debido a la baja coordinacion de
protecciones dispuestas en serie para sistemas de nivel de cortocircuito elevado.

21.3 Para coordinar la proteccion asociada a la salida del alimentador con equipos
subterraneos con capacidad de interrupcion, sera necesario temporizar las
unidades instantdneas de las SS/EE y coordinar por tiempo interruptores o
fusibles de red con las protecciones de las cargas.

21.4 Cada carga conectada a la red debera llevar una proteccion por separado.
22 Para el uso de reconectadores en redes aéreas existen dos criterios:
22.1 Salvar fusibles en caso de:
22.1.1 Falla transitoria
22.1.2 Dificil acceso
22.2 Quema de fusibles en caso de:
22.2.1 Falla permanente
22.2.2 Fécil acceso
23 Los reconectadores se instalardn a lo menos por:

23.1 Transicién de red urbana a rural, dado el caracter transitorio de las fallas en las
redes rurales.
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24 En redes aéreas se utilizaran hasta 2 elementos fusibles en serie, aparte de aquel que
se encuentra asociado al transformador. Estos elementos fusibles de red se instalaran
soOlo en ramales del alimentador.

25 Se analizar4 en cada empresa el criterio que debe ser empleado para utilizar los
indicadores de falla para la red aérea y subterranea, los cuales dependeran de la
cantidad de interrupciones por alimentador. El documento de trabajo presenta ya una
primera recomendacion referencial de su aplicacion.

26 Estos equipos indicadores se fabrican de diferentes tipos: de indicacibn mecénica,
indicacion luminosa (led y/o luz Xenon), de indicacion por medio de radio, de
indicacibn por medio de cierre de contactos secos para sistemas SCADA, etc.
Codensa presenta sus especificaciones para ser analizadas por las diferentes
Empresas.

27 Adicionalmente a su medio de indicacion, estos equipos pueden ser configurables por
el usuario y ajustados de fébrica (corriente de indicacion, entre otros muchos
parametros). La principal diferencia radica en el costo de los equipos y el stock
necesario a mantener por el comprador. Un equipo fijo es de menor costo, pero debe
ser especificado segun la corriente nominal del tramo de red en el que sera instalado
(se debe tener un stock por cada tipo de capacidad); si es ajustable, es de mayor
costo, pero se puede acomodar para cada punto de instalacion (permite menor stock).
Aungue no existe aun andlisis detallado de cual seria el estandarizado por el Grupo,
se recomienda evaluar los beneficios de su aplicacion y propuesta de especificacion.

28 Se propone metodologia de evaluacion para la implementacién de indicadores de falla
como parte del disefio de alimentadores.

29 Normalmente se utilizan bancos de condensadores en la carga, del tipo fijos o
variables a lo largo de la red, con la alternativa de utilizar estos ultimos en las SSEE.

30 No se establecié con claridad el nivel de riesgo técnico presente al instalar
sobrecompensacion de reactivos en las redes de distribucion. Este riesgo debera ser
evaluado, de acuerdo al menor costo que estos tienen al ser instalados en la red de
distribucion en lugar que al interior de las SS/EE o red AT.

31 Reguladores de Tension

31.1 No existe restriccion de uso en serie de 2 equipos. SoOlo se debe tener
precaucién con los ajustes de tiempos de operacion de cada uno (retardo
operacion de aquel que se encuentre aguas abajo para evitar conmutaciones
innecesarias).

31.2 En caso de requerir proteccion contra la sobrecarga, se recomienda instalar la
proteccion cercana al regulador.

31.3 No existe estudio que indique el mejor esquema de proteccién (monopolar o
tripolar) a utilizar en redes. Por lo tanto, las disposiciones a utilizar podran ser:

31.3.1 Delta abierta: <10% variacion de voltaje
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31.3.2 Delta cerrada: <15% caida de voltaje. No se permite operacion
monopolar en el lado fuente

31.3.3 Estrella aterrada: <10% caida de voltaje

32 Se considera de mucha importancia y utilidad incorporar en la norma de construccion
de equipos, un anexo que indique la operacién y mantenimiento de cada uno de los
tipos o fabricantes, de equipos existentes en la propia Compafiia (permite preservar
la informacion en la Organizacion).

33 Se deja pendiente el analisis de la instalacion de bancos de condensadores aguas
abajo de reguladores de tension.

34 Se entreg6 informacion referente a alternativas de equipos para ser estudiados por
cada Empresa: Equipos subterraneos, indicadores de falla, barrajes subterraneos,
cajas de maniobra para uso subterrdneo, elementos de by pass de reguladores.
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9.2. Santiago de Chile, 12 al 14 de Diciembre de 2001.

Participantes:
Luis Gonzaga T. Neves - CERJ
e-mail: Ineves@cerj.com.br
Tel:  (55-21) 2613-7411

Carlos Espinoza Villavicencio - EDELNOR S.A.A.
e-mail: cespinoza@edelnor.com.pe
Tel:  (51-1) 517-2817
Fax: (51-1) 517-2883

Jose Antonio Suarez - CODENSA E.S.P.S.A.
e-mail: jasuarez@codensa.com.co
Tel:  (57-1) 601-5718
Fax: (57-1) 601-5912

Jacinta Mota Sales - COELCE S.A.
e-mail: jacinta@coelce.com.br
Tel:  (85) 216 - 1164
Fax: (85) 216 - 1407

Jorge Magri - EDESUR S.A.
e-mail: jimagri@edesur.com.ar
Tel:  (54-11) 4370 - 3630
Fax: (54-11) 4370 - 3730

Carlos Meza Alonso - CHILECTRA S.A.
e-mail: cma@chilectra.cl
Tel:  (56-2) 675-2674
Fax: (56-2) 675-2323

Javier Gonzalez Soto — L.N.D.R.
e-mail: jags@chilectra.cl
Tel:  (56-2) 675-2856
Fax: (56-2) 675-2990

Sergio Neira Vergara — L.N.D.R.
e-mail: snv@chilectra.cl
Tel:  (56-2) 675-2735

Fax: (56-2) 675-2990
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2. INTRODUCCION

Se realiza la apertura de la 2da Jornada de Convergencia de Criterios de Disefio de Redes de
MT por el Subgerente de Ingenieria y Obras AT Sefior Enrigue Rey, agradeciendo la
participacion de cada una de las Compaiiias e indicando la relevancia de hacer participe de los
resultados a los Gerentes y/o Directores Técnicos.

Se destaca la necesidad de que todas las areas de la Empresa participen de la discusion de los
disefios corporativos que se plantean.

Se indican los temas a tratar durante la jornada, los cuales corresponden a:

Capacidad econémica

Nivel de riesgo

Equipamiento

Protecciones

Expansion de la red (Nuevos consumos)

Automatizacion

ACUERDOS ALCANZADOS

3. CAPACIDAD ECONOMICA DE CONDUCTORES
Modelo de capacidad econédmica de conductores

Se explica el modelo de capacidad econémica de conductores destacando:

1. Que la vida util de los conductores es, segun lo acordado anteriormente, de 25 afios. Sin
embargo, cada empresa utilizara los afios de vida util que considere necesarios y/o que
imponga el regulador.

2. Se debe realizar una sensibilizacion de los resultados del modelo en relacion con las tasas
de crecimiento.

3. El modelo contempla una evaluacion modular por kilbmetro de red asumiendo que la carga
esta concentrada al final, y no considera el total de la red asociada a un alimentador. Se
concuerda que no existen muchos beneficios de incorporar en el modelo, la distribucion de
la carga a lo largo de los alimentadores.

4. Cada una de las empresas debera definir el factor de carga y la ecuacién para el factor de
carga de las pérdidas, debido a que esta Ultima depende fuertemente de la curva de
duracion de la demanda.

5. La sensibilizacion de las pérdidas de acuerdo a las tasas de crecimiento modifica los rangos
de corriente de cada una de las secciones, sin embargo, las secciones econdmicas resultan
ser las mismas.
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6. Para cada seccién de conductor se definirdn los siguientes limites referenciales:
Limite térmico
Capacidad de emergencia
Capacidad nominal / Capacidad de explotacion

7. El modelo no contempla las restricciones de caidas de tension en las redes. No obstante
esta restriccion no altera el modelo, y sera responsabilidad de los proyectistas la definicién
de las secciones a emplear en funcién de los flujos de carga y restricciones térmicas y de
voltaje, a partir de las secciones padronizadas.

8. Se indica que el factor de potencia no altera al modelo de seccidon econémica, no obstante
es uno de los temas que deben ser revisados para definir los disefios de la red de MT.

4. Nivel de Riesgo
Se distinguen las siguientes clasificaciones:

Redes aéreas Redes subterraneas
Rural / Veredal Media densidad
Industrial Alta densidad
Semiurbana

Urbana

En los tiempos asociados a una falla, se distinguen:
Tiempo. Avisaje
Tiempo de traslado (desde que la cuadrilla recibe instruccion de presentarse en punto
definido hasta que se reporta en el mismo)
Tiempo patrullaje - Localizacion (deslocamento)
Tiempo maniobras (+ traslado)
Tiempo reparacion
Tiempo normalizacion

En Brasil se lleva registro solo de los tres primeros tiempos indicados.

Se destaca que la disponibilidad de mayores puntos de seccionamiento y de respaldo sélo
permiten gestionar los Ultimos 3 tiempos indicados. Para gestionar los primeros se deben
emplear otros tipos de tecnologias, como la automatizacion.

Se muestra un esquema de operacién en las redes aéreas y subterraneas, indicando la
cantidad de operaciones necesarias para dejar el tramo afectado aislado de los demas,
contemplando 4 puntos de respaldo y 4 puntos de seccionamiento.

Se indica que ante una mayor capacidad de reserva en las instalaciones se requiere de
menores puntos de respaldo para levantar el porcentaje de carga asociada a la clasificacion del
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sector (mayor nivel de reserva implica menor cantidad de puntos de respaldo asociados a cada
alimentador). Sin embargo, el aumentar los puntos de respaldo a un alimentador incrementa el
namero de operaciones necesarias para levantar la carga.

El nivel de riesgo esté asociado con la carga que se permite dejar sin servicio. Este considera la
peor de las alternativas, que corresponde a la salida completa del alimentador, por lo tanto, una
red con nivel de riesgo de 50% indica que ante la caida de un tramo de la red que provoque la
salida del servicio de una carga correspondiente a menos del 50% del alimentador, es
aceptable dejar el tramo afectado sin realimentacion. El respaldo del 100% de la carga requiere
de mayores montos de inversion.

Existe un estudio para la realidad de Chilectra S. A. que indica que la cantidad de equipos
Optima es de 5 equipos de seccionamiento y entre 3 6 4 puntos de respaldo. Los beneficios
adicionales en los indices de calidad que se obtienen por equipos adicionales son marginales.

Adicionalmente, la capacidad de respaldo de los alimentadores debe estar de acuerdo con la
capacidad de respaldo existente en transformacion.

Ante la presencia de fallas reiteradas en determinados sectores de la red, la solucién no va por
aumentar el niumero de seccionamientos y respaldos, sino que por buscar una solucion
particular al problema, que considere un cambio de tecnologia, equipamiento y/o disefio de ese
tramo de la red.

Se destaca la necesidad de encontrar un modelo que permita definir el nivel de riesgo a
considerar para cada una de las clasificaciones de redes de MT estipuladas en el documento,
reflejando las diferencias regulatorias presentes en cada uno de los paises. Un nivel de riesgo
bajo requiere de un nivel de inversiones elevado, lo que obliga a la evaluaciéon del impacto de
multas y compensaciones para el sector en estudio.

Los valores de nivel de riesgo mostrados en la tabla 3.2 del documento indican valores
propuestos, los cuales deberan ser analizados y discutidos al interior de cada una de las
Empresas, segun la realidad local.

5. EQUIPAMIENTO
Dentro del equipamiento utilizado por las empresas para las redes de MT se destacan los
siguientes:

5.1. Maniobra
Redes Aéreas

Seccionador tripolar: Manual Aislamiento: Aceite
Motorizado Aire
Marranito (3 SE6
elementos monopolares operados en
forma tripolar)
Seccionador Monopolar (Chave faca — 400 6 600A)
Desconectador Fusible Cortacircuito (100 A)
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La diferencia en el uso de estos equipos estd dada por la calidad de servicio y de las
caracteristicas de los clientes que se encuentran aguas abajo.

En redes urbanas, Edesur y Codensa solo realizan las maniobras bajo carga con equipamiento
tripolar o desconectadores fusibles con apagachispas en forma monopolar (Edesur). En zonas
rurales, Codensa opera los cortacircuitos con herramienta load buster. El resto de las Empresas
emplea herramientas load buster para la apertura con carga de equipos de maniobra
monopolares.

Todas las empresas , salvo Chilectra y Edesur realizan procedimientos de cierre de
equipamiento sin poner en paralelo redes (secuencia AC-AA-CA). En Chilectra se opera en
paralelo las instalaciones, cuando estas corresponden a la misma subestacién; En Edesur sin
embargo, la operacion en paralelo depende exclusivamente de la instruccion del Centro de
Control.

Operacion de las redes de MT en las empresas

Operacion 3P 1P
Cerj 1 1,2
Coelce 1 1
Codensa 1 2,4
Chilectra 1,3 1
Edelnor 1 2
Edesur 173" | 2,4

1= Bajo carga

2= Sin tensién

3= Red en paralelo

“3" = Red en paralelo de acuerdo a la experiencia del operario.
4= Bajo carga solo Rural (lugares de baja carga)

Se plantea la discusién de evitar la compra generalizada de equipos automatizables de mayor
costo por sobre equipos de operacion manual solamente, planteando la alternativa de
reemplazar aquellos que efectivamente requieran ser automatizados en su oportunidad.
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5.1.2. Redes Subterraneas

Equipo de tres vias:

\ s

CODENSA y EDESUR utilizan equipos hasta de 5 vias

) 4\ )4\

En EDESUR CHILECTRA

AWA
Vi

5.1.3. Elementos de desconexion

Barrajes - Uniones desarmables — Uniones Desconectables -Uniones aisladas
separables
Codos (200 y 600 A)
Uniones T (600 A)

Se plantea por Codensa la alternativa de utilizar cajas de maniobra de varias vias, de las cuales
una puede ser no operable con carga (no switcheable), para conformar barrajes de unién de
cajas de maniobra.
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5.2. Proteccion

5.2.1. Redes Aéreas

Dentro de los equipos de proteccion presentes en las empresas se encuentran:
Reconectador / Religador

Seccionalizador trifasicos
monofasicos

Seccionador fusible (cutout — cortacircuito — chave fusivel)

Se hace un resumen de las consideraciones planteadas en el documento de trabajo, indicando:

1. Se pueden conectar los transformadores en cualquier punto de la red con su elemento
fusible. El nivel de cortocircuito indicara la tecnologia necesaria para el elemento fusible
empleado.

2. Para el caso de cargas importantes servidas desde nodos de distribucién (Edelnor), por la
escasa coordinacion de protecciones debido a un sistema levantado de tierra, se buscara
evitar intercalar clientes entre la S/E y el nodo referido.

3. No pueden existir elementos de proteccion fusibles en la suplencia del alimentador (puntos
de interconexion).

4. No se pueden instalar mas de 2 fusibles en serie en ramales de un alimentador (adicionales
al asociado a cada transformador), salvo que el nivel de cortocircuito y carga permitan
instalar un tercero.

o 8
7 A% .

SUPLENCIA

/

5. En las zonas rurales de elevada longitud se analiza la opcién de instalar elementos fusibles
en la troncal, verificando la coordinacién entre los elementos. No obstante, en ningln caso
se pueden instalar fusibles en la suplencia, debido a la restriccion de la capacidad de
transporte de la misma.
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6. De acuerdo al proceso de fabricacion del cliente existente en la red, es necesario evaluar el
impacto de reconexiones “exitosas”.

7. Para proteger a un cliente importante, no se deben instalar protecciones aguas arriba de él;
siempre serdn instaladas en los ramales que derivan de la trayectoria del cliente a la fuente.
Si es necesario la instalacion de un reconectador, este serd instalado en el ramal que
presente la mayor longitud o nimero de fallas.

5.2.2. Redes Subterraneas

Para alimentar un transformador se instala un equipo de proteccién que proteja la red aguas
arriba y mejore la selectividad ante fallas y como respaldo ante cortocircuito en el TD: Por cada
una de las empresas el equipo empleado es:

EDESUR FUSIBLE HH disparo tripolar o CANISTER cortocircuito
EDELNOR  FUSIBLE con disparo monopolar sobrecarga
CODENSA FUSIBLE HH disparo tripolar (bayoneta para T/D pedestal) cortocircuito
CHILECTRA CODO (conexion rigida), CANISTER para T/D Pedestal cortocircuito

Se muestra una alternativa de proteccién que corresponde a un codo con fusible interno. Las
capacidades de estos son de 5, 8, 12, 18 y 30 A, que permite proteger simultaneamente contra
sobrecarga y cortocircuito transformadores hasta 1000 kVA.

Se destaca por CODENSA, la instalacién de fusibles limitadores de corriente de respaldo, que
indican la existencia de fallas internas en el transformador pedestal. La existencia de fallas
internas es escasa, pero estos permiten proteger a las personas ante el cierre del transformador
que tiene una falla interna, obligando a reemplazar el transformador.

Viernes 14 de diciembre de 2001

5.3. Reguladores de Tension y Disefio de red

Se plantea que la utilizacion de proteccibn monopolar en sistemas con configuracion delta
produce desequilibrios importantes de carga en la delta de los equipos que podria llevar a la
gquema de alguno de ellos, no obstante en sistemas estrella con neutro aterrizado, la proteccion
monopolar protege cada una de las fases en forma independiente.

CERJ manifiesta la necesidad de analizar el respaldo de una zona bajo la influencia de un
regulador, a través de una suplencia que disponga de otro equipo similar, coordinando los taps
de los transformadores en forma consecuente.

Se comenta la alternativa de distribucion subterrdnea empleada por Edelnor, en la cual las
cargas son conectadas desde subestaciones de distribucion. Se plantea analizar la alternativa
de conectar cargas directamente desde la red, a través de un equipo de entrada-salida que
permita emplear las vinculaciones sin inconvenientes y conectar la carga a uno u otro
alimentador.
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6. AUTOMATIZACION

Se hace una presentacion resumida de los principales beneficios que presenta un sistema de
automatizacion para las redes de distribucion de MT, los cuales permiten determinar la
rentabilidad de un proyecto de automatizacion. Se destaca que estos proyectos responden a
problemas puntuales en las redes y no se debe asumir por defecto una automatizacion para el
total de la red de MT.

Se pretende establecer criterios comunes para la evaluacién de proyectos, indicando la
funcionalidad que estos equipos deben tener en cada una de las empresas. No obstante, la
tecnologia a emplear (protocolos, sistemas de comunicacion, sistemas de control, etc.)
dependera de cada una de las empresas y de las politicas corporativas que se implementen en
este sentido.

Dentro de los principales beneficios se destacan:
1. Reduccién de los tiempos, asociados principalmente con: localizacién y maniobra.

2. Reduccién de la frecuencia de las interrupciones, considerando que se cuenta como
interrupcion aquella que supere un determinado tiempo (3 6 1 minuto, segun legislacion.)

3. Reduccion de los tiempos asociados a kVA sin servicio, considerando que sélo el sector
afectado queda fuera mientras se repara la falla.

4. Menor Flujo de llamadas al “Call Center”
Calidad de la informacién que se tiene (se evitan multas con el regulador, segun legislacion)

Prestacion de una mejor calidad de servicio a clientes que estan dispuestos a pagar por ella,
o dentro de los limites que impone la legislacién vigente.

Se plantea la necesidad de analizar la resistencia al vandalismo y riesgo frente al hurto que
deben tener estos equipos para algunas zonas de cada empresa en particular. La evaluacion de
este tipo de proyectos requerira de un andlisis de riesgo en este sentido, en aquellos sectores
que lo ameriten.

Los mayores beneficios de la automatizacion estdn dados principalmente por la reduccién de
los tiempos (ver seccidn 4), lo que se traduce en menores compensaciones y multas.

Se considera una evaluacién del proyecto a 15 afios, en virtud de que este es el menor tiempo
de vida util de los equipos empleados. La depreciaciébn de cada tipo de tecnologia sera
individual, incorporando a los flujos de caja el valor residual que corresponda al plazo analizado.

Se analiza la disponibilidad del medio de comunicacioén, destacando que el costo de no contar
con una disponibilidad del 100% significa enviar a una guardia para que opere los equipos en
terreno, dado que los equipos de proteccion abren ante falla independiente de la comunicacion.
Los tiempos de indisponibilidad (al contar con un medio de comunicacion contratado no
exclusivo) son reducidos dada la congestion normal de las instalaciones externas. Se propone
analizar en cada una de las compafias los inconvenientes frente a una determinada
indisponibilidad en las comunicaciones.
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Tomando en cuenta la funcionalidad de la automatizacién en forma separada, se tienen los
siguientes beneficios:

6.1. Proteccioén

Permite reducir los tiempos de:
Avisaje
Traslado
Localizacion

6.2. Control
Contempla sélo la apertura y cierre de equipos, permitiendo reducir los tiempos de:

Traslado. Si no se admite cierre contra falla no existe reduccion
Localizacion. Si no existe cierre contra falla no existe reduccion.
Maniobra

6.3. Identificacion de falla
Permite reducir los tiempos de:
Avisaje
Traslado
Localizacion

6.4. Informacion de lared

Permite obtener informacion de la red (kV, Amperes, kWh) y luego con diferentes algoritmos se
puede obtener informacion adicional como capacidad de respaldo, proyecciéon de la demanda,
etc.)

Esta alternativa no permite reducir el tiempo de operacion de la red para normalizar una falla,
pero permite reducir las multas producto de una entrega defectuosa de informacién al ente
regulador.
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. Compromisos
Entregar la planilla de célculo de secciones a los asistentes a la reunién.

La LNDR recopilard informacién de las ventajas y desventajas de una operacion de lineas
en paralelo. Para ello, Edesur enviard su experiencia.

3. La LNDR enviara documento que analiza la rentabilidad del empleo y la ubicacion de
reconectadores. Adicionalmente, se presenta modelacion a enviar por la LNDR que permite
modelar las variaciones de tiempos e indices de fallas.

4. Enviar catalogo de reconectador de bajo costo de parte de Chilectra S. A. e informacion de
fabricantes.

5. Envio de parte de Edesur de la especificacibn de compra de indicadores de falla, aéreos y
subterraneos.

6. Cada empresa analizara internamente la funcionalidad y beneficios de un proyecto de
automatizacion con las demas areas locales. Recopilara informacién de costos para la
implementacion de puntos de automatizacion segun cada una de las funciones definidas:
Proteccién, Control, indicacion de falla e informacion de red.

7. La LNDR enviara una precision de las definiciones de los tiempos asociados a la
normalizacion de una falla.

8. La LNDR enviard informacién de fusibles para redes subterraneas (codos con fusible).
9. La LNDR enviara estudio de confiabilidad que simula la realidad de Chilectra.
10. Edesur enviara informacién de equipamiento subterraneo de media tension.

Subgerencia de Ingenieria y Obras AT 98 de 98
Linea de Negocios de Distribucién Regional



