2 fefm i i diesismn:

PROGRAMA DE CURSO
INGENIERIA DE ALTA TENSION

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento Ingenieria Eléctrica (DIE)

I ieri. Al Caodi EL 601 Crédi
Nombre del curso nger‘ulerla de ta | Cdodigo 6010 réditos 6

Tension
Nombre del curso en | High Voltage Engineering
inglés

Catedra 4 Trabajo 6
Horas semanales

personal

Caracter del curso Electivo: Curso de Ingenieria Eléctrica aplicada

. EL4103: Sistemas de Energia y Equipos Eléctricos
Requisitos

B. Propdsito del curso:

El curso de Ingenieria de Alta Tension tiene como propdsito que el estudiantado evalte
técnicamente los campos electromagnéticos de baja frecuencia que se producen en lineas de
transmision de alta tensién de corriente alterna y continua y predetermine sus efectos. Para
ello, comprende el fendmeno fisico y evalla técnicamente los efectos del fenémeno corona en
lineas de transmision de alta tension de corriente alterna y continua. Asimismo, evalta, desde
lo técnico, el comportamiento de los sistemas de aislamiento de lineas y subestaciones de alta
tension de corriente alterna, sometidos a tensiones de frecuencia industrial y de impulso de
maniobra y atmosféricas, considerando elementos de proteccion para la coordinacién de su
aislamiento.

Durante el desarrollo del curso identifica las caracteristicas de los principales equipos eléctricos
de alta tensidn y su aplicacidn para las especificaciones de los mismos, en proyectos de alta
tensidn; también, aplica métodos de coordinacién de aislamiento en sistemas de transmisién
en corriente alterna, de acuerdo a normativas internacionales y regulacién en el pais y aplica
métodos de determinacidon de aislamiento de lineas y subestaciones de alta tensién de
corriente alterna bajo condiciones de contaminacidn y altura geografica donde se implementen
las instalaciones.

Con todo lo anterior, el estudiantado obtiene conocimientos de proyectos de nuevas
tecnologias de los sistemas de transmision de Alta Tensién con énfasis en la nueva tecnologia
de corriente continua (HVDC -HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT).

El curso de Ingenieria de Alta Tensidn tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y
genéricas (CG):

CE1: Formular, analizar, simular y usar modelos fisico-matematicos que caractericen sistemas
dindmicos y fuentes de incertidumbre.

CE2: Concebir y aplicar conocimientos de ciencias fisicas y matematicas para el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas a problematicas de la Ingenieria Eléctrica y dreas afines.
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CE4:

CE5:

CE7:

CG1:

CG3:

CG4:

CG5:

Concebir, disefiar y evaluar, dispositivos, sistemas y desarrollos cientifico- tecnoldgicos
para la solucidn de problemas en el dmbito de la Ingenieria Eléctrica, considerando
especificaciones técnicas, asi como requerimientos econdmicos, ambientales, sociales y
éticos.

Resolver problemas y optimizar soluciones en el dmbito de la Ingenieria Eléctrica
utilizando conceptos, enfoques y metodologias apropiadas.

Concebir, implementar y gestionar proyectos tecnolédgicos en el dmbito de la Ingenieria
Eléctrica, considerando para tal efecto requerimientos técnicos, econdmicos,
ambientales, sociales y éticos.

Comunicacion académica y profesional

Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara y eficaz, tanto en modalidad oral como
escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y resultados de investigacidn
fundamentados, en situaciones de comunicacién compleja, en ambientes sociales,
académicos y profesionales.

Compromiso ético

Actuar de manera responsable y honesta, dando cuenta en forma critica de sus propias
acciones y sus consecuencias, en el marco del respeto hacia la dignidad de las personas y
el cuidado del medio social, cultural y natural.

Trabajo en equipo

Trabajar en equipo, de forma estratégica y colaborativa, en diversas actividades
formativas, a partir de la autogestion de si mismo y de la relacién con el otro,
interactuando con los demds en diversos roles: de lider, colaborador u otros, segun
requerimientos u objetivos del trabajo, sin discriminar por género u otra razoén.

Sustentabilidad

Concebir y aplicar nuevas estrategias de solucidn a problemas de ingenieria y ciencias en
el marco del desarrollo sostenible, considerando la finitud de recursos, la interaccion entre
diferentes actores sociales, ambientales y econdmicos, ademds de las regulaciones
correspondientes.
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C. Resultados de aprendizaje:

Competencias

especificas

Resultados de aprendizaje

CE1, CE2

RA1:

Formula y usa modelos fisicomatematicos para caracterizar sistemas
eléctricos de transmisidon en alta tension, y aplica conocimientos de
ciencias fisicas y matematicas para el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas a problematicas de la Ingenieria Eléctrica de Alta Tensidn.

CE4

RA2:

Evalua dispositivos, sistemas y desarrollos tecnolégicos para la solucién
de problemas en el dmbito de los Sistemas de transmision en alta
tensién, considerando especificaciones técnicas, asi como
requerimientos econdmicos, ambientales, sociales y éticos.

CE5

RA3:

Resuelve problemas y optimiza soluciones en el ambito de los Sistemas
de transmision en alta tensidon, utilizando conceptos, enfoques,
normativas y metodologias apropiadas.

CE6

Competencias

genéricas

RA4:

Diagndstica necesidades tecnoldgicas presentes y futuras relacionadas
con la transmisidon de energia eléctrica y propone soluciones técnicas
para dar respuesta a dichas necesidades.

Resultados de aprendizaje

CG5 RA5: Comunica, de forma oral y escrita, los resultados de investigaciéon
fundamentados, considerando una estructura adecuada que permita
una correcta comunicacién de las ideas en ambientes académicos y
profesionales.

CG3 RA6: Aplica criterios asociados a normativas internacionales y nacionales y

regulaciones, reglamentos que son necesarios para todo los proyectos
de transmision.
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D. Unidades tematicas:

Numero RA al que tributa

Contenidos

1.1. Métodos generales de
calculo de campo eléctrico y
magnético de frecuencia
industrial en dos vy tres
dimensiones. Aplicaciones a

lineas HVAC, HVDC,
subestaciones 'y equipos
eléctricos.

1.2.Fenédmenos de induccidn
electrostatica y

electromagnética. Evaluacién
y técnicas de mitigacion.
1.3.Valores limites de exposicidon
de campos continuos y
alternos para el ser humano.
1.4.Fendmeno fisico corona en
sistemas de transmision.

1.5. Efectos derivados del
fendmeno corona.
1.6. Métodos de

predeterminacién de pérdidas
y niveles de perturbacion
radioeléctrica por fenédmeno
corona en lineas de
transmision.

RA1, RA2, RA3, RAS

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
dleUNIUERSIDAD DE CHILE

Duracidn en
semanas

Nombre de la unidad

Efectos electromagnéticos 4,5 semanas
ambientales generados por

sistemas de transmision

Indicador de logro

El/la estudiante:

Aplica métodos de elementos finitos y de simulacién
de cargas y corrientes, para modelar estructuras y
conductores y resolver problemas de campo
eléctrico y campo magnético generados por lineas de
transmisidn de alta tensién alterna o continua y por
equipo eléctrico.

Aplica técnicas y procedimientos para la modelacién
de situaciones que generan induccién por campo
electromagnético de baja frecuencia, y evaluacion de
sus efectos y mecanismos de mitigacion.

Identifica criterios y valores limites de exposicién a
campos electromagnéticos continuos y de frecuencia
industrial para el ser humano.

Comprende el proceso fisico del fendmeno corona
en conductores de lineas de transmisiéon de alta
tension alterna y continua.

Comprende los efectos generados por el fenémeno
corona en los equipos de intemperie de sistemas de
transmision.

Aplica procedimientos y técnicas para evaluar
pérdidas y niveles de perturbacion radioeléctrica
generados por corona en lineas de transmision de
alta tension alterna y continua.
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Numero RA al que tributa

RA1, RA2, RA3,

RAS5
Contenidos
2.1.Clasificacion de
sobrevoltajes segin Norma
IEC 60071.
2.2.Andlisis  simplificado de

eventos que  provocan
solicitaciones de voltaje de
origen interno.
2.3.Fendmeno fisico y magnitud
del rayo. Datos estadisticos.

2.4.Propagacion de
sobrevoltajes de rayo.
2.5. Analisis simple de

solicitaciones de origen

externo (rayos).

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
dleUNIUERSIDAD DE CHILE

Duracidn en
semanas

Nombre de la unidad

Sobrevoltajes en sistemas de 2,5 semanas

transmision
Indicador de logro
El/la estudiante:

1. Describe la clasificacion de acuerdo a norma de los
fendmenos de sobrevoltaje que pueden experimentar
sistemas de transmisién.

2. Evalia eventos que provocan sobretensiones
permanentes y transitorias en sistemas de
transmisidn, aplicando técnicas empiricas o de teoria
de circuitos. Conoce magnitud tipica de sobrevoltaje
generado en eventos comunes.

3. Comprende el fendmeno fisico de generacién del rayo
y sus principales caracteristicas pertinentes al tema.

4. Evalda magnitudes de sobretensiones de rayo
aplicando modelos con circuitos simplificados.

5. Aplica técnicas computacionales simplificadas para
evaluar propagacion de descargas de rayo.

6. ldentifica otras herramientas computacionales de
analisis general.

Bibliografia de la unidad ‘ [1], [7]

NuUmero ‘

3 RA2, RA4, RAS

Contenidos

3.1.Descripcion de

RA al que tributa

equipos

Duracidon en semanas

‘ Nombre de la unidad

Equipamiento de alta
tension

1,5 semanas

‘ Indicador de logro

El/la estudiante:

utilizados en instalaciones de
alta tensidn, con caracteristicas | 1.
técnicas principales y con apoyo
de fotografias de equipos
reales.

Identifica los equipos principales de Alta Tensién en
instalaciones reales, considerando su
funcionalidad.
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Numero RA al que tributa

RA1, RA2, RA3,
RA5S

Contenidos

4.1.Condiciones de las areas de

contaminacion con
diferentes métodos para
enfrentar su caracterizacion,
con pruebas o con
comparaciones con otras

areas, en funcion de Ia
norma IEC 60815
Comportamiento de los
aisladores en condiciones de
lluvia, humedad y de
contaminacién atmosférica,
industrial y altura
geografica.

4.2.

Bibliografia de la unidad ‘ [1]vy[9]

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
dleUNIUERSIDAD DE CHILE

Duracidn en
semanas

Nombre de la unidad

Condiciones de contaminacién para 1 semana
la aislacion de lineas de transmision
y subestaciones, principalmente

segln norma IEC 60815

Indicador de logro

El/la estudiante:

1. Define los criterios para determinar el nivel de
contaminacién del area dénde se construiran los
proyectos de lineas y subestaciones.

2. Calcula y define las distancias de fuga de los equipos
de alta tension en funcion de las zonas de
contaminacién.

3. Calcula, con correcciones, la aislacion por
contaminacién, para condiciones de instalaciones en
areas con diferentes alturas geograficas.

* Con los aprendizajes y habilidades anteriores contribuye en
equipo a la preparacion de las especificaciones en lo que
compete a las distancias de fuga requeridas de los equipos en
condiciones de contaminacion.
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NUmero RA al que tributa

RA1, RA2, RA3, RA5

Contenidos

5.1.Los Sistemas de Alta Tensidén se
rigen principalmente por las
normas IEC (europea).

5.2. Conceptos y la metodologia
general bajo esa norma, con
ejemplos de calculo en diferentes
niveles de tensién.

5.3. Metodologia complementaria
propuesta por el Coordinador
Eléctrico  Nacional, para |Ia

realizacion de los estudios de
Coordinacion de Aislacion que
deben presentarse para
aprobacién de los proyectos. Esta
metodologia se basa en la norma
indicada IEC 60071.

5.4.Aspectos a considerar en funcién
de la altura geogréfica en que
estaran las instalaciones para hacer
los ajustes correspondientes.

5.5.Diferentes sistemas de
aterrizamiento de los sistemas
eléctricos segln la norma y su
implicancia en la aislacion.

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
dleUNIUERSIDAD DE CHILE

Duracidn en
semanas

Nombre de la unidad

Coordinacion de Aislacion de
acuerdo a la norma IEC 60071

1,5 semanas

Indicador de logro

El/la estudiante:

1. Realiza los calculos de coordinacién de aislacion
siguiendo la norma IEC 60071.

2. Puede disefiar una planilla de célculo en funcién de
la metodologia de la norma IEC 60071 vy/o
metodologia del coordinador eléctrico nacional
para preparar una memoria de calculo o en su
defecto usar softwares comerciales que hacen los
analisis.

3. Tendra la capacidad de identificar procedimientos
de calculo de otras normas (ej. IEEE), aunque la
metodologia se basd en la norma IEC,
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NUmero RA al que tributa

RA1, RA2, RA3, RAS

Contenidos

6.1.Comportamiento de los espacios
de aire (segun IEC y pliegos de la
SEC) para aislacion, distancias de
seguridad para mantenimiento y
operacién, sometidos a tensiones
de frecuencia industrial, de
impulso de rayos y de maniobra.

6.2.Aspectos sismicos y
cortocircuitos que deben
considerarse para el disefio y las
condiciones de distancias de
seguridad.

6.3.Contaminacion para especificar
distancia de fuga de equipos, y
altura geografica y blindaje para
descargas atmosféricas.

6.4. Hojas de datos de
especificaciones de  equipos
primarios, destacandose los
aspectos relacionados con Alta
Tension.

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
dleUNIUERSIDAD DE CHILE

Duracidn en
semanas

Nombre de la unidad

Dimensionamiento de la aislacion 1 semana

de subestaciones de alta tension

Indicador de logro

El/la estudiante:

1. Aplica las condiciones de seguridad para operacién y
mantenimiento desde el punto de vista de distancias
eléctricas, de acuerdo con las normativas
internacionales segun IEC y los pliegos técnicos de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC), en los disefios de los lay-out de los proyectos
de subestaciones.

2. Explica, usando argumentos técnicos, qué elementos
y criterios son fundamentales en el trabajo
multidisciplinario con otras especialidades para
considerar los aspectos sismicos a tomar en cuenta
tanto en los equipos cdmo en las condiciones de lay-
out y flexibilidad de las conexiones entre equipos.

3. Usa argumentos técnicos para explicar qué
elementos y criterios son fundamentales en la
definicion del blindaje de las subestaciones para
protegerlas contra la caia de rayos a través de cables
de guardia y/o pararrayos Franklin contribuyendo en
la definicidn del lay-out de la subestacion.

4. Participa en la definicion de elementos de
prevencion de sobretensiones (ej. Resistencias de
preinsercion) y proteccion de sobretensiones (ej.
Pararrayos), incorporandolas a los proyectos de
transmision.

(1], [6], [7], (8], [9], [10], [14], [17], [18], [19], [20] y [32]
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7.2

7.7

7.1.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.
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RA al que tributa

RA1, RA2, RA3, RAS

Contenidos

Aspectos generales sobre
conceptos de disefo de lineas
de transmisidn, que permitan
entender los temas de aislacion,
distancias eléctricas y franjas de
seguridad.
. Comportamiento y criterios de
los espacios en aire sometidos a
tensiones de frecuencia
industrial, de impulso de rayos y
de maniobra.

Comportamiento de los
aisladores en condiciones de
lluvia, humedad y de
contaminacion atmosférica,
industrial y altura geografica.
Fendmenos especiales de las
lineas, tales como efecto
galloping e Ice Jumping, que
pueden impactar en las
distancias eléctricas y cargas
sobre las estructuras.

Aspectos regulatorios para
determinar franjas de seguridad
y servidumbres y concesiones
eléctricas.

Voltajes criticos de

sobretensiones de frecuencia
industrial e impulso de
sobretensiones de maniobra y
descargas atmosféricas para
determinar la aislacion.
. Fendémenos de arco inverso para
sobretensiones por descargas
atmosféricas y resistencias de
pie de torre.

Bibliografia de la unidad

Dimensionamiento de la Aislacion
de Lineas de Transmision de Alta

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
dleUNIUERSIDAD DE CHILE

Duracidn en
semanas

Nombre de la unidad

1,5 semanas

Tension

Indicador de logro

El/la estudiante:

Comprende algunos de los elementos mas
importantes del disefio de lineas de transmision,
aungue estos aspectos no son el objetivo del curso.
Calcula los disefios de la aislacion de las lineas
considerando las sobretensiones de frecuencia
industrial, de maniobra y descargas atmosféricas.
Calcula la definicidn de la aislacidn desde el punto de
vista de la contaminacién segun la norma IEC 60815.
Calcula la definicion de la aislaciéon desde el punto de
vista de la altura geografica en que se instalen las
lineas, haciendo las correcciones correspondientes.
Calcula la definiciéon de las distancias eléctricas a
estructuras, en condiciones de tensiones normales y
de sobretensiones de frecuencia industrial e
impulsos.

Define la determinacién de la franja de seguridad y
de servidumbre de las lineas.

Contribuye conceptualmente en la definicién vy
entendimiento de los fendmenos de Galloping e Ice

Jumping.

*Trabaja en los dimensionamientos, de acuerdo a las
normativas internacionales segun IEC y los pliegos técnicos de
la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

(1], (6], [7], (8], [9], [10], [21], [22], [23], [24], [25], [26],

(33], [34] y [35]
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semanas

NUmero RA al que tributa Nombre de la unidad Duracién en

RA1, RA2, RA3, RA5 Sistemas HVDC (High Voltage 1,5 semanas

Direct Current)

Contenidos Indicador de logro

8.1.Sistemas de HVDC vy e
comportamiento de la aislacién en

El/la estudiante:

comparacion a corriente alterna. 1. Comprende vy explica las principales

8.2.Descripcidn de: caracteristicas, tamafio y desafios de los
- Tecnologias de conversion AC-DC. proyectos de HVDC, que en Chile adn no
- HVDC Clasico vs VSC. existen construidos, pero que son bastantes
- Esquemas  de  enlaces  de comunes en otros paises.

transmisién de HVDC.

- Comparaciéon de conveniencia
entre enlaces en HVDCy enlaces en
HVAC.

- Retorno por tierra y

consideraciones ambientales  vs *El primer proyecto en HVDC en Chile esta programado

retorno Metalico para 2029 (proyecto KIMAL — LO AGUIRRE)
- Enlaces Submarinos

- Condiciones de sobrecarga.

- Condiciones de Operacién normal y
emergencia.

- Descripcion de Instalaciones de los
proyectos de HVDC.

- Aislacion en los sistemas de HVDC
en comparacién con la aislacion en
corriente alterna.

8.3.Caracteristicas de un proyecto real

de HVDC durante su fase de
construccion®.

*Con estos conceptos el/la estudiante
podra entender 'y visualizar las
principales caracteristicas y los tamafios
de instalaciones de esta tecnologia.

Bibliografia de la unidad [1], [27] y [36]

10
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Nombre de la unidad Duracidn en
semanas

Numero

RA al que tributa

RA1, RA2, RA3.RA4, | Trabajos de Investigacidn sobre tépicos 8 semanas

RAS de alta tensién y contingentes.

Contenidos Indicador de logro

9.1.Investigacion sobre temas | El/la estudiante:

relacionados a alta tensidn
y contingentes. 1. Investiga sobre el tema elegido de alta tensién vy

contingentes seleccionando bibliografia atingente.

2. Produce un informe y una presentacion en ppt,
sintetizando los aspectos mas importantes de su
investigacion y presentandolo en formato de un trabajo
profesional.

3. Expone, con su equipo, el tema al resto de los grupos en un
tiempo de 20 minutos con 10 minutos de preguntas.

* Los estudiantes deben formar un grupo de 2 o 3 estudiantes
y eligen un tema del conjunto de temas propuestos por el
profesor.

En la presentacion oral todos los miembros del grupo exponen
y muestran aspectos de conocimiento, diccion, redaccion, etc.

Bibliografia de la unidad Definido por los y las estudiantes en relacidn a la investigacion
del tema.

E. Estrategias de ensefianza y aprendizaje:

El curso considera el uso de diversas metodologias de ensefanza activo — participativas, en
donde se desarrollaran:

= Clases expositivas:
Clases expositivas, con conceptos, normativas, herramientas de cdlculo y con casos reales de
instalaciones de Alta Tension y nuevas tecnologias.
Ademds, se incluye una descripcion del Campo de Accion de los Ingenieros Civiles Eléctricos
del drea de potencia/energia, considerando ademds los aspectos genéricos de liderazgo,
trabajo en equipo, ética, idiomas, emprendimiento, innovacion, etc. El/la estudiante tendrd
una vision de los campos de desarrollo profesional del mercado como ingenieros civiles
eléctricos.

= Experiencias demostrativas.

= Salida a terreno.
Visita a terreno a una Subestacion Eléctrica de Alta Tensidn (opcional). De realizarse se
llevard a los estudiantes a una Subestacion de Alta Tension que tenga diferentes patios e
instalaciones (al menos 500, 220, 110 kV).
Descripcion durante la visita de las diferentes instalaciones y equipamiento y aspectos de
proyectos. El/la estudiante entiende en la realidad diferentes aspectos de equipos y proyectos

11
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de Alta Tension
Esta actividad es complementaria a la actividad 3.1.
= Trabajo en equipo con Temas de Investigacion

F. Estrategias de evaluacion:

El curso considera las siguientes instancias de evaluacién:

Tipo de evaluacion Resultado de aprendizaje asociado a la evaluacién

e Control 1 correspondiente a los Evalia RA1, RA2, RA3, RA5
contenidos 1y 2

e Ejercicios (3) correspondientes a | Evalua RA2, RA3, RA4, RAS.
los contenidos 1y 2

e Control 2 correspondiente a los | Evalua RA1, RA2, RA3, RA5
contenidos 3,4,5,6,7y 8

e Trabajo de Investigaciéon en | Evalia RAS

grupos Se evalla formativamente el desempeiio del trabajo en
equipo, contenido, considerando el cumplimiento de
tareas, rol asignado, colaboracion en la toma de
decisiones consensuadas y andlisis de si su rol aporté al
logro de las metas planteadas.

e Examen final Evalla RA1, RA2, RA3, RA4 y RAS

Al inicio de cada semestre los académicos o académicas informardn a los y las estudiantes sobre
los tipos y cantidad de evaluaciones, asi como las ponderaciones correspondientes.

12
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G. Recursos bibliograficos:

Bibliografia basica:

[1] Apuntes del curso.

[2] MORALES, N. Métodos de cdlculo de campo eléctrico en instalaciones de alta tension.
Santiago: Universidad de Chile, Departamento Ingenieria Eléctrica, (Publ. T/6). 1984.

[3] GARY, G., MOREAU, M. L’effet de couronne et la tension alternative. Eyrolles 1976.

[4] MORALES, N. Fendmeno Corona en Lineas de Transmision y sus Efectos. Santiago: Universidad
de Chile, Departamento Ingenieria Eléctrica, (Publ. T(P)/9). 1986.

[5] TRANSMISSION LINE REFERENCE BOOK 345 KV / AND ABOVE/Electric Power Research
Institute. Palo Alto CA.: EPRI, 1982.

[6] Norma Técnica de Seguridad de Servicios NTSyCS (CNE)(Ultima version).

[7] Anexo Técnico Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de Transmisién de la NTSyCS.

[8] NORMA IEC 60071 Coordinacidn de Aislamiento. Parte 1y 2.
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