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Resumen

Uno de los estudios mas importantes dentro de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) es
el de protecciones eléctricas, que tiene como fin, un despeje selectivo, coordinado y rapido
del elemento o instalacidn en falla. Este analisis es complejo, requiere muchas evaluaciones
y por tanto es muy demandante en tiempo, pues para sélo una topologia en particular los
casos de andlisis pueden ser muchos, dependiendo del tipo y ubicacién de la falla, nivel de
generacién y demanda, grado de interconexion, entre otros. En este trabajo, se desarrollan
e implementan algoritmos conducentes a la automatizacion de estos complejos estudios de
protecciones eléctricas, disminuyendo en forma relevante el tiempo requerido para
realizarlos y realizando una evaluacién sistemadtica de la coordinacién de protecciones,
disminuyendo asi los errores humanos. Estos algoritmos se enfocan principalmente en la
obtencidn de los niveles de cortocircuito, ajuste de protecciones de sobrecorriente, ajuste
de protecciones de distancia cuadrilaterales y reporte de coordinacién de protecciones.

Los algoritmos desarrollados se evalian en dos modelos de prueba en el programa de
simulacidon DIgSILENT Power Factory, los cuales se implementaron para representan
algunas de las topologias mas comunes de Chile, abarcando asi una gran cantidad de casos
de estudio. Las topologias empleadas corresponden a una minera y a una planta solar
fotovoltaica. Los cddigos se desarrollaron en los lenguajes de programacién de DIgSILENT
Power Factory y Python, creando algoritmos que permiten extraer y manipular datos tales
como: magnitud de las corrientes de falla, niveles de tensién, automatizar tanto la
simulacidn de fallas como el ajuste de protecciones de sobrecorriente y distancia. Ademas,
se realiza una comparacién de la coordinacidn de protecciones entre los ajustes entregados
por el algoritmo con los ya modelados en las instalaciones reales, teniendo como resultado
la deteccidn de descoordinacidn en ajustes reales y una coordinacidn optima por parte del
algoritmo.

El cddigo implementado ajusta las protecciones de sobrecorriente y distancia, realizando
ademas un analisis de coordinacién de las protecciones existentes en una ruta en particular.
El resultado mds atractivo de este trabajo es la disminucidn de los tiempos requeridos,
logrando que el proceso de ajuste de protecciones y analisis de coordinacién no demore
mas de 20 minutos en comparacién con un estudio tradicional, que puede tomar varios
dias. El algoritmo se desarrolla para una ruta predefinida, sin embargo, es ampliable para
un analisis mas complejo que involucre varias rutas, entregando un buen punto de partida
para la especificacion de ajustes de protecciones eléctricas dentro de este complejo estudio
en los SEP.



Abstract

One of the most important studies within the electrical power systems (EPS) is the electrical
protection study, which aims at a selective, coordinated and fast clearing of the faulted
element or installation. This analysis is complex, requires many evaluations and therefore
is very demanding in time, since for only one particular topology the cases of analysis can
be many, depending on the type and location of the fault, level of generation and demand,
degree of interconnection, among others. In this work, algorithms leading to the
automation of these complex electrical protection studies are developed and implemented,
significantly reducing the time required to perform them and performing a systematic
evaluation of the coordination of protections, thus reducing human errors. These
algorithms are mainly focused on obtaining short-circuit levels, setting overcurrent
protections, setting quadrilateral distance protections and reporting protection
coordination.

The developed algorithms are evaluated in two test models in the DIgSILENT Power Factory
simulation program, which were implemented to represent some of the most common
topologies in Chile, thus covering many case studies. The topologies used correspond to a
mining plant and a solar photovoltaic plant. The codes were developed in DIgSILENT Power
Factory and Python programming languages, creating algorithms that allow to extract and
manipulate data such as: magnitude of fault currents, voltage levels, automate both the
fault simulation and the setting of overcurrent and distance protections. In addition, a
comparison of the coordination of protections between the settings delivered by the
algorithm with those already modeled in real installations is performed, resulting in the
detection of uncoordination in real settings and optimal coordination by the algorithm.

The implemented code adjusts the overcurrent and distance protections, also performing
a coordination analysis of the existing protections in a particular route. The most attractive
result of this work is the reduction of the time required, achieving that the process of
protection adjustment and coordination analysis does not take more than 20 minutes
compared to a traditional study, which can take several days. The algorithm is developed
for a predefined route, however, it is extendable for a more complex analysis involving
several routes, providing a good starting point for the specification of electrical protection
settings within this complex study in EPS.
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CAPITULO 1

Introduccion

Las protecciones eléctricas son equipos estratégicos dentro de un sistema eléctrico de
potencia (SEP), pues son las encargadas de supervisar y resguardar la integridad del
suministro eléctrico y de los equipos del SEP ante fallas eléctricas. Las fallas eléctricas son
eventos fortuitos y comunes que afectan la operacién del sistema de potencia, las cuales
pueden provocar diversos perjuicios en la red si no son despejadas a tiempo, tales como
dafios en los conductores, transformadores, generadores y producir un corte del suministro
de electricidad por largos periodos de tiempo.

Hoy, durante el proceso de especificacidén de los ajustes de protecciones se debe simulary
evaluar manualmente cada uno de los escenarios mas criticos de un SEP para poder predecir
de mejor manera el comportamiento de las protecciones y lograr especificar los ajustes de
éstas. Para ello, se utilizan los criterios definidos en normas vy filosofias de protecciones,
apoyandose fuertemente en la experiencia del ingeniero especialista de protecciones. Las
funciones de proteccion mas comunes dentro de los sistemas eléctricos de potencia son las
de distancia y sobrecorriente, las que al ser de distinto tipo presentan particularidades en
sus ajustes que impiden su coordinacion directa dada la distinta naturaleza de operacién de
estas funciones de proteccién. Sumado a las diferentes protecciones que se pueden
presentar en un SEP, la variabilidad topoldgica es un factor preponderante en la realizacion
de los ajustes de las protecciones, creando una infinidad de casos a evaluar y prolongando
los tiempos de dedicacidn y analisis que requiere un estudio de protecciones.

En este trabajo se implementan algoritmos para el ajuste automatico de las funciones de
proteccion de sobrecorriente y distancia, la generacién de reportes de coordinacién y la
verificacion de la coordinacidon de un sistema eléctrico de potencia. En una primera
instancia, se realiza un estudio de la topologia eléctrica chilena, determinando dos
topologias comunes y modeldandolas de manera que representen a la mayoria de las
topologias del tipo seleccionado en Chile. Luego, se realiza un estudio a los lenguajes de
programacion que se empleardn para desarrollar los algoritmos correspondientes al ajuste
automatico de protecciones y reporte de coordinacién. Finalmente, una vez desarrollados
los algoritmos para los casos topoldgicos representativos, se seleccionan instalaciones de
estas topologias existentes en Chile, para implementar los algoritmos en casos de estudio
reales y asi considerar la complejidad de las interconexiones de un SEP, ademas de validar
los algoritmos desarrollados. Se analizaran los reportes de coordinacién de protecciones en
los casos reales y en los casos de ajuste automatico de protecciones, y se realiza una breve
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comparacion entre el ajuste automatico que cuenta DIgSILENT (Asistente de coordinacién)

y el ajuste automatico implementado.

1.1.

1.2.

Objetivos

1.1.1. General

e Elaborar un algoritmo que permita automatizar el proceso de ajuste de las
protecciones de distancia y sobrecorriente en sistemas de transmisién
representativos de Chile.

1.1.2. Especificos

e Determinar las topologias representativas del sistema de transmisién eléctrico
chileno para analizar la coordinacion de protecciones mediante simulaciones en
DIgSILENT PowerFactory.

e Proponer una filosofia de protecciones para los ajustes de las funciones de
distancia y sobrecorriente en las topologias seleccionadas.

o Desarrollar un algoritmo para automatizar el proceso iterativo del ajuste y
reporte de la coordinacion de protecciones en DIGSILENT Programming
Language (DPL) o Python basado en la filosofia de protecciones.

e Aplicar el algoritmo de ajuste y reporte de coordinaciéon de protecciones en
casos reales para realizar una comparacion tanto con los ajustes existentes como
con los indicados por el asistente de coordinacion de DIgSILENT.

Consideraciones previas

Se utiliza el programa de simulacion “DIgSILENT Power Factory” versién 2021.

No se considera efectos de saturacion en los transformadores de medicidn,
asumiendo que seran transformadores ideales.

No se considera la apertura secuencial de los interruptores al momento de despejar
una falla.

Para el ajuste automatico de protecciones se emplean el modelo “7SA513” para las
protecciones de sobrecorriente y el modelo “7SA6xx” para las protecciones de
distancia.

Se utilizan los diagramas unilineales del Coordinador Eléctrico Nacional actualizados
al 05/2021 [1].

Se utilizan los modelos del Sistema Eléctrico Nacional en DIgSILENTactualizados al
03/2021 [1].

Para los casos de aplicacidon reales, se cuentan con modelos de la empresa Spence
y Atacama Solar actualizados al 11/2021 [2].



CAPITULO 2

Sistema eléctrico Nacional

En este capitulo se realiza un estudio del sistema eléctrico chileno, destacando dos
topologias representativas del pais, como lo son los sistemas de generacién solar y los
sistemas mineros. Se tendra en consideraciéon los componentes fundamentales de un
sistema eléctrico como lo son la generacion, consumos, transformadores, lineas de
transmisidn, entre otros. Finalmente, se presentan los modelos a utilizar y una descripcion
de los parametros utilizados para las futuras simulaciones.

2.1. Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se basa en un gran conjunto de instalaciones que
incluyen distintas conexiones, dependiendo de factores como: la potencia eléctrica, nivel
de tensidn, topologia, otros. Esto da como resultado una infinidad de sistemas eléctricos
interconectados que son distintos, por lo que el estudio se realiza para las topologias mas
comunes existentes hoy en dia.

Algunas de las topologias mas comunes son las que se presentan a continuacion:

a) Plantas de generacién fotovoltaica
b) Sistema de transmisién minero

c) Plantas de generacion hidroeléctrica
d) Plantas de generacién térmica

Los sistemas de generacidn solar cada vez estan tomando un rol mas importante en el SEN,
cerrando el 2021 con 4.452 [MW] de plantas de generacién fotovoltaicas en operacion [3],
es por esto que se considera este tipo de topologia para este trabajo.

La mineria tiene su historia en Chile, formando una identidad como nacién, donde Chile es
uno de los mayores productores y exportadores de cobre del mundo. En el sector norte del
pais la mineria forma parte esencial de la economia y ésta se consolida como parte de los
sistemas eléctricos mas comunes del pais, por lo que es la segunda seleccionada para
formar parte de este trabajo.



2.2. Analisis topoladgico

Se hace una seleccidon de dos topologias, para las cuales en secciones futuras se llevara a
cabo una recoleccién de datos y posteriormente la automatizacién de su ajuste de
protecciones. De acuerdo con el anadlisis anterior, las topologias estudiadas son: sistemas
de generacion fotovoltaica (sistemas solares de aqui en adelante) y sistemas de transmision
mineros (sistemas mineros de aqui en adelante).

En una primera etapa del estudio, se realizdé una visualizacién del diagrama unilineal del
sistema eléctrico nacional y de los modelos disponibles en DIgSILENT Powerfactory. Esta
informacién es entregada por el Coordinador Eléctrico Nacional [4], un organismo
autonomo de derecho publico, técnico e independiente, responsable de coordinar la
operacion del sistema eléctrico nacional, preservando el suministro eléctrico con la
seguridad requerida, de manera econdmica y garantizando el acceso abierto a los sistemas
de transmision.

Se analizaron variables como la potencia generada y consumida, nimero de lineas de
transmisién y caracteristicas de los trasformadores de potencia como su capacidad,
cantidad y tensiones nominales, tanto para los sistemas solares (Tabla 1) como mineros
(Tabla 2).

En la Tabla 1 se hace un estudio de 26 sistemas solares, de los cuales se entrega informacién
sobre su capacidad instalada, datos de transformador y lineas de transmisién.

En la Tabla 2 se consideran 14 sistemas mineros ubicados en el SEN, los que cuentan con
una topologia similar. En el caso de la minera Escondida, dado su extenso sistema eléctrico,
es considerado un caso Unico en el sistema nacional. En cada uno de los sistemas mineros
se obtiene informacion sobre la potencia consumida (con excepcién de SQM Minsal y SGO),
datos de transformadores y de lineas de transmision.



Sistema Solar Potencia Transformador Lineas
[MW] Cantidad Relacion Capacidad Cantidad Punto de Largo
[kV] [MVA] llegada [km]
13,8/0,39 0,8
El Aguila 2 3 13,8/0,39 0,05 1 Tap-Off 5,0
13,8/1,35/0,35 1,5
Pampa 6,24 2 23/0,69 3,15 1 Tap-Off 9,0
Camarones
La Huayca Il 25 3 23/0,375 1,25 1 La Huayca Il 18,0
Granja Solar 105 1 220/23 120 1 Lagunas 23,7
Santa Rita 103 1 220/23 115 1 San Simén 10,0
Solar Jama 52 2 220/23 35 1 Calama Nueva 32,0
25
Frontera 1 68,0
Maria Elena 68 1 220/22 80 4 Frontera 2 68,0
Kimal 1 23,0
Kimal 2 23,0
Rande 136 2 223/33 90 1 Encuentro 7,3
Cerro 100 1 220/23 110 1 Cerro 2,8
Dominador Dominador
Bolero 136 2 220/23 25 1 Laberinto 2,5
35
Pampa Norte 70 1 220/33 90 1 Cachiyuyal 1 12,0
Lalackama 55 1 220/33 63 1 Tap-Off 2,0
Conejo 104 1 220/33 117 1 Seccionadora 15,8
Uribe Solar 53 1 110/33 60 1 Uribe 7,7
Planta Oxido 54,1
Javiera 69 1 110/22 85 2 Diego de 26,4
Almagro
Central 68 1 110/23 72 1 Tap-Off 0,1
Salvador
Chafiares 36 1 110/33 40 1 Tap-Off 4,5
Almeyda 60 1 220/33 65 1 Cumbres 15,7
Campos del Sol 380 2 220/33/33 220/110/110 1 Carrera Pinto 8,0
Llanos del 101 2 220/23 65 1 Seccionadora 9,0
Campo
Cardones 1 37,0
Cardones 2 37,0
San Andrés 50 2 220/23 42 6 Cardones 3 47,0
Carrera Pinto 1 40,0
Carrera Pinto 2 37,0
Carrera Pinto 3 37,0
Luz del Norte 141 2 220/23 150 1 Carrera Pinto 2,9
Pastora 93 1 220/33 97 1 Carrera Pinto 2,7
Los Loros 46 2 110/23 72 1 Los Loros 6,8
El Romero 196 1 220/33 230 1 Tap-Off 0,1
Pelicano 108 1 226/23/12 105/105/36 1 Don Héctor 5,5

Tabla 1: Andlisis de las topologias solares.




Sistema Minero Potencia Transformadores Lineas
[MW] Cantidad Relacion Capacidad Cantidad Punto de llegada Largo
[kV] [MVA] [km]
Cerro Colorado 23 2 110/12 46 1 Pozo Almonte 61,0
Lagunas 118,0
Collahuasi 46 2 220/23 100 4 Lagunas 118,0
Encuentro 201,0
Encuentro 201,0
El Abra 51 3 220/23 62,5 1 Conchi 3,3
El Tesoro 25 2 220/23 26 2 Encuentro 90,0
Esperanza 12,5
Esperanza 119 3 220/23 100 3 Tesoro 12,5
El Cobre 81,3
El Cobre 81,3
Lomas Bayas 42 2 220/6,6 33,3 2 Laberinto 10,0
Fortuna 6,3
Mantos Blancos 21 1 230/23 50 2 Laberinto 70,0
Chacaya 66,0
Quebrada 21 1 220/13,8 50 1 Collahuasi 18,0
Blanca
SQM El Loa 13 1 220/23/1 60/60/15 TapOff Central Tocopilla 56,5
0 Kimal
SQM Minsal 23 2 110/23 20 TapOff ANDES 135,0
Laberinto
SGO - 2 220/23 150 2 Spence 37,0
Encuentro 85,0
Spence - 2 220/23 90 1 SGO 4,44
Sierra Gorda 109 3 220/23 135 2 Cerro Dominador 63,0
Encuentro 62,0
Zaldivar 51 2 220/66/2 68/33,2/50 2 Nueva Zaldivar 0,2
3 Escondida 14,0
Escondida Topologia extensa y Unica en el sistema nacional

Tabla 2: Andlisis de las topologias mineras.

Una vez realizado este barrido topoldgico por los sistemas solares y mineros, se realiza un

analisis estadistico de los componentes que estan presentes en cada sistema. En el Grafico

1, se aprecian los distintos niveles de tension existentes en los sistemas analizados.

En topologias solares, en un 69% de los casos se encuentran tensiones de 220 [kV] en el

lado de alta tensién y en un 50% de los casos hay 33 [kV] en media tensién. En las topologias

mineras, las tensiones que predominan son 220 [kV] y 23 [kV] en un 86% y en un 79% de los

casos respectivamente. Ambos casos consideran otros niveles de tensiéon dado que ésta

puede variar segln donde se instala el sistema u otras variantes de éste.
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Grdfico 1: Nivel de tension en los sistemas solares y mineros.

En el Grafico 2, se pueden observar las cantidades de transformadores que poseen tanto
los sistemas solares como los mineros. Para los sistemas solares, un 57% de los casos
cuentan con un solo transformador de potencia, un 35% con cuenta con dos
transformadores y finalmente con un 8% se observan tres transformadores en un mismo
sistema. En el sistema minero, en un 21% de los casos se encuentran uno o tres
transformadores, siendo el caso mas comun el encontrar dos transformadores con un 58%.
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Grdfico 2: Cantidad de transformadores de potencia en sistemas solares y mineros.

En el Gréfico 3 se observan las lineas de transmisidn en ambos sistemas, hasta el punto de
conexion con el SEN. En los sistemas solares predomina una linea, con el 88% de los casos.
En mineria se aprecia la presencia, en un 57% de los casos, de dos lineas de transmisién
siguiendo, con un 29% de los casos, una linea de transmisién como las cantidades mas
comunes dentro de estos sistemas.
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Grdfico 3: Lineas de transmision en sistemas solares y mineros.

Ellargo de las lineas de tensidn es un aspecto importante que se considera en las topologias,
dado que puede definir los ajustes de las protecciones que se utilizaran en el estudio. En el
Grafico 4 se observa que el largo de las lineas de transmisidn en sistemas solares esta bajo
los 50 [km] y en el Grafico 5 se puede apreciar que la conexidn al SEN se hace en barras en
un 77% de los casos. En las topologias mineras predominan lineas entre los 50 y 100 [km]
en un 41% de los casos, sin dejar de lado que las mineras cuentan con solo una linea en el
37% de los casos y su conexion al SEN se realiza en las barras en el 86% de los casos.
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Grdfico 4: Largo de lineas en sistemas solares y mineros.
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Grdfico 5: Tipo de conexion en sistemas solares y mineros.

2.3. Topologias representativas

Luego de realizar un analisis a las topologias solares y mineras, se pueden modelar los
sistemas representativos basdandonos en los porcentajes mas elevados de cada uno de los
pardmetros vistos anteriormente. El conjunto interruptor, transformador de corriente (TC)
y transformador de tensién (TP), serd llamado “pafio” en los modelos realizados.

Los modelos se llevan a cabo en el programa de simulacién de sistemas de potencia
DIgSILENT PowerFactory, donde se realiza el andlisis, recoleccidon de datos y automatizacion
del ajuste de protecciones en futuros capitulos.

El nivel de profundidad considerado para los modelos, es decir, la cantidad de barras
modeladas del sistema representativo después de su conexién al SEN, para el analisis de
coordinacidn de protecciones, sera 2, esto queda justificado debido al Art.6-35 de la NTSyCS
[5] el cual se cita:

“Para las fallas, se considerardn cortocircuitos monofdsicos, bifdsicos a tierra y entre fases,
aplicados en localizaciones préximas al punto de ubicacion de cada relé de proteccion y en
localizaciones distantes hasta 2 niveles de adyacencia, es decir, hasta 2 puntos o conexiones
eléctricas distantes del punto que supervisa o protege el mencionado relé”.



2.3.1. Sistema de generacion solar fotovoltaica

A modo de resumir los datos del analisis topoldgico, se puede observar en la Tabla 3 los
pardmetros comunes de la topologia solar.

Parametro Nivel de alta | Nivel de media Ne de Ne de Largo de las | Tipo de
tension [kV] | tensidn [kV] Transformadores Lineas | lineas [Km] conexion

Resultado 220 33 1 1 0-50 Barras

Porcentaje [%] 69 50 57 88 91 77

Tabla 3: Caracteristicas tipicas de un sistema solar.

Los elementos considerados en el modelo y sus caracteristicas eléctricas son seleccionados
mediante valores tipicos para estos sistemas acorde a la potencia seleccionada, ésta ultima
de elige mediante un promedio de las potencias que no superan los 100 [MW]. Se describen
los pardmetros a continuacién:

a) Generador estatico:
o PFV
P=30 [MW]
FP=1 [-]
Vinom= 33 [kV]
b) Transformador de potencia:
e SolarT1l
S=50 [MVA]
Viom atta= 220 [kV]
Vnom Baja= 33 [kV]
x=10%
Conexién: Dny1l
(Conexion mayormente vista en las topologias solares permitiendo que ante
fallas a tierra en alta tensidon, no exista problema con las corrientes residuales
en baja tension)
c) Lineas de transmision:
e SolarlLl
Z* =0,0531 + 0,3868 j [Q/km]
Z° =0,2993 + 1,0923 j [Q/km]
L,om= 400 [A]
Largo = 50 [km]
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d) Transformadores de medida:
e PafosElyE2

. 1400
Transformador de corriente Nyr/cc = —
e Pafios]l
. 200
Transformador de corriente Nyr/cc = —
e PafosJ)2yl3
. 400
Transformador de corriente Ny cc = =
230000/+/3

Transformador de tension Nyr/pp = 12005

El diagrama unilineal del sistema solar en DIgSILENT PowerFactory se presenta en la Figura
1, este cuenta con un generador estatico (PFV) el cual representa la generacién solar. Se
establecen los valores de tensiones tipicos analizados anteriormente, 33 [kV] en el lado de
media tensidn (Barra Solar 33 kV) y 220 [kV] en el lado de alta tensién (Solar 220 kV y
Sistema 220 kV), contando solamente con un transformador de potencia (Solar T1) y una
linea de transmisidn (Solar L1). El sistema cuenta con cinco pafios llamados E1, E2, J1, )2 y
J3. El resto del sistema se modela mediante un “External Grid”, para asi solamente
enfocarnos en el sistema eléctrico de la planta fotovoltaica.

Solar 220 kV Sistema 220 kV
Barra Solar 33 kV
Solar T1
h g i ] = ) 1 2 Solar L1 J3 Sistema
Solar - Sistema 1
*@ - . o @

i

Figura 1: Modelo del sistema eléctrico solar.
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2.3.2. Sistema minero

A modo de resumir los datos del analisis topoldgico, se puede observar en la Tabla 4 los
pardmetros destacados de la topologia minera. Los pardametros son seleccionados segun
datos tipicos para la topologia minera, la potencia se selecciona en base a consumos que
existen en la mineria tales como: correa transportadora, maquinas, procesos internos, entre

otros.
Parametro Nivel de alta | Nivel de media Ne de Ne de Largo de las | Tipo de
tension [kV] | tensidn [kV] Transformadores Lineas | lineas [Km] conexion
Resultado 220 23 2 2 50-100 Barras
Porcentaje [%] 86 79 58 57 41 86

Tabla 4: Caracteristicas tipicas de un sistema minero.

Los elementos considerados en el modelo y sus caracteristicas eléctricas se describen a
continuacion:

a) Motor:
e Motor Mina
P=3500 [kW]
FP=0,87

Viom= 11 [kV]
Poperacién=3[MW]
b) Transformadores de potencia:
e Transformador interno A
S=5 [MVA]
Viom aita= 23 [kV]
Vhom Baja= 11 [kV]
x=7%
Conexién: Dynl
(Conexion mayormente vista en las topologias mineras permitiendo que ante
fallas a tierra en alta tension, no exista problema con las corrientes residuales
en baja tension)

e T1 Mineray T2 Minera
S=25 [MVA]
Viom aita= 220 [kV]
Vnom Baja= 23 [kV]
x=10%
Conexion: Dynl
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c) Lineas de transmision:
e MS1yMS2
Z* =0,0893 + 0,4039 j [Q/km]
Z° =0,3190 + 1,1442 j [Q/km]
Lyom= 600 [A]
Largo = 80 [km]

d) Cargas:
e Alimentador 1
P=14 [MW]
Viom = 23 [kV]
FP=1

e) Transformadores de medida:
e Pafios AlyA2

Transformador de corriente Nyr/cc = 300
e PafiosEl
. 200
Transformador de corriente NTT/CC ==
e Pafios E2
. 350
Transformador de corriente NTT/CC ==
e PafosE3yE4
Transformador de corriente Nyr/cc = 70
e PafosJlyl2
Transformador de corriente NTT/CC = %
e Pafios)3,J4,)5y1J6
Transformador de corriente Nyr/cc = %O
Transformador de tension Ny /pp = %

El diagrama unilineal del sistema minero en DIgSILENT PowerFactory se presenta en la
Figura 2, este cuenta con un motor el cual representa todo aquel consumo ligado a las
actividades extracciéon en la mina y un alimentador el cual representa consumos en la
mineria que no estén ligados al uso de motores.

Se establecen los valores de tensiones tipicos analizados anteriormente, 23 [kV] en el lado
de media tensién (Barra Minera 23 kV) y de 220 [kV] en el lado de alta tensién (Minera 220
kV y Sistema 220 kV), adicionalmente se establece un nivel de tensién inferior de 11 [kV]
para asi ligar el consumo del motor y poder establecer sus protecciones (Minera 11 kV).

13



Se cuenta con tres transformadores de potencia, dos de estos situados antes de las lineas
de transmisidn (T1 Minera y T2 Minera) y un transformador interno y de esta forma acoplar
el motor a la red de manera mas realista.

Respecto al sistema de transmision, dos lineas de transmisién (Minera L1 y Minera L2) son
situadas entre la minera y el resto del sistema, el cual estd representado mediante un
“External Grid”. El sistema cuenta con doce paios llamados A1, A2, E1, E2, E3, E4, J1, )2, )3,
J4, )5y J6.

Minera 23 kV
[ Minera 11 kV
Sistema 220 kV Minera 220 kV
13 N T1 Minera E3 Transformador interno A Motor
D J5 Minera L1 [ E1 . A2 | A1 N
@—r— T2 Minera
Minera L2
SO
i
J6 J4 J2 E4 E2 Alimentador
>

Figura 2: Modelo del sistema minero.
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CAPITULO 3

Filosofia de protecciones

En este capitulo se describiran los aspectos mas importantes de las protecciones eléctricas
de las cuales se abordaran las protecciones de sobrecorriente y de distancia. Estos equipos
son capaces de poder detectar anomalias en los niveles de tensidn y corriente para asi poder
enviar una sefal de apertura a los interruptores con el fin de proteger a los equipos
eléctricos.

Se establecen los criterios que se utilizan para el ajuste de las protecciones de
sobrecorriente y de distancia, los cuales dependen de las topologias modeladas. En el caso
de las protecciones de sobrecorriente, se definen los criterios que permitan una obtencién
de la corriente Ly;cryp Y €l tiempo en el que operan las funciones de fase y la funcion
residual. Se tiene en consideracion el uso de la curva inversa /EC 255-3 en las protecciones
de sobrecorriente, debido a su simplicidad en su caracteristica y su uso comun en los ajustes
de este tipo de proteccion. Para las protecciones de distancia se definen las distintas zonas
con sus alcances y tiempos de operacién.

La implementacidn de los criterios es un compendio de recomendaciones de fabricantes,
normas, criterios del Coordinador Eléctrico Nacional y criterios de empresas eléctricas,
respetando las curvas de dafio y sobrecargas permisibles por los diferentes componentes
del sistema eléctrico.

3.1. Criterios para la funcidn de sobrecorriente de fase (51)

Al momento de ajustar este tipo de protecciones, se debe tener en consideracién los
equipos que estan conectados en serie de manera de poder distinguir cual serd el mas
critico al momento de realizar un ajuste. Las caracteristicas de esta proteccidén se pueden
observar en el anexo A.

3.1.1. Corriente minima de operacion de fase

a) Motor Lyickup = 1,05 * Inom (1)
b) Generador estatico Lyiciup = 1,05 = Lom (2)
c) Transformador de potencia  Ipjckup = 1,15 * Inom (3)
d) Cargas Ipickup =1" Liom (4)
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e) Transformador de corriente  Lyiciup = 1° Inom (5)

f) Linea de transmision Lyickup = 1,5 Lnom (6)
Donde,

Lpickup: Corriente de ajuste para la operacién de la proteccion de S/I o simplemente
corriente de operacion.

L,om: Corriente nominal del respectivo equipo.
3.1.2. Tiempos de operacion de fases

En cada proteccion de sobrecorriente de fase, se utiliza una curva inversa del tipo /EC 255-
3 con la siguiente caracteristica:

0,14 T, (7)
0,02

( Ifalla ) -1
Ipickup

Toperacion: Tiempo de operacion de la funcién en [s].

Toperacién =

Donde,

T,: Tiempo de ajuste de la funcion en [s].
Irquq: Corriente de fase medida en [A]
Ipickup: Corriente de operacion en [A]

Se coordinaran las protecciones de manera tal que se cumplan 300 [ms] como minimo en
los tiempos de paso.

3.2. Criterios para la funcidn de sobrecorriente residual (51N)
3.2.1. Corriente minima de operacion residual

La corriente minima de operacion para las protecciones residuales serd de un 10% de la
corriente nominal del transformador de corriente del pafio respectivo.

Ipickup =01 - Ircnom (8)
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3.2.2. Tiempos de operacion residual

En cada proteccién de sobrecorriente residual, se utiliza una curva inversa del tipo IEC 255-
3 con la siguiente caracteristica:

0,14+ T, (9)

0,02
31 O_falla) 1
Ipickup

Toperacién

Donde,

Toperacion: Tiempo de operacion de la funcién en [s].
T,: Tiempo de ajuste de la funcion en [s].

31y fauaq: Corriente residual medida en [A]

Ipickup: Corriente de operacion en [A]

Se coordinaran las protecciones de manera tal que se cumplan 300 [ms] como minimo en
los tiempos de paso. La resistencia de falla minima considerada para el calculo de la
corriente de cortocircuito es de 20 [Q].

3.3. Criterios para la funcion de distancia (21/21N)

La funcidn de distancia realiza mediciones de tensién y corriente, calculando un valor de
impedancia desde el punto de medida hasta el punto de falla. Las caracteristicas de esta
proteccion se pueden observar en el anexo A.

a) Caracteristicas de operacién empleadas
Fallas entre fases: Caracteristica Cuadrilateral.
Fallas a tierra: Caracteristica Cuadrilateral.

b) Alcances
Zona 1: Direccion hacia la linea protegida (Forward), con un alcance del 80% de su
longitud, para todas las fallas entre fases y residuales, sin sobrepasar un ajuste del
85% de la impedancia de la linea propia.

Zona 2: Direccion hacia la linea protegida (Forward), con un alcance del 100% de su

longitud mas un 20% del tramo adyacente mas corto, para todas las fallas entre fases
y residuales, sin sobrepasar un ajuste del 30% del tramo adyacente mas corto.
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c)

Zona 3: Direccidn hacia la linea protegida (Forward), con un alcance del 100% de su
longitud mds un 100% del tramo adyacente mas corto, para todas las fallas entre
fases y residuales.

Fallas entre fases: El alcance resistivo de la funcidn 21 debe contemplar la resistencia
propia de la linea, hasta el punto de cobertura deseado.

Fallas residuales: El alcance resistivo de la funcion 21N debe contemplar la
resistencia de la propia linea, hasta el punto de cobertura deseado, mas una
resistencia de arco. La resistencia de arco es considerada con un valor de 20 [Q].

Tiempos de operacién
Los tiempos de operacion se ajustaran de manera tal que se obtenga una adecuada
coordinacidn entre las zonas de operacién de la funcién de distancia.

Zona 1: Tiempo instantaneo, 0 [ms]
Zona 2: 400 [ms]

Zona 3: 800 [ms]
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CAPITULO 4
Automatizacion del ajuste de protecciones

Una vez estudiadas las topologias chilenas en el dmbito solar y minero para asi establecer
los modelos representativos de cada una de éstas, se definen y establecen los criterios para
el ajuste de las distintas protecciones de interés utilizando la filosofia de protecciones del
capitulo anterior.

Para la automatizacion se efectlda un estudio de los lenguajes de programacién disponibles
para trabajar con los modelos representativos en DIgSILENT: DIgSILENT Programming
Language y Python. Luego de presentar las caracteristicas de cada uno de ellos, y establecer
sus ventajas y desventajas (Anexo A), se elige Python, dada la comodidad que otorga al
usuario de ejecutar los comandos y del interfaz visual para poder observar la ejecucion de
los cédigos y de los resultados obtenidos en una misma ventana.

En lo que sigue, se describirdn los aspectos principales que permitieron incorporar los
codigos que automatizan la obtenciéon de datos, calculo de tiempos de paso y ajuste
automatico de protecciones para las topologias representativas en sistemas solares y
mineros. Cada cddigo tiene distintos objetivos de automatizacion y es por esto que se
dividen en:

e Nivel de cortocircuito

e Lista de protecciones

e Ajuste automatico de protecciones de sobrecorriente
e Ajuste automatico de protecciones de distancia

e Reporte de coordinacién

4.1. Calculo de los parametros de ajuste de las protecciones

Segun los criterios mencionados anteriormente, se establecen las ecuaciones necesarias
para realizar los célculos de las respectivas corrientes nominales de los equipos implicados
en el modelo de los sistemas de interés. Segun las corrientes nominales de los equipos serie
se pueden obtener las corrientes de ajuste para las protecciones de sobrecorriente. Por otra
parte, se establecerdn las ecuaciones necesarias para obtener los respectivos alcances
establecidos en las protecciones de distancia.
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4.1.1. Corrientes nominales

En el programa DIgSILENT PowerFactory se modelan los elementos serie: transformadores
de potencia, transformadores de corriente, lineas, motores y cargas. Las corrientes
nominales de cada elemento se muestran a continuacion:

a) Transformador de potencia [kA] S3p (10)
Itnom = =
V3V
b) Motor [kA — S0 11
) [kA] Iinom = T (11)
c) Generador [kA — Ss0_ 12
) [kA] Ionom = 5= (12)
d) Cargas [KA] I _ S3p (13)
Cnom \/§ . Vu
e) Tranformador de corriente [kA] I7cnom= Dato de fabricante (14)
f) Linea de transmision [kA] I;om= Dato del propietario (15)

Donde,
S3¢: Potencia trifasica del elemento en [MVA]
V};: Tension linea-linea del elemento en [kV]

Las corrientes nominales tanto de la linea como del transformador de corriente dependen
de los datos del fabricante y de las opciones que prefiera el usuario/empresa para el sistema
de potencia. Generalmente, se realizan ajuste de protecciones a sistemas ya existentes y
por ende la corriente nominal de estos equipos es obtenida directamente de los datos del
fabricante.

4.1.2. Corrientes pickup

Una vez calculadas las corrientes nominales de cada elemento se utilizan criterios para la
sobrecarga en cada elemento y se calcula asi la corriente critica.

a) Transformador de potencia [kA] Ircric = L,15 - Itpnom (16)
b) Motor [kA] Iycrie = 1,05 Iitnom (17)
c) Generador [kA] Iecric = 1,05 " Icnom (18)
d) Cargas [kA] Iecrie = 1+ Icnom (19)
e) Transformador de corriente [kA] Ircerit = 1 Ircnom (20)
f) Linea de transmision [kA] Licrit = L5 Inom (21)
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Donde,
Licrit : Es la corriente nominal con un margen de sobrecarga del elemento J.

Finalmente, la corriente de operacién de la proteccidn de sobrecorriente serd la minima
corriente critica entre los elementos en serie.

Ipickup = MIN{IiCrit} (22)

4.1.3. Alcances de las zonas de proteccion

Los alcances de cada zona dependeran del elemento que se proteja, en este trabajo se
utilizardn para proteger en forma principal a las lineas de transmisién. El alcance de las
zonas dependera principalmente de los pardametros de la linea en cuestion y del elemento
adyacente con menor impedancia.

a) Zonal
La zona 1 se ajusta con un alcance del 80% de la impedancia de secuencia positiva
de la linea propia.
Zipase = 0,8" ZZpropia (2] (23)

Para fallas a tierra se agrega un valor de resistencia de falla (Rf) de 20 [Q].
Zitierra = 0,8+ Zl-,'-propia + Ry [Q] (24)

b) Zona2
La zona 2 se ajusta con un alcance del 100% de la impedancia de secuencia positiva
de la linea propia y de un 20% de la impedancia de secuencia positiva del tramo
adyacente mas corto.

Zyrase = 1 'ZZpropia +0,2 'Z;dy [] (25)

Para fallas a tierra se agrega un valor de resistencia de falla (Ry) de 20 [Q].
ZZTierra =1 Zl-,'-propia +02- Z(-Jl:dy + Rf['Q'] (26)

c) Zona3
La zona 3 se ajusta con un alcance del 100% de la impedancia de secuencia positiva
de la linea propia y de un 100% de la impedancia de secuencia positiva del tramo
adyacente mas corto.

Zz=1-" ZITpropia +1- Zt-zl-dy [Q] (27)

Para fallas a tierra se agrega un valor de resistencia de falla (Ry) de 20 [Q].
Z3rierra = 1° Zz-propia +1- Z;dy + Rf[ﬂ] (28)
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4.2. Criterio para el cumplimiento de los tiempos de paso entre protecciones
4.2.1. Tiempo de paso entre protecciones de sobrecorriente

Una manera de evaluar la coordinacién entre distintos relés es realizar fallas en sectores
estratégicos y asi mirar los tiempos de operaciéon de cada relé con el fin de calcular la
diferencia temporal entre ellos. Al momento de realizar distintos tipos de fallas en uno o
varios lugares, la corriente de falla percibida por los relés cambia y por ende cambian los
tiempos de operacién de cada relé.

Para asegurar una coordinacién entre relés, se opta por elegir el peor caso de falla
implicando corrientes altas en las curvas de operacidon. Temporalmente al seleccionar
corrientes altas en las curvas y asegurar un tiempo de paso para estas corrientes, para
corrientes mas bajas se asegurara un tiempo de paso mayor, siempre y cuando las curvas
sean del mismo tipo. En la Figura 3, en (a) se puede ver dos tipos de curvas del mismo tipo
y con distintos pardmetros de ajuste, suponiendo como peor caso una falla de 8742 [A] y
gue ambas funciones perciben la misma corriente. Si para el peor caso aseguramos 300
[ms], como se puede mirar en (b), el tiempo de paso disminuye a medida que las corrientes
aumentan hasta el punto en el cual se aseguran los 300 [ms].

Curvas IEC 255-3 'Inverse'
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Figura 3: Curvas de proteccién de sobrecorriente IEC 255-3. (a): Tiempos de operacion; (b): Tiempos de paso. Curva A:
Tp=0,35; Ip=700; Curva B: Tp=0,46; Ip=75,52.
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4.2.2. Tiempo de paso entre protecciones de distancia

En el caso de las protecciones de distancia, para una adecuada selectividad y coordinacién
de las zonas de proteccion, se realiza un ajuste escalonado de éstas, desde el extremo
donde se encuentra la proteccion. En la Figura 4 se puede observar el tiempo de actuaciéon
de las respectivas zonas en funcion de la localizacidn de la falla. Los tiempos de operacion
son los indicados en el capitulo anterior y permiten un tiempo de paso superior a 300 [ms].

Diagrama Tiempo-Distancia

.
09—
08—
o
z Z3
:g 06—
©
[}
8-0.5*
3
8_0.4*
5 Z2 Z2
i: 03—
02—
"I Z1 Z1
0 Il | Il Il | Il Il Il Il |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Unicacion de la falla [%]
} LINEA 1 } LINEA 2 |
|
, . |
Relé A Relé B

Figura 4: Tiempo de operacion en funcion del lugar de falla.
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4.2.3. Tiempo de paso entre protecciones de sobrecorriente y distancia

La coordinacidon entre las protecciones de sobrecorriente y distancia, son temas que han
abarcado en algunos articulos en los cuales se proponen métodos de coordinacién para
ambas protecciones. Esto no solamente depende de las funciones en si, también depende
de como este conformado el sistema, cantidad de elementos, enmallamiento, aportes
intermedios, entre otros. En este trabajo, la coordinacidn de los esquemas completos de
protecciones en cada pafio se logra coordinando las protecciones del mismo tipo,
imponiendo tiempos de paso mayores a 300 [ms]. Esto queda ejemplificado en la Figura 5,
donde se marcan los tiempos minimos de operacién entre ambas funciones, el tramo de
analisis corresponde a cuando el tiempo minimo se determina por la curva de
sobrecorriente. Dada la lenta operacidn de las curvas y el ajuste de los tiempos de paso con
un minimo de 300 [ms] entre las mismas, aseguramos tiempos mayores a 300 [ms] entre
protecciones de distancia y sobrecorriente, por tanto, no se presentaran descoordinaciones
entre las funciones mas rdpidas entre los relés A y B (curvas marcadas en verde).

Tiempo de operacion [s]

A

0,800 7

‘//4} Paso 51
0,400 z |
T. Paso 21
0,000 -] ' — — — — — —

>

Distancia [%]
B
- - |

Figura 5: Diagrama tiempo-distancia para la coordinacion entre protecciones de sobrecorriente y distancia.
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4.3. Algoritmos para la obtencién de datos y ajuste automatico

Con el objetivo de automatizar algunos procesos repetitivos y otros iterativos en los
estudios de protecciones, se realizan una serie de algoritmos que permiten la obtencién de
datos y, basandose en la filosofia de protecciones, permiten generar cédigos que realizan
el ajuste automatico de las protecciones de sobrecorriente y distancia.

4.3.1. Obtencion de corrientes de cortocircuito

El nivel de cortocircuito nos proporciona la informacidon de corrientes de un sistema en
condiciones de falla, la cual es muy importante para los estudios de protecciones eléctricas,
ya que asi se puede evaluar su comportamiento.

El nivel de cortocircuito varia segun su tipo, topologia del sistema y el lugar donde se realiza
la falla, entre otros. Para saber el nivel de cortocircuito en distintas partes del sistema se
requiere efectuar fallas en puntos estratégicos como barras y lineas, ademds de evaluar
distintos tipos de falla.

Para abarcar esta gran cantidad de casos, se genera un Cddigo en Python, el cual de forma
simple se ve reflejado en el diagrama de flujo de la Figura 6.

Las fallas contempladas en esta automatizacion son:

a) Falla trifasica
b) Falla monofasica con resistencia de falla 0 [Q]
c) Falla monofasica con resistencia de falla 20 [Q]

Los lugares donde se realizan las fallas son:

a) Barras que esten contenidas en la base de datos.
b) Lineas que esten contenidas en la base de datos, a un 15, 50 y 85% de la
misma.

El algoritmo selecciona el tipo de falla, de forma que se iteran las fallas comentadas
anteriormente y luego itera las ubicaciones de falla mencionadas. Después de asignar un
tipo de falla y un punto de falla se extraen las corrientes de cortocircuito en el punto de
falla.
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Figura 6: Diagrama de flujo para obtener el nivel de cortocircuito de un sistema.
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4.3.2. Obtencion de protecciones modeladas

Identificar las protecciones de un sistema es fundamental para poder iniciar un estudio de
coordinacion, saber en qué sectores se ubican las protecciones y de que tipo son. Es una
labor que se efectua tipicamente en los estudios de protecciones.

Es por lo anterior que se plantea una automatizacién para la obtencién de datos que
identifiquen el tipo de proteccion que hay en un determinado sistema, cudles son sus
funciones, modelos y donde estan ubicadas, tal como se puede observar en la Figura 7.

Para empezar, se define una ruta a analizar y luego se obtienen algunas datas con
informacidén de protecciones segun las instrucciones:

a) Sobrecorriente de tiempo definido: app.GetCalcRelevantObjects(‘*.RelToc’)

b) Sobrecorriente de tiempo instantdneo:
app.GetCalcRelevantObjects(‘*.Relloc’)

c) Distancia cuadrilateral: app.GetCalcRelevantObjects(‘*.RelDispoly’)

Una vez que se definen las datas de los objetos de clase RelToc, Rellocy RelDispoly, se define
una lista vacia en la cual se almacenaran todos los parametros que nos ayuden a identificar
la ubicacién de la proteccién y su tipo.

Se extraen los siguientes datos de cada relé de proteccién:

Nombre
Barra

Rama
Cubiculo
Modelo
Funcién
Codigo ANSI
Codigo IEC

S@ o o0 T

Posteriormente, se recorre cada uno de los objetos en las datas, extrayendo los datos de
aquellas protecciones pertenecientes a la ruta y que estén en servicio. Este ciclo termina
cuando no existan mads objetos en las datas definidas.
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Figura 7: Diagrama de flujo para la obtencion de datos de las protecciones en un sistema.
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4.3.3. Ajuste automdtico de protecciones de sobrecorriente (51/51N-50/50N)

El ajuste de protecciones de sobrecorriente, es un trabajo que el ingeniero de protecciones
habitualmente realiza identificando los distintos elementos serie y las rutas criticas para asi
poder realizar un ajuste de manera adecuada. El siguiente algoritmo, cuyo diagrama de flujo
se presenta en la Figura 8, permite al usuario detectar de manera rapida el equipo mas
critico a proteger dentro de un pafio y ajustarlo de manera coordinada con las protecciones
de sobrecorriente en niveles inferiores del sistema para una ruta predefinida.

El algoritmo detecta los relés operativos en la ruta definida e identifica un relé base (menor
tiempo de operacion), luego realiza los calculos de ajuste en relés ubicados en niveles
superiores al relé base. Se define la corriente lpickup S€gUN la corriente mas critica en el tramo
de proteccién en base a la filosofia de protecciones.

Una vez ajustada la corriente Ilpickup, €l algoritmo evalla diferentes fallas para poder
coordinar las funciones de sobrecorriente, cumpliendo con el margen de 300 [ms]. Se
ejecutan fallas para poder calcular los tiempos de actuacién “aguas abajo” y de este modo
coordinar con las protecciones “aguas arriba” calculando el tiempo de ajuste, T,,. Una vez
obtenidos los distintos T,, se opta por seleccionar el de mayor valor, dado que asi el
algoritmo se asegura de poder cumplir con una coordinacién para todas las fallas llevadas
a cabo.

Esto se generaliza para una ruta predefinida, trabajando de esta forma con todos los relés
ubicados en esa ruta y teniendo en consideracién un relé base aguas abajo desde el cual se
comienza a coordinar.
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Figura 8: Diagrama de flujo del ajuste automdtico de protecciones de sobrecorriente.



4.3.4. Ajuste automdtico de protecciones de distancia (21/21N)

El ajuste de las protecciones de distancia se realiza en aquellos relés que tengan como
elemento una linea de transmisidon. El usuario para poder efectuar los ajustes tiene que
identificar las lineas a proteger, sus parametros y calcular los alcances de las distintas zonas
de proteccion.

El algoritmo optimiza este proceso, primero se ingresa el data del relé a ajustar para luego
identificar la linea a proteger y el tramo adyacente mas corto luego de la linea propia. Una
vez identificados esos dos pardmetros y, bajo la filosofia de proteccién, se calculan los
alcances de las distintas zonas, tanto el alcance reactivo como resistivo para fallas entre
lineas y a tierra (ver Figura 9). En el caso de que no se detecte una linea adyacente, el
algoritmo realiza un ajuste de la zona 2 y zona 3 seguin 1,2 y 2 veces la impedancia de la
linea propia correspondientemente.

Para asegurar el cumplimiento de la filosofia de protecciones, se realiza el calculo de los
Zioop Y Se reajustan los alcances mediante el Zioop Mas critico para asi no tener problemas de
coordinacion entre las distintas zonas de operacion con los pafos contiguos.

El calculo de los Zioop Se realiza segun los criterios de alcance en cada zona establecidos en
las filosofias de protecciones y bajo las siguientes condiciones:

Parala Zona 1:

a) Siel Zioop €s menor al alcance de la zona 1, no se considera como un reajuste.

b) Siel Zioop €s mayor al alcance de la zona 1, se considera un reajuste siempre y cuando
este no sobrepase el 85% de la impedancia de la linea propia del relé.

c) Si existen varios Zioops que cumplen la condicion b), se selecciona el mayor Zioop
registrado.

Para la Zona 2:

a) SielZioop €s menor al alcance de la zona 2, no se considera como un reajuste.

b) Siel Zioop €s mayor al alcance de la zona 2, se considera un reajuste siempre y cuando
este no sobrepase el 30% de la impedancia de la linea adyacente.

c) Si existen varios Zioops que cumplen la condicidn b), se selecciona el mayor Zloop
registrado.
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Para la Zona 3:

a) Siel Zloop es menor al alcance de la zona 3, no se considera como un reajuste.

b) Si el Zloop es mayor al alcance de la zona 3, se considera un reajuste siempre y
cuando este no sobrepase el 100% de la impedancia de la linea.

c) Si existen varios Zloops que cumplen la condicidon b), se selecciona el mayor Zloop
registrado.

Esto se puede observar en la Figura 10, en donde el 80% corresponde al 80% de la linea
propia, el 120% corresponde a la linea propia mas un 20% de la linea adyacente mas corta
y el 200% corresponde a la linea propia mas la linea adyacente mas corta.
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Figura 9: Diagrama de flujo del ajuste automdtico de protecciones de distancia, parte 1.
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Figura 10: Diagrama de flujo del ajuste automdtico de protecciones de distancia, parte 2.

4.3.5. Reporte de coordinacion

Los tiempos de operacion nos pueden informar sobre la rapidez de la proteccién, el estado
de operacién y la coordinacién de protecciones, donde se debe verificar que:

a) La proteccidn opera de manera correcta
b) La proteccidn no opera de manera correcta

En los estudios y andlisis de protecciones se debe verificar la selectividad para determinar
si es sistema es confiable y seguro. Para efectuar este estudio de selectividad, es necesario
calcular los tiempos de paso ante fallas en distintos puntos del sistema. Las fallas analizadas
por el algoritmo son del tipo trifasico en lineas, bifasico en lineas, monofasico sin resistencia
de falla y monofdésico con resistencia de falla de 20 [Q].
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En la Figura 11 se puede apreciar, a modo de ejemplo, lo que seria una falla en una barra
de una linea de transmisién y los pafios que estan ubicados en la linea. Se plantea una
divisién del sistema en “Contra el sistema” y “Hacia el sistema”, segin el punto de falla
debido a los aportes al cortocircuito que se pueden tener tanto desde el sistema como
desde el sistema mina/solar.

Contra el sistema Hacia el sistema
Relé A (t,) Relé B (t;) , Relé C (t;) Relé D (t,)
Mina/Solar ID =i Dl Sistema
Barra 1 Barra 2 Barra 3

Figura 11: Falla en barras de una linea de transmision.

Ante una falla en la barra 2, en las protecciones ubicadas en “Hacia el sistema”, se espera
que el relé C actue de forma rapida y antes que el relé D, siendo t. el tiempo de operacion
del relé Cy tp el tiempo de operacién del relé D. Entonces, el tiempo de paso seria la
diferencia que existe entre tp y t., la cual se define segun:

Tyasonc = Atpe =tp — ¢ (29)

Ante la misma falla, en las protecciones ubicadas en “Contra el sistema”, se espera que el
relé B actie de forma mas rdpida que el relé A, siendo tg el tiempo de operacion del relé B
y t, el tiempo de operacidn del relé A. Entonces, el tiempo de paso se define segun:

Tpasoap = Atap =ty — tp (30)

Con este ejemplo de analisis de selectividad se puede realizar una automatizacién que, ante
fallas eléctricas, se obtengan los tiempos de operacién de los relés y los tiempos de paso
tanto para “Hacia el sistema” como para “Contra el sistema” del punto de falla.
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En la Figura 12, el primer paso para ejecutar el algoritmo es definir una ruta, luego en esta
ruta se ordenara automdaticamente por niveles de proteccidn, es decir, desde el comienzo
de la ruta hasta el final de la ruta. Posteriormente, el programa ejecuta una falla y empieza
a filtrar los relés pertenecientes a cada nivel de la ruta definida, extrayendo los tiempos de
operacion de sus funciones de proteccidn y finalmente dejando en una lista ordenada el
relé que tenga un menor tiempo de operacién en cada paiio, segun la ruta predefinida.

Finalmente, la lista con los tiempos de operacidon ordenada segln la ruta predefinida se
divide en dos listas, la primera sera con los elementos y tiempos de operacion “Contra el
sistema” y, la segunda serd con los elementos y tiempos de operacion “Hacia el sistema”.

Definir una ruta

|Ordenar la ruta por niveles de proteccion = RU, |

| Ejecutar una falla |

v

| Data de relés = DR, |

NO

¢Elemento DR, en servicio

Recorrer las funciones y
extraer los tiempos
de operacion

¢, Tipo Sub-Funciones?

Recorrer las sub-funciones y
extraer los tiempos de operacion

Sl

¢ Hay un elemento re+1 en DR _.*

A

NO

Filtrar el relé con el tiempo minimo de
operacion por pafio

v

Dividir datos extraidos en “aguas arriba” (AR)
y “aguas abajo” (AB)) del punto de falla

v

Figura 12: Diagrama de flujo para la obtencion de los tiempos de operacion y cdlculo de los tiempos de paso, parte 1.
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Una vez obtenidas las listas con los elementos divididos en “Hacia el sistema” y “Contra el
sistema”, se crea una lista en la cual se guardara la informacién correspondiente a las
protecciones implicadas, tiempos de paso y una breve descripcidn de los tiempos de paso
calculados, es decir, si cumple o no cumple con el criterio establecido. Primero, se recorre
la lista con los elementos “Contra el sistema” para asi calcular los tiempos de paso y segun
el valor que tenga el tiempo de paso, agregando una descripcién a la lista. Luego, bajo la
misma idea, se recorre la lista con los elementos “Hacia el sistema” tal como se muestra en
la Figura 13.

Crear lista
tiempos de paso

Anadir a la lista de tiempos de paso:
T.Paso = “-”

Descripcion= “Se encuentra solamente
una protecciéon aguas abajo”

¢Largo (Ab) =17

Recorer (Ab,)
calculando los
tiempos de paso

A

Anadir a la lista de tiempos de paso:
T.Paso = “-”

Descripcion= “Se encuentra solamente
una protecciéon aguas abajo”

Recorer (Ar)
calculando los
tiempos de paso

A

Figura 13: Diagrama de flujo para la obtencion de los tiempos de operacién y cdlculo de los tiempos de paso, parte 2.
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En el momento que se calcula el tiempo de paso, se realizan las siguientes distinciones:

e Sjeltiempo de paso es menora0
e Sjeltiempo de paso esta entre 0 y 300 [ms]
e Sjeltiempo de paso es mayor a 300 [ms]

En cada uno de estos casos se afiade una descripcién distinta, aparte de las protecciones
que se ven implicadas en el tiempo de paso calculado (ver Figura 14). Cabe recordar que
este proceso es para obtener el estado de coordinacién de las protecciones, no se estan
ajustando todavia, lo que es materia del siguiente punto. En el caso de detectar
descoordinaciones, el algoritmo realiza la exportacion de las imdgenes creadas, se
recomienda la creacion de los gréficos de ajuste de protecciones de sobrecorriente y
distancia, de manera de verificar la descoordinacion encontrada.

¢, 0<T.Paso < 300 [ms]~

NO

Anadir a la lista de tiempos de paso:
T.Paso = Tiempo calculado
escripcion= “-”
Y

NO Continuar con
»| los siguientes
elementos

A

Afnadir a la lista de tiempos de paso:
T.Paso = Tiempo calculado
Descripcion= “Tiempo menor a 300 [ms]”

¢ T.Paso < 0?

‘Anadir a la lista de tiempos de paso: \
T.Paso = Tiempo calculado
Descripcion= “Opera la proteccion més@

htes”

Figura 14: Diagrama de flujo para la obtencion de los tiempos de operacion y cdlculo de los tiempos de paso, parte 3.
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4.3.6. Ajustes automdticos de DIgSILENT

Una de las herramientas otorgadas por DIgSILENT, es Protection Coordination Assistant
Command - Distance Protection [10] la que nos permite ajustar de forma automatica las
protecciones de distancia de una ruta predefinida. Se utiliza esta herramienta con el
objetivo de comparar ambos ajustes automaticos mediante el mismo método de cdlculo.
En el anexo A se encuentra informacion sobre los métodos de calculo del algoritmo de
DIgSILENT.

4.3.7. Pasos a seguir por el usuario

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 15, permite que el usuario de este algoritmo
conozca qué elementos se tienen que definir antes de ejecutarlo. En una primera instancia,
el usuario debera definir una ruta que se analizard tomando la decision si ejecutar los
algoritmos de ajuste de protecciones de sobrecorriente, ajuste de protecciones de distancia
o simplemente analizar la coordinacion.

En el caso de ejecutar el algoritmo de ajuste automatico de sobrecorriente, tendra que crear
relés de proteccidon con el modelo 7SA513 y seleccionar un nivel de ajuste base. En el caso
de contar con mas de un nivel base, queda al criterio del usuario seleccionar el nivel mas
conveniente para realizar el ajuste automatico. Siempre se puede analizar distintos niveles
de proteccion realizando una ruta Unica para cada nivel y ejecutando el cddigo reporte de
coordinacion.

En el caso de ejecutar el algoritmo de ajuste de protecciones de distancia, se debe tener en
consideracién que las barras sean del tipo simple y no con barras de transferencia, luego se
deben crear relés del tipo 7SA6xx y ejecutar el algoritmo.
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Figura 15: Diagrama de flujo para el usuario.
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4.3.8. Resumen de los codigos generados

El primer proceso automatizado es la extraccidn de las corrientes de falla para analizar el
nivel de cortocircuito en una ruta predefinida manualmente, realizando cortocircuitos de
distintos tipos para extraer la corriente de falla en barras y lineas.

El segundo proceso es generar un listado con las protecciones en una ruta definida, para asi
saber con qué protecciones cuenta el sistema, recorriendo datas de relés existentes y
operativos dentro de una ruta predefinida.

El tercer algoritmo es el ajuste automatico de las protecciones de sobrecorriente, en este
algoritmo se automatizan varios procesos como lo es la distincidon de las corrientes mas
criticas entre elementos serie, definir el peor caso de falla y con esto los tiempos de
operacion y coordinacién con el resto de las protecciones de sobrecorriente.

El cuarto cédigo es el ajuste automatico de las protecciones de distancia, automatizando la
distincién de la linea propia a proteger y la adyacente mds corta en un tramo con barras
simples, calculando el alcance de las zonas de proteccion y luego mediante los Zioop reajustar
las zonas.

El quinto cddigo es el reporte y andlisis de coordinacién de las protecciones. Este cddigo es
capaz de distinguir mediante una ruta y una falla, los tiempos de operacién de los relés.
Busca todas las funciones que operan (mencionadas en este trabajo) y secciona la ruta “En
contra el sistema” y “Hacia el sistema” con el fin de calcular los tiempos de paso
adecuadamente. Finalmente, entrega un reporte informando sobre la presencia de
descoordinaciones en una ruta predefinida.
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CAPITULO 6

Aplicacion de los algoritmos en las topologias
seleccionadas

En el presente capitulo se realiza un estudio a las topologias modeladas. En un principio se
analizara el comportamiento que presentan los Ziwop ante fallas en los trayectos protegidos
por las protecciones de distancia para formarse una idea de los distintos alcances y se
realizard una comparacion entre los valores entregados por DIgSILENT y los valores tedricos.
Una vez visto el método de cdlculo de los Ziwop, se efectia un ajuste automatico de las
protecciones de sobrecorriente. Seguido del ajuste de las protecciones de sobrecorriente,
se ejecuta un ajuste a las protecciones de distancia. Finalmente, se evalla el reporte de
coordinacion.

5.1. Topologia Solar

Como se establece en capitulos anteriores, la topologia solar se presenta nuevamente en la

Figura 16.
Solar 220 kV Sistema 220 kV
Barra Solar 33 kV [ [
Solar T1
E1 E2 ™ J1 J2 J3

Solar L1

Solar - Sistema 1
LA 4 LA & Sistema

Figura 16: Diagrama unilineal de la topologia solar.
Los antecedentes de esta topologia se pueden apreciar en la seccién 2.3.1.
5.1.1. Nivel de cortocircuito

Los tipos de fallas calculadas seran trifasicas, monofasicas a tierra sin resistencia de falla y
con resistencia de falla de 20 [QQ]. Mediante el algoritmo de obtencidon de las corrientes ante
fallas, se puede obtener la Tabla 5 en 32,6 [s]. Teniendo en consideracidn los tipos de fallas
realizadas y el lugar donde se realizaron las fallas (18 casos).
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Tipo de falla F3f F1f Rf=0 | F1fRf=0[Q]. | F1fRf=20[Q]. | F1f Rf=20 [Q].
Corriente defalla | Ikss [kA] | lkss [kA] 310 [kA] Ikss [kA] 310 [kA]
Barra Solar 33 kV 7,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Sistema 220 kV 26,24 26,54 26,54 6,59 6,59
Solar 220 kV 5,62 4,79 4,79 3,71 3,71
Solar L1 al 15% 6,37 5,28 5,28 3,94 3,94
Solar L1 al 50% 9,26 7,41 7,41 4,72 4,72
Solar L1 al 85% 16,93 14,43 14,43 5,95 5,95

Tabla 5: Nivel de cortocircuito en la topologia solar.
5.1.2. Ajuste de las protecciones de distancia

El ajuste de las protecciones de distancia se realiza en aquellos pafios que tienen como rama
una linea de transmisién, en el caso de la topologia solar serian los pafios J2 de la barra Solar
220 kV y J3 de la barra Sistema 220 kV.

Se lleva a cabo un primer ajuste de las zonas enfocandonos en la linea propia y la adyacente
mas corta a proteger para luego realizar un reajuste de las zonas. Nos centraremos en el
comportamiento de los Zioop, €5 decir, se efectuardn fallas a lo largo de la linea Solar L1 para
ver como varia cada Ziwop en funcién del punto de falla y verificar estos resultados.

Los valores de los Zioop se obtienen desde DIgSILENT y se calculan de forma tedrica, para
posteriormente usar un programa que contenga herramientas gréficas (MATLAB) vy asi
poder observar de mejor manera la variacidén segun el punto de falla y comparar ambos
resultados. El objetivo de esto es ver la variacidn de los Ziwop, y de esta manera saber qué
falla restringe el alcance de las zonas y verificar la veracidad de los datos otorgados por el
modelo de la proteccién utilizada en DIgSILENT.
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=  Paiio J2, Barra Solar 220 kV

El primer pafio de interés en ser evaluado es el pafio J2. Se tiene en consideracion que la
linea propia a este pafo es “Solar L1” y que no existe linea adyacente mas corta en la barra
“Sistema 220 kV”. Teniendo lo anterior en consideracion y los parametros de la linea de
transmisién descritos en secciones anteriores, los ajustes para las zonas de proteccién del
pafio J2 de la barra “Solar 220 kV” son:

a) Zonal
Fase: 0,8 (0,0531 + 0,3868 j) - 50 = 2,12 + 15,47] (31)
Tierra: 0,8-(0,0531 + 0,3868 j) - 50 + 20 = 22,12 + 15,47j (32)
b) Zona2
Fase: 1,2-(0,0531 + 0,3868 j) - 50 = 2,65 + 19,34] (33)
Tierra: 1,2+ (0,0531 + 0,3868 j) - 50 + 20 = 22,65 + 19,34/ (34)
c) Zona3
Fase: 2-(0,0531 4 0,3868 ) - 50 = 2,65 + 19,34j (35)
Tierra: 2-(0,0531 4 0,3868 ) - 50 + 20 = 22,65 + 19,34j (36)

A modo de resumen, los ajustes de las diferentes zonas se muestran en la Tabla 6.

Zona X fase/tierra [Q,,;] | Rfase [Q,,] | Rtierra [Qpr] Angulo [°]
1 15,47 2,12 22,12 82,0
2 23,20j 3,19 23,19 82,0
3 38,68] 5,31 25,31 82,0

Tabla 6: Ajustes primarios de la proteccion de distancia en el pafio J2.

Las fallas se realizan a lo largo de la linea Solar L1, desde la barra Solar 220 kV y a partir de
un 0% hasta un 100% de la linea en pasos de 2%.

Las Figura 17, (a) y (c) muestran la variacién de los Zioop a lo largo de la linea para fallas
trifasicas. Los Zioop S€ comportan de forma similar tanto para los datos obtenidos
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directamente de DIgSILENT como con los datos tedricos calculados, obteniendo al 80% de
la linea una impedancia de magnitud 15.63 [Q] en ambos casos.

Las Figura 17, (b) y (d) nos muestran la variacién ante fallas bifasicas en las fases A y B. Se
obtiene un comportamiento diferente en 10s Zioop, resultando el Zoopas cOn menor magnitud
con ambos métodos de calculo. Al 80 % de la linea se obtienen una impedancia de 16,63
[Q] con ambos métodos.
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Figura 17: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J2 al 80% de Solar L1 desde la barra Solar 220 kV. (a): Falla
trifdsica, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica, DIgSILENT; (c): Falla trifdsica, tedrico; (d): Falla bifdsica.

En la Figura 18, (a) y (c) nos muestran un comportamiento similar de los Zioop destacando
[0S ZioopsG Y Zioopcg €OMO l0s Zioop cON menor magnitud ante fallas bifasicas a tierra sin
resistencia de falla. En ambos casos el valor de la impedancia es de 15,60 [Q] al 80%.

En la Figura 18, (b) y (d) muestran la variacion de los Zioop ante fallas bifasicas a tierra con
resistencia de falla, en este caso particular se puede observar un aumento bastante
significativo de la magnitud de los Zcop, €sto se debe a la resistencia de falla y la conexion
del transformador.

El aporte de corriente de falla es mayor desde el sistema hacia el punto de falla, en
comparacion a la corriente que aporta la central solar. La conexion delta estrella del
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transformador limita el paso de corrientes residuales en la linea de transmisién implicando
qgue todo el aporte de corrientes residuales se vea influenciado por el sistema.

Luego la caida de tensidn en la resistencia de falla se define por las corrientes residuales del
sistema y del valor de la resistencia de falla. Esta tensidon queda en serie con la caida de
tension de la linea y la tensidn a tierra de la barra Solar 220 kV, un aumento de la resistencia
de falla implica un aumento de la tensidn de la barra Solar 220 kV hasta que aumentar la
resistencia de falla disminuya de manera significativa la corriente que aporta el sistema.

Considerando las ecuaciones de |0s Zioop, Un aumento del nivel de tensién en los Zjoop a tierra
implica un aumento de la magnitud de estos al igual que obtener corrientes pequeiias de
falla, como es en el caso del paiio J2 de la barra Solar 220 kV. Cabe destacar que al 80 % de
la linea, se obtiene una impedancia de 970,71 [Q] con ambos métodos.
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Figura 18: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J2 al 80% de Solar L1 desde la barra Solar 220 kV. (a): Falla bifdsica
a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q], DIgSILENT; (c): Falla
bifdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q].
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En la Figura 19, (a) y (c) muestran la variacién de los Zioop para una falla monofasica, en

donde se obtiene lo esperado, la magnitud de Ziopac €s menor a las demas, teniendo una

buena aproximacién de la impedancia de la linea obteniendo una impedancia de 15.90 [Q]

con ambos métodos al 80% de la linea.

En la Figura 19, (b) y (d) se presenta el mismo fenédmeno que para las fallas bifasicas a tierra,

el cual es explicado junto al Grafico 7, solo que ahora la fase implicada en la falla es una

(fase a) y no dos fases como en el caso ya visto. Al 80% de la linea se obtienen impedancias

de 1146,99 [Q] con ambos métodos.
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Figura 19: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J2 al 80% de Solar L1 desde la barra Solar 220 kV. (a): Falla
monofdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla monofdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q],
DIgSILENT; (c): Falla monofdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla monofdsica a tierra con resistencia de

falla de 20 [Q].
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Observando los Zjoop, se consideran los valores de impedancia cuando la falla se ubica al 80%
de la linea desde la barra Solar 220 kV, teniendo como resultado los datos de la Tabla 7
como comparacién de ambos métodos de cdlculo.

DIgSILENT Tedrico Error
Falla Z [Qpri] A [Qm’i] [%]
Trifasica 15,63 15,63 0
Bifasica 15,63 15,63 0
Bifasica a tierra Rf=0 [Q] 15,60 15,60 0
Bifasica a tierra Rf=20 [Q] 970,77 970,77 0
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 15,90 15,90 0
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 1146,99 1146,99 0

Tabla 7: Comparacion de los cdlculos de Zj,0, en pafio J2 al 80% de Solar L1 desde la barra Solar 220 kV en distintas fallas.

El porcentaje de error de los calculos realizados por DIgSILENT y los tedricos es cero, lo que
nos indica que el modelo de DIgSILENT obtiene correctamente 10s Zjoop.

Ejecutando el algoritmo de ajuste automatico de protecciones de distancia, se obtienen los
valores calculados en las distintas zonas de la proteccién del paiio J2 ubicados en la Tabla
8, el tiempo de simulacién es de 4,2 [s].

7SA6xx Relé Paifo J2 | Solar 220kV | Solar L1

Zona X [Qpril RI[Qpri] | R [Qpri] | Angulo []
1 15,47 2,13 22,11 82,2

2 23,21 3,19 23,19 82,2

3 38,68 5,32 25,30 82,2

Tabla 8: Ajustes del pafio J2 de la barra Solar 220 kV entregados por el algoritmo.
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Figura 20: Diagrama RX, pafio J2, sistema solar.

Se puede observar comparando la Tabla 6 y Tabla 8 que los alcances de las zonas 2 y 3 tiene
diferencias significativas, esto porque no hay lineas contiguas a la barra. El algoritmo realiza
un ajuste de la zona 2 y la zona 3 seguln 1,2 y 2 veces la impedancia de la linea propia
correspondientemente. Esto se hace con el fin de otorgar un crecimiento a las zonas de
proteccion y no se limiten los ajustes solamente a una zona de proteccién.

= Pafio J3, Barra Sistema 220 kV

Una vez visto el comportamiento de los Zikop €n el pafio J2 de la barra Solar 220 kV, se
observara el comportamiento de los mismos en el pafio J3 de la barra Sistema 220 kV. Se
tiene que tener en consideraciéon que la linea a proteger es Solar L1 y adyacente a ésta se
encuentra, en la barra Solar 220 kV, el transformador de potencia Solar T1.
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Se debe tener en consideracién los ajustes primarios de las zonas, los cuales se pueden

obtener de la siguiente forma:

a) Zonal

Fase:  0,8-((0,0531 40,3868 j) - 50) = 2,12 + 15,47]
Tierra: 0,8 - ((0,0531 + 0,3868 j) - 50) + 20 = 22,12 + 15,47j

b) Zona2

Fase: 2207

(0,0531 + 0,3868 j) - 50 + ((?) : 0,1) .0,2 = 2,65 + 38,7j

Tierra: 2
(0,0531 + 0,3868 ) - 50 + ((%) : 0,1) £0,2 + 20 = 22,65 +
38,7j
c) Zona3
Fase: 2202
((0,0531 + 0,3868 ) - 50) + =0 ) 01]-1
= 2,65+ 116,14
Tierra: 2202
((0,0531+0,3868j) - 50) + =g ) 01 1420

= 22,65 + 116,14j

A modo de resumen, se puede observar un primer ajuste de las zonas en la Tabla 9.

Zona X fase/tierra R fase [Qp] R tierra Angulo
['Qpri] ['Qpri] [o]

1 15,47 2,12 22,12 82,0

2 38,7 2,65 22,65 82,0

3 116,14 2,65 22,65 82,0

Tabla 9: Ajustes primarios de las zonas de proteccion de distancia en el pafio J3.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Se calculan los Zisop a lo largo de la linea, desde un 0% hasta un 100% con un paso de 2%

comenzando en la barra Sistema 220 kV, y luego en la barra Solar 220 kV, dado que no se

pueden realizar en DIgSILENT fallas internas en el transformador.
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Se puede observar en la Figura 21, para fallas trifasicas en (a) y (c), que el comportamiento
es bastante similar, y resultando al 80% de la linea una impedancia de 15,63 [Q]. En las fallas
bifasicas, en (b) y (d) se logra apreciar que la magnitud del Zioopas €s el mds representativo

de la linea a proteger y se obtiene una impedancia de 15,63 [Q] en ambos métodos.
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Figura 21: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J3 al 80% de Solar L1 desde la barra Sistema 220 kV. (a): Falla
trifdsica, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica, DIgSILENT; (c): Falla trifdsica, tedrico; (d): Falla bifdsica.



Se puede observar en la Figura 22 en (a) y (c), un comportamiento similar de 10S Zioopss Yy

Zioopca para una falla bifasica a tierra franca. Como resultado obtenemos una impedancia de

15.63 [Q] al 80% de la linea con ambos métodos. En la misma figura, 10S Zioopss Y Zioopcc SON

los mas limitantes debido a la magnitud que presentan obteniendo una impedancia de

22,93 [Q] al 80% con ambos métodos.
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Figura 22: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J3 al 80% de Solar L1 desde la barra Sistema 220 kV. (a): Falla
bifdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q], DIgSILENT;
(c): Falla bifdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q].
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Como se puede observar en la Figura 23 el comportamiento para fallas a tierra, en (a) y (c)
la magnitud del Zjoopac €s menor a los demas Zioop. Con el calculo realizado por DIgSILENT se
obtiene una impedancia de 15,61 [Q], en comparacidn al calculo tedrico el cual nos entrega
una impedancia de 15,63 [Q].

En la Figura 23, (b) y (d) muestran la variacién ante fallas con resistencia de falla de 20 [Q],
obteniendo un comportamiento esperado de Zioopac Y una impedancia de 23,69 [Q] con el
calculo hecho por DIgSILENT y de 23,72 [Q] con los cdlculos tedricos.
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Figura 23: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J3 al 80% de Solar L1 desde la barra Sistema 220 kV. (a): Falla
monofdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla monofdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q],
DIgSILENT; (c): Falla monofdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla monofdsica a tierra con resistencia de
falla de 20 [Q].

Observando los Zioop, se consideran los valores de impedancia cuando la falla se ubica al 80%
de la linea desde la barra Sistema 220 kV, teniendo como resultado los datos de la Tabla 10,

en donde se destacan los errores de los calculos de DIgSILENT respecto a los valores tedricos

de 10s Zioop.

DIgSILENT Tedrico Error
Falla Z[Qpri] Z[Qpri] [%]
Trifésica 15,63 15,63 0
Bifasica 15,63 15,63 0
Bifasica a tierra Rf=0 [Q] 15,61 15,63 0,12
Bifasica a tierra Rf=20 [Q] 22,95 22,93 0,08
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 15,61 15,63 0,12
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 23,69 23,72 0,12

Tabla 10: Comparacion de los cdlculos de Zioop en pafio J3 al 80% de Solar L1 desde la barra Solar 220 kV en distintas
fallas.
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Los errores calculados son del orden de 0,12% los cuales son bastante aceptables y se puede
utilizar el modelo del relé en DigSILENT para el reajuste de las zonas de proteccién.

Ejecutando un ajuste del algoritmo de ajuste automatico de protecciones de distancia, nos
entrega los valores de ajuste en las distintas zonas de la proteccién del pafio J3 ubicados en
la Tabla 11, el tiempo de simulacién es de 4,2 [s].

7SA6xx Relé Pafo J2 | Solar 220kV | Solar L1

Zona X [Qpri] RI[Qpri] | Rp [Qpr] | Angulo []
1 15,47 2,13 22,11 82,18

2 38,71 2,80 23,65 82,18

3 116,14 3,99 25,99 82,18

Tabla 11: Ajustes del pafio J3 de la barra Sistema 220 kV entregados por el algoritmo.

r [pri.Ohm]

85U8217 Yoleasay Alojoe4iamod INITISBIQ yim pajeasn

— 77— T
-126, -117, -108, -99,0 -90,0 -81,0 -72,0 -63,0 -54,0 -45,0 -36,0 -27,0 -18,0 -9,00 | [pri.Ohm]

Sistema 220 kV\Cub_1\7SA6xx Relé Pafio J3

Figura 24: Diagrama RX, pafio J2, sistema solar.
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5.1.3. Ajuste de las protecciones de sobrecorriente

Para el ajuste de las protecciones de sobrecorriente, en una primera instancia se calculan

las corrientes nominales y criticas de cada elemento contemplado en los pafos

correspondientes, definiendo asi una corriente de pickup. Luego, para la coordinacién entre

relés, se realizan fallas aguas abajo al relé de interés para definir la mayor corriente de

cortocircuito y de esta manera poder ajustar el valor temporal de cada curva segln las

curvas aguas abajo. Este ultimo paso se lo dejaremos al algoritmo para luego corroborar los

ajustes entregados por éste. A continuacion, se presenta una memoria de cdlculo ilustrativa

que muestra los primeros calculos del algoritmo:

Corrientes nominales

Las corrientes nominales de los elementos en cada pafio se presentan a continuacion:

Pafio E2 Barra solar 33 kV:

Transformador “Solar T1”:

Transformador de corriente:

Pafio J1 Solar 220 kV:

Transformador “Solar T1”:

Transformador de corriente:

Pafio J2 Solar 220 kV:

Linea “Solar L1”:

Transformador de corriente:

Pafio J3 Sistema 220 kV:

Linea “Solar L1”:

Transformador de corriente:

Iy =—M_ _ 87477 [A]
METV333k

ITCEZ = 1400 [A]

L= —M 13132 [A]
AT 3220k

ITC]l = 200 [A]

IL]. = 4‘00 [A]

IL]. = 4‘00 [A]

55

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(1)



Corrientes criticas

Una vez obtenidas las corrientes nominales, se calculan las corrientes criticas de cada

elemento segun:

=  Pafo E2 Barra solar 33 kV:

Transformador “Solar T1”: Icrierig = 1,15 Ip15 = 1005,99 [4] (51)

Transformador de corriente: Icritrcez = 1+ Ircg, = 1400 [A] (52)
= Pafio J1 Solar 220 kV:

Transformador “Solar T1”: Icrittia = 1,15 Ip14 = 151,02 [A] (53)

Transformador de corriente: Icriereyr = 1+ Ircjn = 200[A4] (54)
= PafioJ2 Solar 220 kV:

Linea “Solar L1”: Icritzn = 1,511 = 600 [4] (55)

Transformador de corriente: Icritreyz = 1 Ircjz = 400 [A] (56)
= Pafio J3 Sistema 220 kV:

Linea “Solar L1”: Icritzn = 1,511 = 600 [4] (57)

Transformador de corriente: Icricreys = 1 Ircjs = 400[A4] (58)

Corrientes de pickup

Finalmente se obtienen las corrientes de pickup para las protecciones de sobrecorriente de

fase (51) y residual (51N).

=  Pafo E2 Barra solar 33 kV:

Lpickups1 = 1L,15 - Ir;p = 1005,99 [Apri] Lyickups1 = 3,59 [Agec] (59)

Lyickupsin = 0,1 Ircg, = 140 [Apy] Lyickeups1 = 0,5 [Agec] (60)
= PafioJ1 Solar 220 kV:

Lyickeups1 = 1,15+ It14 = 151,02 [Appi] Lyickups1 = 3,77 [Asec] (61)
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=  Pafio J2 Solar 220 kV:

Ipickup51 =1 ITC]Z =400 [Apri] IpickupSl =5 [Asec] (62)

IpickupSlN =01- ITC]Z =40 [Apri] IpickupSl =0,5 [Asec] (63)

= Paiio J3 Sistema 220 kV:
IpickupSl =1- ITC]3 = 400[Apri] IpickupSl =5 [Asec] (64)

IpickupSlN =01- ITC]3 =40 [Apri] IpickupSl =0,5 [Asec] (65)

Una vez calculadas las corrientes de pickup el algoritmo realiza el ajuste temporal de las
curvas de proteccién de forma tal que el tiempo de paso entre curvas sea mayor a 300 [ms],
teniendo en consideracion fallas aguas abajo del relé que se quiere ajustar. Se debe tener
en cuenta la definicién de una ruta en la topologia, segun se indica en la Figura 25.

Solar 220 kV Sistema 220 kV

|
] ] |
I

J1 J2 J3
|
|
|

Barra Solar 33 kV

E1 E2

PFV
=)
&
J

u
u
pEy
N
n
Sist

Figura 25: Ruta de ajuste para la topologia solar.
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A continuacion,

se observard

la automatizacion del

ajuste de protecciones de

sobrecorriente en figuras correlativas capturadas a medida que el algoritmo termina de

ajustar un pafo.
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Figura 26: Progreso del algoritmo al momento de realizar ajustes automdticos en topologia solar. (a): Ajuste base pafio
E1; (b): ajuste automadtico pafio E2; (c) ajuste automdtico pafio J1; (d) ajuste automdtico pafio J2; (e): ajuste automdtico

pafo

J3.
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En la Figura 26.(a) se puede apreciar el primer instante del ajuste en donde estdn operativas
solamente los ajustes del paino E1 de la barra Solar 33 kV que seran las protecciones con la
cual empezaremos la coordinacion. En (b) se realizé el ajuste del pafio E2 de la Barra Solar
33 kV, en (c) se realizd el ajuste del pafio J1 de la Barra Solar 220 kV, en (d) se realizé el
ajuste del paifio J2 de la Barra Solar 220 kV y en (e) se realizo el ajuste del paiio J3 de la Barra
Sistema 220 kV. Este ajuste se efectia en un tiempo de 8,6 [s].

Una forma de corroborar que no existan problemas de coordinaciéon es observar el
diagrama de tiempo distancia en toda la ruta analizada, obtenido de manera manual,
incluyendo todas las protecciones ajustadas. En la Figura 27, estan presentes los tiempos
de operacion de las funciones de proteccién segun el punto de falla, de todas las
protecciones ajustadas en la ruta analizada. En ningln caso se puede observar tiempos de
paso menores a 300 [ms].
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Figura 27: Diagramas tiempo-distancia para la ruta analizada, topologia minera. (a) Falla trifdsica; (b) Falla monofdsica
con Rf = 20 [Q]; (c) Falla monofdsica con Rf = 20 [Q].
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5.1.4. Reporte de la automatizacidn protecciones

En el reporte de automatizaciéon se indican los tipos de falla evaluadas y los puntos en los
que se realizan las fallas, posteriormente se evalian los tiempos de paso en la ruta
seleccionada. Si hay problemas de descoordinacién, nos entrega una tabla con los puntos
de falla indicando que relés tienen problemas de coordinacion. En caso contrario, nos

entrega un mensaje aclarando que no hay descoordinacion. El reporte nos muestra:

a) Tipos de fallas
e Falla trifasica en lineas

e Falla bifasica en lineas

e Falla monofasica con Rf=0 [Q]

e Falla monofasica con Rf = 20 [Q]
b) Puntos de falla

En la seccidn Avisos de descoordinacién Topologia Solar 1: No se presenta descoordinacion
en “Topologia Solar”. En el reporte también se incluyen los tiempos de operacién de las
protecciones, a modo de ejemplo se indican los tiempos de operacién ante una falla

e Barra Solar 33 kV
e Sistema 220 kV

e Solar 220 kV

e Solar L1 al 15 % desde barra Solar 220 kV
e Solar L1 al 50 % desde barra Solar 220 kV
e Solar L1 al 85 % desde barra Solar 220 kV

monofasica en la barra Solar 33 kV.

Nivel | Barra Rama | Distancia SI Sl Diferencial | T_min | Funcién
(21/21N) Fase Residual [s] mas
[s] (51) (51N) rapida
[s] [s]
0 Barra PFV - No No - No -
Solar Opera | Opera Opera
33 kv
1 Barra Solar - 0.52 - - 0.52 Sl Fase
Solar Tl
33 kV
2 Solar Solar - 1.175 | - - 1.175 | Sl Fase
220kv | T1
3 Solar Solar - 4.063 | - - 4.063 | Sl Fase
220kv | L1
4 Sistema | Solar - 5.878 | - - 5.878 | Sl Fase
220kv | L1

Tabla 12: Tiempos de operacion de las protecciones, falla monofdsica sin resistencia en la barra Solar 33 kV. Topologia

solar.
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5.2. Tolopogia Minera

Como se establece en capitulos anteriores, la topologia solar se presenta nuevamente en
la Figura 28.

Barra Minera 23 kV
Minera 11kV

Sistema 220 kV Minera 220 kV
J5 Minera. J3 J1 Ti Minera E3 [gq Transrorm:gxnmemu a2 | A1
MS 1

2z
> g2
=2

2 T2 Minera

@ Minera. 2
Ms 2
e
h
J6 J4 J2 E4 E2

Alimentador

Figura 28: Diagrama unilineal de la topologia solar.

5.2.1. Nivel de cortocircuito

Los tipos de fallas calculadas serdn trifasicas, monofdsicas a tierra sin resistencia de falla y
con resistencia de falla de 20 [Q]. Mediante el algoritmo de obtencion de las corrientes ante
fallas, se puede obtener la Tabla 13 en 32,6 [s]. Teniendo en consideracion los tipos de fallas
realizadas y el lugar donde se realizaron las fallas.

Tipo de falla F3f F1f Rf=0 F1f Rf=0 F1f Rf=20 F1f Rf=20
Corriente de falla Ikss [kA] | Ikss [KA] 310 [kA] Ikss [kA] 310 [kA]
Barra Minera 23 kV 11,95 12,57 12,57 0,72 0,72
Minera 220 kV 6,45 4,34 4,34 3,36 3,36
Sistema 220 kV 26,29 26,26 26,26 6,59 6,59
Minera 11kV 5,00 4,67 4,67 0,34 0,34
Minera L1 al 15% 6,55 4,42 4,42 3,41 3,41
Minera L1 al 50% 7,92 5,49 5,49 3,92 3,92
Minera L1 al 85% 14,14 10,96 10,96 5,44 5,44
Minera L2 al 15% 6,55 4,42 4,42 3,41 3,41
Minera L2 al 50% 7,92 5,49 5,49 3,92 3,92
Minera L2 al 85% 14,14 10,96 10,96 5,44 5,44

Tabla 13: Nivel de cortocircuito en la topologia minera.

5.2.2. Ajuste de las protecciones de distancia

El ajuste de las protecciones de distancia se realiza en aquellos pafios que tienen como rama
una linea de transmisidn, en el caso de la topologia minera serian los panos J3 con J4 de la
barra Minera 220 kV y J5 con J6 de la barra Sistema 220 kV. Por simplicidad de analisis, se
efectlda un estudio de los panos J3 de la barra Minera 220 kV y J5 de la barra Sistema 220
kV, debido a que ambas lineas cuentan con los mismos pardmetros en el modelo y por tanto
tendran los mismos ajustes.
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Se ejecuta un primer ajuste de las zonas enfocandonos en la linea propia y la adyacente mas
corta a proteger para luego efectuar un reajuste de las zonas. Nos centraremos en el
comportamiento de los Zioop, €5 decir, se haran fallas a lo largo de la linea a proteger para
analizar cdmo varia cada Zjoop €n funcion del punto de falla.

Los valores de los Zioop se obtienen desde DIgSILENT, para posteriormente usar un programa
que contenga herramientas graficas (MATLAB) y asi poder observar de mejor manera la
variacion segun el punto de falla. El objetivo de esto es analizar la variacidn de los Zioop, y de
esta forma saber qué falla restringe el alcance de las zonas y corroborar que el algoritmo
ejecuta un buen reajuste de las zonas.

Un aspecto importante para destacar son los pardmetros calculados por DIgSILENT y los
parametros calculados de manera tedrica bajo las ecuaciones de los Zi,op mostradas en la
Tabla 32. Ambos métodos seran graficados y analizados para optar por el método mas
representativo de l0s Zjoop.

= Paiio J3, Barra Minera 220 kV

Teniendo lo anterior en consideracion y los pardmetros de la linea de transmisién descritos
en secciones anteriores, los ajustes para las zonas de proteccion del pafio J3 de la barra
Minera 220 kV son:

a) Zonal
Fase: 0,8-(0,0893 + 0,4039j) - 80 = 5,71 + 25,85j (66)
Tierra: 0,8 (0,0893 + 0,4039 j) - 80 + 20 = 25,71 + 25,85; (67)
b) Zona?2
Fase: (0,0893 + 0,4039) -80+ 0,2 - (0,0893 + 0,4039j) - 80 (68)
= 8,57 + 38,77j
Tierra:  (0,0893 + 0,4039 ) -80+ 0,2 - (0,0893 + 0,4039j) - 80 + 20 = (69)
28,57 4 38,77j
c) Zona3
Fase: (0,0893 +0,4039;) 80+ 1-(0,0893 + 0,4039j) - 80 (70)
= 14,28 + 64,62j
Tierra: (0,0893 +0,4039)-80+ 1-(0,0893 + 0,4039j) - 80 + 20 (71)

= 34,28 + 64,62]

62



A modo de resumen, los ajustes de las diferentes zonas se muestran en la Tabla 14.

Zona X fase/tierra [Q,,;] | Rfase [Q,,;] | Rtierra [Q,] Angulo [2]
1 25,85 5,71 25,71 83,8
2 38,77 8,57 28,57 83,8
3 64,62 14,28 34,28 83,8
Tabla 14: Ajustes primarios de las zonas de proteccion de distancia en el pafio J3 de la barra Minera 220 kV, topologia
minera.

Se calculan los Zjwop a lo largo de la linea Minera L1, desde un 0% hasta un 100% con un paso
de 2% comenzando en la barra Minera 220 kV vy, luego en la linea Minera L2 desde la barra
Sistema 220 kV. En las figuras 30, 31 y 32 desde un 0% hasta un 100% se contempla la linea
propia del relé, y desde un 100% hasta un 200% se contempla la linea adyacente.

Observando la Figura 29, para falla trifasicas, en (a) y (b) se puede apreciar la variaciéon de
los Zioop de manera equitativa en ambos métodos de calculo, apreciando un valor maximo
cuando se realiza la falla al 100% de la linea propia. Se analizan los puntos al 80%, 120% y
150% obteniendo como resultado 26.53 [Q], 27,26 [Q] y 16,84 [Q] correspondientemente.
En (b) y (d), el Zioopac €5 el que tiene menor variaciones de magnitud en comparacién con los
demas Zjoop. Para ambos métodos se observa el mismo comportamiento y se presenta un
maximo al 100% de la linea propia. En este caso, los valores de impedancia obtenidos en un
80%, 120% y 150% son de 26,53 [Q], 27,26 [Q] y 16,84 [Q], correspondientemente.
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Figura 29: Comparacion de los cdlculos de Zloop en paiio J3 al 80% de Minera L1 desde la barra Minera 220 kV. (a): Falla
trifdsica, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica, DIgSILENT; (c): Falla trifdsica, tedrico; (d): Falla bifdsica.
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Observando la Figura 30, en (a) y (c) se presentan fallas bifdsicas a tierra sin resistencia de
falla y se aprecia un comportamiento del Zioopss Y Zioopcc €sperado y similar en ambos
métodos. Se aprecian pequefias diferencias en cuanto a las impedancias obtenidas,
tedricamente la impedancia al 80%, 120% y 150% es de 26,49 [Q], 27,03 [Q] y 16,78 [Q],
respectivamente, y mediante DIgSILENT obtenemos 26,51 [Q], 27,04 [Q] y 16,79 [Q],
respectivamente.

En la Figura 30 (b) y (d) se presenta la variacidon de los Ziop antes fallas bifasicas con
resistencia de falla, se observa un comportamiento similar en ambos métodos y el Zjoop con
menor magnitud es el Zioopcs seguido del Zioopss. Se obtienen valores tedricos de 149,87 [Q],
145,13 [Q] y 62,73 [Q] para los porcentajes analizados anteriormente, respectivamente y
mediante DIgSILENT se obtienen valores de 150,08 [Q], 145,32 [Q] y 62,80 [Q],
respectivamente.
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Figura 30: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J3 al 80% de Minera L1 desde la barra Minera 220 kV. (a): Falla
bifdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q], DIgSILENT;
(c): Falla bifdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q].
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En la Figura 31, en (a) y (c) se aprecia que el Ziopac €s aquel que cuenta con una menor
magnitud que los demas Zioop ¥ tedricamente se obtienen valores de 26,48 [Q], 26,63 [Q] y
16,59 [Q] en fallas al 80%, 120% y 150% respectivamente. Mediante DIgSILENT se obtienen
valores de 26,56 [Q], 26,71 [Q] y 16,63 [Q], respectivamente. En la Figura 31 (b) y (d), se
presenta un comportamiento similar en ambos métodos obteniendo valores tedricos en los
porcentajes anteriormente hablados, de 135,00 [Q], 130,00 [Q], y 55,36 [Q],
respectivamente, con valores obtenidos por DIgSILENT de 135,04 [Q], 130,38 [Q] y 55,52
[Ql.
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Figura 31: Comparacion de los cdlculos de Zloop en pafio J3 al 80% de Minera L1 desde la barra Minera 220 kV. (a): Falla
monofdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla monofdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q],
DIgSILENT; (c): Falla monofdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla monofdsica a tierra con resistencia de
falla de 20 [Q].

En todos los tipos de falla se puede observar un maximo cuando se realiza una falla al 100%
de la linea propia. Observando los Zieop, se consideran los valores de impedancia cuando la
falla se ubica al 80% de la linea desde la barra Minera 220 kV, al 20% y 50% de la linea
adyacente. Teniendo como resultado los datos de la impedancia se destacan los errores de

los cdlculos de DIgSILENT respecto a los valores tedricos de 10s Zioop.

Se puede destacar que el error maximo de impedancias al 80% (Tabla 15) es de un 0,29%,
al 120% es de 0,30% (Tabla 16) y al 150% es de 0,29% (Tabla 17). Estos errores son mas que
aceptables y por ende nos muestran un buen célculo de los Zioop, para asi utilizar los datos
de DIgSILENT sin mayores problemas.
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Tabla 15: Comparacion de los cdlculos de Zio0p en pafio J3 al 80% de Minera L1 desde la barra Minera 220 kV en distintas

fallas.

Tabla 16: Comparacion de los cdlculos de Zioop €n pafio J3 al 20% de Minera L2 desde la barra Sistema 220 kV en distintas

fallas.

Tabla 17: Comparacion de los cdlculos de Zioop en pafio J3 al 50% de Minera L1 desde la barra Sistema 220 kV en distintas

fallas.

DIgSILENT Tedrico Error
Falla JA [Qpri] A [Qpri] [%]
Trifasica 26,53 26,53 0,00
Bifasica 26,53 26,53 0,00
Bifasica a tierra Rf=0 [Q] 26,51 26,49 0,07
Bifasica a tierra Rf=20 [Q] 150,08 149,87 0,14
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 26,56 26,48 0,11
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 135,40 135,00 0,29

DIgSILENT Tedrico Error
Falla Z [Qpri] A [Qm’i] [%]
Trifasica 27,26 27,26 0,00
Bifasica 27,26 27,26 0,00
Bifasica a tierra Rf=0 [Q] 27,04 27,03 0,04
Bifasica a tierra Rf=20 [Q] 145,32 145,13 0,13
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 26,71 26,63 0,30
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 130,38 130,00 0,29

DIgSILENT Tedrico Error
Falla Z [Qpri] Z[Qpri] [%]
Trifasica 16,84 16,84 0,00
Bifasica 16,84 16,84 0,00
Bifdsica a tierra Rf=0 [Q] 16,79 16,78 0,06
Bifdsica a tierra Rf=20 [Q] 62,80 62,73 0,11
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 16,63 16,59 0,24
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 55,52 55,36 0,29
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El valor maximo se encuentra al 100% de la linea propia y luego la impedancia presenta
valores menores, esto sucede debido al sentido del flujo al momento de realizar una falla
en la linea adyacente, provocando que el relé considere la falla en reversa.

Figura 32: Sentido del flujo ante una falla al 120% del pafio J3.

En la Figura 32, el flujo Is1 representa el aporte del sistema el cual se divide en los flujos Isz
e Isz hasta el punto de falla. El aporte de la minera es representado por el flujo Im1 el cual se
divide en los flujos Imz € Im3 para luego terminar en el punto de falla como el flujo Ima. Debido
a que el aporte del sistema es mayor, el flujo que detecta el relé J3 serd el de Is,, viendo la
falla en reversa. Lo anterior influye en el calculo de la impedancia percibida por el relé J3,
ya que estima el 80% de la impedancia de la linea adyacente cuando la falla se realiza al
120%. Este caso se extrapola para los puntos de fallas mayores al 100%.

Ejecutando una adaptacion al algoritmo de ajuste automatico de protecciones de distancia,
nos entrega los valores de ajuste en las distintas zonas de la proteccion del paino J3 ubicados
en la Tabla 18, el tiempo de simulacién es de 15,6 [s].

7SA6xx Relé Pafio Minera 220

J3 kv Minera L1

Zona X [Qpri] Rfase [Qy,;] | Rtierra [Q,,] Angulo [°]
1 25,85 5,71 25,71 77,53

2 38,78 8,57 28,57 77,53

3 64,62 14,28 34,28 77,53

Tabla 18: Ajustes del pafio J3 de la barra Minera 220 kV entregados por el algoritmo.
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Figura 33: Diargama RX, pafio J3, sistema minero.

= Paio J5, Barra Minera 220 kV

Una vez visto el comportamiento de los Zioop €n el paiio J3 de la barra Minera 220 kV, se
observara el comportamiento de los mismos en el pafio J5 de la barra Sistema 220 kV. Se
tiene que tener en consideracién que la linea a proteger es Minera L1 y adyacente a esta se
encuentra, en la barra Sistema 220 kV, la linea Minera L2. Se debe tener en consideracion
los ajustes primarios de las zonas, los cuales se pueden obtener de la siguiente forma:

a) Zonal
Fase: 0,8 (0,0893 + 0,4039)) - 80 = 5,71 + 25,85j (72)
Tierra: 0,8 (0,0893 + 0,4039 j) - 80 + 20 = 25,71 + 25,85] (73)
b) Zona2
Fase: (0,0893 +0,4039) -804+ 0,2-(0,0893 + 0,4039j) - 80 (74)
= 8,57 4 38,77j
Tierra: (0,0893 + 0,4039 j) - 80 + 0,2 - (0,0893 + 0,4039)) - (75)

80 + 20 = 28,57 + 38,77j
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c) Zona3

Fase: (0,0893 + 0,4039)-80+ 1-(0,0893 + 0,4039)) - 80 (76)
= 14,28 + 64,62j
Tierra: (0,0893 +0,4039) -804+ 1-(0,0893 + 0,4039j) - 80 + 20 (77)
= 34,28 + 64,62j
A modo de resumen, los ajustes de las diferentes zonas se muestran en la Tabla 19.

Zona X fase/tierra [(),,;] | Rfase [Q,] R tierra [Q,,] Angulo [°]
1 25,85 5,71 25,71 77,53
2 38,77 8,57 28,57 77,53
3 64,62 14,28 34,28 77,53

Tabla 19: Ajustes primarios de las zonas de proteccion de distancia en el pafio J5 de la barra Sistema 220 kV, topologia

minera.

Se calculan los Zjoop a lo largo de la linea Minera L1, desde un 0% hasta un 100% con un paso
de 2% comenzando en la barra Sistema 220 kV y, luego en la linea Minera L2 desde la barra
Minera 220 kV. En las graficas desde un 0% hasta un 100% se contempla la linea propia del
relé y desde un 100% hasta un 200% se contempla la linea adyacente. En la Figura 34.(a) y
(c) se puede observar una variacién simétrica de los Zioop 10s que presentan valores de 26,53
[Q], 39,99 [Q] y 50,24 [Q] para las fallas al 80%, 120% y 150%, respectivamente, en ambos
métodos de cdlculo. En la Figura 34 (b) y (d) el Zioopsctiene una magnitud menor que el resto
de Zioop, comportdndose de la manera esperada y cuenta con valores de 26,53 [Q], 39,99
[Q] y 50,24 [Q] para fallas al 80%, 120% y 150%, respectivamente, en ambos métodos.
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Figura 34: Comparacion de los cdlculos de Zj,op en paiio J5 al 80% de Minera L1 desde la barra Sistema 220 kV. (a): Falla
trifdsica, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica, DIgSILENT; (c): Falla trifdsica, tedrico; (d): Falla bifdsica.

69



Se puede observar en la Figura 35, en (a) y (c) la variacion esperada del Zioopss y Zioopce
obteniendo valores segln DIgSILENT de 26,54 [Q)], 39,98 [QQ] y 50,17 [Q] en las fallas al 80%,
120% y 150% respectivamente. Los valores tedricos presentan diferencias menores,
obteniendo valores de 26,43 [Q], 39,96 [Q] y 50,15 [Q] para las fallas al 80%, 120% y 150%
respectivamente. En la misma figura, en (b) y (d) se presentan las fallas con resistencia de
20 [Q], donde se puede notar una elevada impedancia en los Ziop, Obteniendo para el
método de DIgSILENT 36,28 [Q], 54,46 [Q] y 76,81 [Q] vy, para el cdlculo tedrico 36,24 [Q],
54,40 [Q] y 76,72 [Q], ambas para las fallas al 80%, 120% y 150%, respectivamente.
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Figura 35: Comparacion de los cdlculos de Zj,op en pafio J5 al 80% de Minera L1 desde la barra Sistema 220 kV. (a): Falla
bifdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q], DIgSILENT;
(c): Falla bifdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico, (d): Falla bifdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q].
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En la Figura 36, en (a) y (c) se presenta la variacidon de los Ziwop ante fallas monofdasicas sin

resistencia, se puede observar lo esperado, Ziwopas varia con una magnitud menor al resto
de Zioop. Se presentan valores en el método de DIgSILENT de 26,61 [Q], 40,00 [Q], 50,89 [Q]
y valores tedricos de 26,53 [Q], 39,87 [Q] y 49,94 [Q] para fallas al 80%, 120% y 150%
respectivamente. En la misma figura, en (b) y (d), se presenta la variacion de los Zj,0p ante

fallas monofasicas con resistencia de 20 [Q]. Se puede observar que la variacion de Zioopac

es menor en comparacion al resto de los Zjop. Se obtienen valores con el método de
DIgSILENT de 37,35 [Q], 56,06 [Q] y 78,11 [Q)] y valores tedricos de 37,24 [Q], 55,90 [Q] y
77,88 [Q] para fallas al 80%, 120% y 150%, respectivamente.
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Figura 36: Comparacion de los cdlculos de Zj,op en pafio J5 al 80% de Minera L1 desde la barra Sistema 220 kV. (a): Falla
monofdsica a tierra sin resistencia de falla, DIgSILENT; (b): Falla monofdsica a tierra con resistencia de falla de 20 [Q],
DIgSILENT; (c): Falla monofdsica a tierra sin resistencia de falla, tedrico; (d): Falla monofdsica a tierra con resistencia de

falla de 20 [Q].
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Se puede destacar que el error maximo de impedancias al 80% (Tabla 20) es de un 0,30%,
al 120% es de 0,29% (Tabla 21) y al 150% es de 0,30% (Tabla 22). Estos errores son mas que
aceptables y por ende nos muestran un buen cdlculo de los Zioop, para asi utilizar los datos
de DIgSILENT sin mayores problemas.

DIgSILENT Tedrico Error
Falla JA [Qpri] A [Qpri] [%]
Trifasica 26,53 26,53 0,00
Bifasica 26,53 26,53 0,00
Bifasica a tierra Rf=0 [Q] 26,54 26,53 0,04
Bifasica a tierra Rf=20 [Q] 36,28 36,24 0,11
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 26,61 26,53 0,30
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 37,35 37,24 0,30

Tabla 20: Comparacion de los cdlculos de Zj,0, en pafio J5 al 80% de Minera L1 desde la barra Sistema 220 kV en distintas

DIgSILENT Tedrico Error
Falla z [-Qpri] Z [-Qpri] [%]
Trifasica 39,99 39,99 0,00
Bifasica 39,99 39,99 0,00
Bifasica a tierra Rf=0 [Q] 39,98 39,96 0,05
Bifasica a tierra Rf=20 [Q] 54,46 54,40 0,11
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 40,00 39,89 0,28
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 56,06 55,90 0,29

Tabla 21: Comparacion de los cdlculos de Zioop €n pafio J5 al 20% de Minera L2 desde la barra Minera 220 kV en distintas

DIgSILENT Tedrico Error
Falla Z Q] Z [Qpri] [%]
Trifasica 50,24 50,24 0,00
Bifasica 50,24 50,24 0,00
Bifdsica a tierra Rf=0 [Q] 50,17 50,15 0,04
Bifdsica a tierra Rf=20 [Q] 76,81 76,72 0,12
Monofasica a tierra Rf=0 [Q] 50,08 49,94 0,28
Monofasica a tierra Rf=20 [Q] 78,11 77,88 0,30
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Ejecutando un ajuste del algoritmo de ajuste automdatico de protecciones de distancia, nos
entrega los valores de ajuste en las distintas zonas de la proteccién del pafio J5 ubicados en
la Tabla 23, el tiempo de simulacién es de 15,3 [s].

7SA6xx Relé Pafio J5 Sistema 220 kV | Minera L1

Zona X [Qpri] RI[Q,] | Rp[Q] | Angulo
1 26,63 5,71 25,71 77,53
2 38,78 8,57 28,57 77,53
3 64,62 14,28 34,28 77,53

Tabla 23: Ajustes del pafio J5 de la barra Sistema 220 kV entregados por el algoritmo.
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Figura 37: Diagrama RX, pafo J5, sistema minero.
5.2.3. Ajuste de las protecciones de sobrecorriente

En el ajuste de las protecciones de sobrecorriente, en una primera instancia se calculan las
corrientes nominales y criticas de cada elemento contemplado en los pafios
correspondientes para definir una corriente de pickup. Luego, para la coordinacién entre
relés, se realizan fallas aguas abajo del relé de interés para definir la mayor corriente de
cortocircuito y ajustar el valor temporal de cada curva segun las curvas aguas abajo. Este
ultimo paso se lo dejaremos al algoritmo, para luego corroborar los ajustes entregados por
éste.
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Corrientes nominales

Las corrientes nominales de los elementos en cada pafio se presentan a continuacién:

Pafio A2 Barra Minera 11 kV:

Transformador Interno A:

Transformador de corriente:
Pafio E1 Barra Minera 23 kV:
Transformador Interno A:

Transformador de corriente:
Pafio E3 Barra Minera 23 kV:
Transformador “T1 Minera”:
Transformador de corriente:
Pafio E4 Barra Minera 23 kV:

Transformador “T2 Minera”:

Transformador de corriente:

Pafio J1 Barra Minera 220 kV:

Transformador “T1 Minera”:

Transformador de corriente:

Pafio J2 Barra Minera 220 kV:

Transformador “T2 Minera”:

Transformador de corriente:

Pario J3 Barra Minera 220 kV:

Linea “Minera L1”:

Transformador de corriente:

Irineg = NETT 262,43 [A]
Ircaz = 300 [A]

Irinta = N T 125,51 [A]
Itcgr = 200 [A]

g = —M_ _ 62755 A]
METB23k

Itrcps = 700 [A]

Irps = —2M _ 627,55 [A]
P33k

Itcgs = 700 [A]

Iy = —M_ _ 6561[A]
AT 3220k

ITC]l = 80 [4]

Ipy =M _ 6561 [A]
AT 3220k

ITC]Z =80 [4]

ILl = 600 [A]

ITC]3 = 600 [A]
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= Paino J4 Barra Minera 220 kV:

Linea “Minera L2”:

Transformador de corriente:

=  Pafio J5 Barra Sistema 220 kV:

Linea “Minera L1”:

Transformador de corriente:

=  Paio J6 Barra Sistema 220 kV:

Linea “Minera L2”:

Transformador de corriente:

Corrientes criticas

ILZ = 600 [A]

ITC]4 = 600 [A]

ILl = 600 [A]

ITC]S = 600 [A]

ILZ = 600 [A]

ITC]G = 600 [A]

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

Una vez obtenidas las corrientes nominales, se calculan las corrientes criticas de cada

elemento segun:

* Pafio A2 Barra Minera 11 kV:
Transformador Interno A:
Transformador de corriente:

= Pafio E1 Barra Minera 23 kV:
Transformador Interno A:
Transformador de corriente:

= Pafio E3 Barra Minera 23 kV:
Transformador “T1 Minera”:
Transformador de corriente:
= Pafio E4 Barra Minera 23 kV:
Transformador “T2 Minera”:

Transformador de corriente:

Icritrineg = 1,15 Irinep = 262,43 [A]

Icritrcaz = 1+ Ircaz = 300 [A]

Icritrinta = 115 " Irinea = 125,51 [A]

Icritrcer = 1 Ircpr = 200 [A]

Icrierip = 1,15 Iryp = 627,55 [A]

Ierierces = 1+ Ircgs = 700 [A]

Icrierop = 1,15 Irpp = 627,55 [A]

Iericrcea = 1 Ircpsa = 700 [A]
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(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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* PafioJ1 Barra Minera 220 kV:

Transformador “T1 Minera”:  I¢pitr1ia = 1,15 1714 = 65,61 [A] (106)

Transformador de corriente:  Icyrircyn = 1° Ircjn = 80 [A] (107)
= PafioJ2 Barra Minera 220 kV:

Transformador “T2 Minera”:  I¢pitr2a = 1,15 - Ir54 = 65,61 [A] (108)

Transformador de corriente:  I¢yiircjz = 1 Ircjz = 80 [A] (109)
* PafioJ3 Barra Minera 220 kV:

Linea “Minera L1”: Icrien = 1,511 =900 [A] (110)

Transformador de corriente:  I¢ypitrcyz = 1 Ip¢j3 = 600 [4] (111)
= Pafio J4 Barra Minera 220 kV:

Linea “Minera L2”: Icrittz = 1,511, =900 [A] (112)

Transformador de corriente:  I¢cpiercya = 1 I7cja = 600 [4] (113)

* Pafio J5 Barra Sistema 220 kV:
Linea “Minera L1": Icritrn = 1,511 =900 [A] (114)
Transformador de corriente:  I¢yitrcys = 1 Ir¢ys = 600 [A] (115)
= Pafio J6 Barra Sistema 220 kV:
Linea “Minera L2”: Icrittz = 1,511, =900 [A] (116)
Transformador de corriente:  I¢rirce = 1 I7¢cj6 = 600 [4] (117)

Corrientes de pickup

Finalmente, se obtienen las corrientes de pickup para las protecciones de sobrecorriente
de fase (51) y residual (51N).

= Pafio A2 Barra Minera 11 kV:
IpickupSl = Icritrintg = 262,43 [Apri] IpickupSl = 0,93 [Agec] (118)

IpickupSlN =0,1"Ircaz = 30 [Apri] IpickupSl = 0,5 [Asec] (119)
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Pafio E1 Barra Minera 23 kV:
IpickupSl = I¢rittinea = 125,51 [Apri]
Pafio E3 Barra Minera 23 kV:

IpickupSl = Icrierip = 627,55 [Apri]
IpickupSlN =0,1Ircgz = 70 [Apri]

Pafio E4 Barra Minera 23 kV:

IpickupSl = I¢ritr2p = 627,55 [Apri]

IpickupSlN =01"Ircga = 70 [Apri]

Pafio J1 Barra Minera 220 kV:

IpickupSl = IcritT1a = 65,61 [Apri]

Pafio J2 Barra Minera 220 kV:

IpickupSl = I¢ritr2a = 65,61 [Apri]

Pafio J3 Barra Minera 220 kV:

IpickupSl = ICritTC]3 =600 [Apri]

IpickupSlN =0,1- ITC]3 = 60 [Apri]

Pafo J4 Barra Minera 220 kV:
IpickupSl = ICritTC]4 =600 [Apri]
IpickupSlN =01"Ircyq = 60 [Apri]
Pafio J5 Barra Sistema 220 kV:
Lpickups1 = Icritrcys = 600 [Apy]
Lpickupsin = 0,1 Ircys = 60 [Apy]
Pafio J6 Barra Sistema 220 kV:
Lpickups1 = Icritrcje = 600 [Apyi]

IpickupSlN =01- ITC]6 = 60 [Apri]
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IpickupSl =313 [Asec]

IpickupSl = 4,48 [Asec]

IpickupSl =05 [Asec]

IpickupSl = 4,48 [Asec]

IpickupSl =05 [Asec]

IpickupSl =4,10 [Asec]

IpickupSl =4,10 [Asec]

IpickupSl =5 [Asec]

IpickupSl =05 [Asec]

IpickupSl =5 [Asec]

IpickupSl =05 [Asec]

IpickupSl =5 [Asec]

IpickupSl =05 [Asec]

IpickupSl =5 [Asec]

IpickupSl =05 [Asec]

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)



Una vez calculadas las corrientes de pickup se realiza el ajuste temporal de las curvas de
proteccion de forma tal que el tiempo de paso entre curvas sea mayor a 300 [ms], teniendo
en consideracién fallas aguas abajo del relé que se quiere ajustar. A diferencia de la
topologia solar, la topologia minera cuenta con varias rutas a definir para el ajuste de
protecciones, el usuario tendrd que definir las rutas éptimas a ajustar. Se tendrd en
consideracion que los ajustes del alimentador y de los motores son entregados como
ajustes base y se empieza a coordinar segun estos ajustes.

A continuacién, se observara la automatizacion del ajuste de protecciones de
sobrecorriente en figuras capturadas a medida que el algoritmo termina de ajustar un pafo.

Dependiendo del nivel de ajuste otorgado automaticamente al pafio E1 de la barra Minera
23 kV, se definen rutas a ajustar. El paifio E1 de la barra Minera 23 kV sera comparado con
los ajustes ya entregados del pafio E2 de la misma barra, y luego se ejecuta el ajuste con la
proteccion que presente un mayor pickup para no tener problemas con la coordinacién de
protecciones.

Se define la ruta hasta el pafio E1 de la barra Minera 23 kV, segun la Figura 38.

| Minera 23 kV

1]

Minera 11 kV

Sistema 220 kV Minera 220 kV
T1 Minera I Transformador interno A I
) J3 J1 E3 |gq A2 | A1
J5 Minera L1 I ¥ .
o &R ) |
I \i\diw </
i — T I
Minera L2 N S — — — — — ]
@
"
J6 Ja J2 E4 | E2
>

Figura 38: Ruta 1 Motor Mina - Barra Minera 23 kV.

En la primera ruta establecida, se realiza el ajuste automatico de protecciones de
sobrecorriente obteniendo, de modo progresivo, las curvas de proteccién mostradas en la
Figura 39.
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Figura 39: Progreso del algoritmo al momento de realizar ajustes automdticos de la ruta 1 en la topologia minera. (a):
Ajuste base pafio A1; (b) ajuste automadtico pafio A2; (c): ajuste automdtico pafio E1

En la Figura 39, en (a) se presentan los ajustes base del primer nivel de la ruta 1 (Motor) y
luego se inicia un ajuste de las protecciones aguas arriba. En la iteracién de la Figura 39.(b),
se realiza el ajuste del paifio A2 de la barra Minera 11 kV, de forma tal que se cumplan los
tiempos de paso entre curvas. Luego, en la Figura 39.(c), se ejecuta el ajuste del pafio E1 de
la barra Minera 23 kV, de modo tal que cumpla el tiempo de paso minimo con el pafio A2
de la barra Minera 11 kV. En (c) se puede observar que las protecciones de sobrecorriente
logran proteger la curva de dafio del transformador interno A. El tiempo de simulacion para
esta automatizacion fue de 16,3 [s].

Una vez llegado a la barra Minera 23 kV, existe la posibilidad de ajustar basandonos en las
protecciones del pafio E1 o las protecciones del pafio E2. Se analizan las curvas de
proteccion de ambos pafios y se ajusta mediante a la curva que presente un mayor tiempo
de paso con la curva de proteccidn aguas arriba.
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A continuacion, se presentan las funciones de proteccién en los pafios E1 y E2 de la barra
Minera 23 kV y la curva de proteccién aguas arriba de la misma barra, para asi poder analizar
a base de que funcidn se realizaran los demas ajustes de proteccion.

100 100 I

PARO E2
. PANOEZ PANOEL
PAROE1 T 5
5 CURVADE PROTECCION
o CURVADE PROTECCION ® AGUAS ARRIBA

AGUAS ARRIBA PANOS E3/ES
PANOS E: T

£
S Eies

P02

W\\

0
ﬂ\ K
1 \
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0uz01 Uogeonp3 A0oe amod LNITISBI] L patea)
20U3011] UONEANP3 KIOWRLIMOd LNTISEI WM PaIEaID
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(a) (b)

Figura 40: Resultados de la coordinacion en base a los pafios E1 y E2 de la barra Minera 23 kV. (a): Ajuste automdtico
tomando el pafio E1 como base; (b) ajuste automdtico tomando el pafio E2 como base.

Observando la Figura 40, (a) es el resultado de la coordinacién con el pafio E1, se percatan
dos situaciones interesantes. La primera es el ajuste de la proteccién residual, para ciertos
niveles de corriente el tiempo de paso ya no seria mayor a los 300 [ms] y estd la opcion de
que la proteccién aguas arriba actie mas rédpido. La segunda es en las protecciones de fase,
se puede ver que con la curva del pafio E2 con la curva aguas arriba desde aproximadamente
los 1,1 [kA] operard mas rdpida la proteccidn aguas arriba y puede presentar problemas con
la coordinacién.

En la misma figura, en (b) el ajuste se realiza basandonos en el pafio E2, observando que no
existen cruces entre las curvas y que se ajustan para que entre los pafios E2 y aguas arriba
no existan problemas de coordinacién. Debido a que el pickup es mayor y el ajuste temporal
también lo es, no existirian problemas de coordinacién entre el pafio E1 y paios aguas
arriba. Se opta por utilizar un ajuste con el pafio E2 y se definen rutas para efectuar estos
ajustes de forma automatica, estas rutas se presentan en la Figura 41 y la Figura 44.

[ e — — — — — — — — — — — — —
Minera 23 kV .
I [ I Minera 11 kV
I Sistema 220 kV Minera 220 kV I
53 N T1 Minera E3 Transformador interno A
D J5 Minera L1 [ E1 . A2 A1 N
I 7N I
i\)}‘-« L] @h @
@——————————————Tzw‘m_— e
Minera L2 I I
SO
)
J6 J4 J2 E' E2 I
I T

Figura 41: Ruta 2 Pafio E2 de la barra Minera 23 kV — Pafio J5 de la barra Sistema 220 kV.
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Se define una ruta 2 que abarca los pafios E2 y E3 de la barra Minera 23 kV, J1y J3 de la
barra Minera 220 kV y J5 de la barra Sistema 220 kV. Se realiza el ajuste automatico de la
segunda ruta definida el cual se puede ver paso a paso en la Figura 42.
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Figura 42: Progreso del algoritmo al momento de realizar ajustes automdticos de la ruta 2 en la topologia minera. (a):
ajuste base pafio E2; (b) ajuste automadtico pafio E3; (c): ajuste automdtico pafio J1; (d): ajuste automdtico pafio J3; (e):
ajuste automadtico pario J5.

En la Figura 42, en (a) se puede observar el ajuste del pafio E2 de la barra Minera 23 kV,

luego en (b) se realiza el ajuste del pafio E3, en (c) se realiza el ajuste de la proteccion del

pafio J1 de la barra Minera 220 kV, en (d) se realiza el ajuste del pafio J3 de la barra Minera



220 kV y finalmente en (e) se realiza el ajuste del ultimo pafio de la ruta (J5 de la barra
Sistema 220 kV). Este ajuste se ejecuta en un tiempo de 37,4 [s]. Una vez ajustada la ruta 2,
se hace otra ruta para el ajuste de las protecciones pendientes segun la Figura 44.

Esto se puede comprobar mediante el diagrama tiempo-distancia de la misma ruta en la
Figura 43, en la cual no se perciben tiempos de paso de 300 [ms], siendo la falla mas

restrictiva la de la Figura 43.a.

2ouso) youeasay Lomeianod INZISEIA Wih paIBa)

eousorn yoreasey e uawo,

uuuuu

uuuuu

uuuuu

nnnnnnnnnn

(b)

aousorT yoieasey Ao uawod INFTISOIQ U poiea)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 43: Diagrama tiempo-distancia ruta A, SGO. (a): Falla trifdsica; (b): Falla monofdsica; (c) Falla monofdsica con
resistencia de falla de 20 [Q].
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Figura 44: Ruta 3 Pafio E2 de la barra Minera 23 kV — Pafio J6 de la barra Sistema 220 kV.



Se define una ruta 3 que abarca los pafios E2 y E4 de la barra Minera 23 kV, J2 y J4 de la
barra Minera 220 kV y J6 de la barra Sistema 220 kV. El ajuste de la ruta 3 se puede observar
paso a paso en la Figura 45. En (a) se puede observar el ajuste del paiio E2 de la barra Minera
23 kV, luego en (b) se realiza el ajuste del pafio E4, en (c) se realiza el ajuste de la proteccién
del pafio J2 de la barra Minera 220 kV, en (d) se realiza el ajuste del pafio J4 de la barra
Minera 220 kV y finalmente en (e) se realiza el ajuste del ultimo pafio de la ruta (J6 de la
barra Sistema 220 kV). Este ajuste se ejecuta en un tiempo de 38,3 [s]. En el caso de apreciar
curvas muy cercanas, se debe tener en consideracidn la escala logaritmica en la que se
presentan los graficos, pequefios aumentos temporales en las curvas pueden significar
tiempos de operacion elevados. En corrientes de cortocircuito elevadas, se puede apreciar
el mismo acercamiento de curvas, debido a que el ajuste se realiza considerando el peor
caso de falla implicando la existencia de corrientes fuera del nivel de cortocircuito.
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Figura 45: Progreso del algoritmo al momento de realizar ajustes automdticos de la ruta 3 en la topologia minera. (a):
ajuste base pafio E2; (b): ajuste automdtico pafio E4; (c): ajuste automdtico pafio J2; (d): ajuste automdtico parfio J4; (e):
ajuste automadtico pario J6.
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Esto se puede comprobar mediante el diagrama tiempo-distancia de la misma ruta en la
Figura 46, en donde no se observan tiempos de paso menores a 300 [ms].
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Figura 46: Diagrama tiempo-distancia ruta B, SGO. (a): Falla trifdsica; (b): Falla monofasica; (c) Falla monofdsica con
resistencia de falla de 20 [Q].

En ambas rutas hay situaciones en las que aguas abajo al punto de falla, operan las
protecciones mas lejanas al punto de falla, debido a que las curvas de las protecciones de
sobrecorriente son mas rapidas a medida que nos acercamos a la minera. Una solucidn es
optar por funciones que aceleren su operacidén en ciertas condiciones de falla, utilizar
protecciones diferenciales en barras, transformadores y lineas o protecciones de
sobrecorriente bidireccionales para que asi actien de manera rapida y con un mayor grado
de coordinacién con las protecciones aguas abajo. Esta Ultima opcién conlleva a emplear
transformares de tensién en los lugares donde se ubique una proteccién diferencial. Esos
casos quedan fuera del alcance de este tema de memoria, debido a que se trabajaran con
los modelos de protecciones de sobrecorriente y distancias unidireccionales, sin incluir
diferenciales u protecciones de sobrecorriente bidireccionales.
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5.2.4. Reporte de la automatizacidn de protecciones

Se tomardan en consideracion dos rutas para analizar la coordinacion de las protecciones, la
ruta Ay la ruta B mostradas en la Figura 47.a y Figura 47.b respectivamente. Esto se realiza
con el objetivo de simplificar el analisis dada la igualdad de la topologia en los
transformadores Minera T1 y Minera T2 ademas de las lineas Minera L1 y Minera L2.

I Minera 23 kV '

I [ Minera 11 kV I
Sistema 220 kV Minera 220 kV I
I 13 N T1 Minera E3 Transformador interno A
D J5 Minera L1 [ E1 B A2 A1 N
I s s & |
@—l—————————————-———TZua——-—————— ———J
Minera L2
S
v
J6 J4 J2 E4 | B2
>
(a)
Minera 23 kV
[ Minera 11 kV
Sistema 220 kV Minera 220 kV
3 J1 T1 Minera . Transformador interno A
D J5 Minera L1 [ E1 R A2 | A1 N
G0 & )
@_r_,, T2 Minera I
I Minera L2
P
Q% |
| J6 J4 J2 E4 | E2
I = |

Figura 47: Rutas para analizar la coordinacion entre protecciones, topologia minera. (a): Ruta A; (b): Ruta B.

En el reporte se indican los tipos de fallas evaluadas y los puntos donde se realizaron las
fallas, posteriormente se evallan los tiempos de paso en las rutas anteriormente definidas.

a) Tipos de fallas
e Falla trifasica en lineas

e Falla bifasica en lineas
e Falla monofdsica con Rf =0 [Ohm)]
e Falla monofasica con Rf = 20 [Ohm)]
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b) Puntos de fallas
e Barra Minera 23 kV
e Minera 220 kV
e Sistema 220 kV
e Minera L2 al 15 % desde barra Minera 220 kV
e Minera L2 al 50 % desde barra Minera 220 kV
e Minera L2 al 85 % desde barra Minera 220 kV

Ruta A

En la ruta A no se presentan problemas de descoordinacién de protecciones.
Ruta B

En la ruta B, tampoco se presentan problemas de descoordinacion de protecciones.

En ambos casos se entregan los tiempos de operacién de las protecciones, a modo de
ejemplo se muestran los tiempos para una falla trifdsica en la barra Minera 23 kV.

Nivel | Barra Rama Distancia | Sl Fase | SI Diferencial | T_min [s]
(21/21N) | (51) [s] | Residual
[s] (51N) [s]
0 Barra Alimentador | - No No - No Opera
Minera Opera | Opera
23 kv
1 Barra T2 Minera - 1.572 No - 1.572
Minera Opera
23 kv
2 Minera | T2 Minera - 1.992 - - 1.992
220 kv
3 Minera | Minera L2 - No - - No Opera
220 kV Opera
4 Sistema | Minera L2 - No - - No Opera
220 kV Opera

Tabla 24: Tiempos de operacion de las protecciones, falla trifdsica en la Minera 23 kV. Topologia minera.
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CAPITULO 6
Analisis de casos de aplicacion del SEN

En este capitulo se realizard un estudio de coordinacién y ajuste de protecciones en
topologias existentes del SEN. Se considerard una topologia solar y una topologia minera.
El objetivo de este capitulo es poner a prueba los algoritmos de automatizacion de ajustes
y reporte de coordinacion de protecciones, considerando los problemas que surgen en los
sistemas reales considerando la complejidad de las interconexiones y enmallamientos.

En una primera instancia se lleva a cabo una revision de la coordinacién con las protecciones
existentes en cada topologia utilizando el reporte de coordinacién. Luego se efectia un
ajuste automatico de las protecciones de sobrecorriente y distancia para luego hacer un
estudio de coordinacién nuevamente. Posteriormente, se ejecuta la opcion de ajuste
automatico de DIgSILENT para poder comparar los ajustes del algoritmo de estudio y los
ajustes de DIgSILENT. Finalmente, se procedera a comparar los estudios de coordinacion
para las protecciones reales y las ajustadas automaticamente por el algoritmo de estudio,
analizando en cada caso las posibles mejoras y los casos particulares que puedan surgir en
cada topologia.

6.1. Analisis del proyecto Spence Growth Options SGO

Se realiza el analisis del proyecto Spence Growth Options SGO entregado de forma abierta
por el coordinador eléctrico nacional [2]. Se selecciona este proyecto, ya que cuenta con las
protecciones modeladas de minera Spence y es una de las topologias tipicas estudiadas en
los capitulos anteriores.

La minera Spence se ubica en el norte de Chile en la region de Atacama a 70 km de Calama.
En la Figura 48, se muestra la ubicacion geografica de la minera Spence y de la S/E
Encuentro.
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Figura 48: Ubicacién geogrdfica de la zona de estudio, Spence.

El tramo de estudio se ubica entre la barra SGO 23 kV B1 hasta la barra Encuentro 220 kV
B1. La ruta de coordinacién se define segun el diagrama unilineal de la Figura 49.
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Figura 49: Diagrama unilineal del proyecto Spence Growth Options SGO.
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El analisis se enfoca en la ruta que contiene los alimentadores de la barra SGO 23 kV, el
transformador ubicado entre las barras SGO 23 kV y en la linea de transmision entre las
barras SGO 220 kV y Encuentro 220 kV.

Se consideran los alimentadores modelados de la Figura 50.

SGO 220 kV

o>
>

SGO 23 kV

90U82I7 YoIeasay Alojoe4iamod 1NJTISHIQ yum pajess

Figura 50: Alimentadores ubicados en la barra SGO 23 kV.

A continuacidn, se resume la informacion correspondiente al tramo seleccionado para el
analisis de la topologia SGO.

a) Linea de tranmision SGO-Encuentro:
z* =0,0660 + 0,4040j [Q/km]
z% = 0,3897 + 1,2697; [Q/km]
Lom = 848 [kA]
largo = 64,21 [km]
b) Transformador T1:
S =150 [MVA]
Relacion de tensiéon = 220/23 [kV]
x = 13,89 [%]
c) Alimentadores:

Alimentador | P[MW] | Q[MVar] | Alimentador | P [MW] Q [MVar]
E, 0,090 0,000 Ei7 5,970 4,310
Ec 7,076 4,219 Eig 6,347 3,697
E¢ 0,893 0,601 Eiqg 11,757 6,986
E, 0,810 0,431 Esp 3,154 1,902
Eq 0,090 0,000 Esq 2,837 1,546
Eio 0,000 37,000 E,, 2,985 1,650
Eiq 1,957 0,949 E,; 4,844 2,900
Ei» 0,000 16,076 Esy 20,426 18,014
Ei4 4,978 2,997 E,s 20,426 18,014
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Eys 0,000 37,000 Eoe 27,404

24,168

Eis 2,040 1,139 E,, 8,099

4,949

Tabla 25: Parametros de los alimentadores SGO.

Los alimentadores cuentan con distintas curvas de proteccion, se realizara el analisis con
aquella curva de proteccién mas lenta. Para el reporte, las fallas y puntos de fallas

considerados se muestran a continuacion:

a) Tipos de fallas
e Falla trifasica en lineas

e Falla bifasica en lineas
e Falla monofasica con Rf=0 [Q]
e Falla monofasica con Rf = 20 [Q]

b) Puntos de falla
e SGO23kVB1
e Encuentro 220 B1
e SGO 220 kV
e Spence - Encuentro al 15 % desde barra SGO 220 kV
e Spence - Encuentro al 50 % desde barra SGO 220 kV
e Spence - Encuentro al 85 % desde barra SGO 220 kV

6.1.1 Reporte segun los ajustes existentes

Los ajustes que estan modelados en la topologia minera perteneciente a Spence son los

siguientes:

a) Protecciones de sobrecorriente

Cuentan con varias protecciones de sobrecorriente, y con mas de un esquema de
proteccion en algunos pafios. Las protecciones de la ruta seleccionada se presentan

en la Figura 51.
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(a)

(b)

Figura 51: Protecciones de sobrecorriente, SGO. (a) Protecciones de la ruta a analizar; (b): Protecciones de los
alimentadores.
b) Protecciones de distancia
Cuentan con varias zonas de proteccion en los pafios ubicados en la linea situada
entre las barras SGO 220 kV y Ecuentro. Algunas con funcién de proteccién hacia
adelante y otras hacia atras. La proteccion de distancia ubicada en la barra SGO se
pueden observar en la Figura 52.a y la proteccién de distancia ubicada en la barra
Encuentro se puede observar en la Figura 52.b.
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Figura 52: Protecciones de distancia, SGO. (a): Proteccion de la barra SGO 220 kV, (b): Proteccion de la barra Encuentro.

Una vez identificadas las protecciones de la ruta analizada, se ejecuta el algoritmo de
reporte de coordinacién, obteniendo la Tabla 26.

Falla Nivel Relé | Nivel relé | Tiempo de paso
[s]

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en SGO 23 kV B1 1 2 0,006

Falla trifasica con Rf=0.0 Ohms en SGO 23 kV B1 1 2 0,004

Tabla 26: Aviso de descoordinacion en topologia SGO, protecciones SGO.

Se obtienen dos avisos de descoordinacion, en la seccion “Avisos de descoordinacion
Spence”. De manera mas detallada se pueden observar en el Anexo C.

Nivel Barra Rama Distancia Sl Fase | Sl Residual | Diferencial | T_min [s]
(21/21N) [s] | (B1) [s] (51N) [s]
1 SGO 23 | T1SGO - 0,882 - - 0,882
kV B1 | 220/23 kV
2 SGO T1 SGO - 0,888 No Opera - 0,888
220 kV | 220/23 kV

Tabla 27: Tiempos de operacion en una falla bifdsica en la barra SGO 23 kV B1, SGO.
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Los tiempos de operacién se pueden observar en la Figura 53. La proteccion de
sobrecorriente en el lado de 23 kV del trasformador, opera en 0,882 [s] y la proteccién de
sobrecorriente en el lado de 220 kV del mismo transformador, opera en 0,888 [s]. Dado a
lo anterior el algoritmo lo identifica como una descoordinacidn entre las protecciones. El
otro caso de descoordinacion se puede ver en detalle en el Anexo C.

10000 A
GURVA DE DANO
1
[s]
Alimentadores
E18/E14/E05/E23
51
SGO-Enc
- Barra SGO 220 kV
100 722% Esrg:o 220 kV !*Barra Encuentro 220 kV ]
Barra Encuentro 220 kV
51N g
L
)
Q.
£
5
9
T1 Q
| Barra SGO 220 kV - 2]
50N m
3
2.610s
N 1 py
" Barra SGO 220 kV g
T \ 51 g
1 Barra SGO 220 kV - §;0.888 st 1 2
50 Barra SGO 220 kV_ &
50 <
P
— [}
1 @
Alimentadores |Barra SGO 23 kV B1 %
;E18/E14/E05/E23 o1 5
50N -
Alimentadores 3
E18/E14/E05/E23 3
50 @
0,01 w
23,00kV 1 100 10000 [pri.A] 1000000
220,00 kV 1 100 10000
e Single Busbar with Tie\L2\E18/E14/E05/E23 Single Busbar with Tie\L1\T1 SGO 7SJ82
m— SGO 220 kVACub_3\T1 SGO 7UT85 SGO 220 kVACub_3\T1 SGO 7SJ85
SGO 220 kViCub_2\(51/51N) SGO-Enc D60 SGO 220 kViCub_2\(51/51N) SGO-Enc L90
s ENCI\Encuentro 220 B1(1)(51/51N) Enc-SGO D60 ENC\Encuentro 220 B1(1){(51/51N) Enc-SGO L90
— T1 SGO 220/23 kV
Coordinador Eléctrico Nacional  Sobrecorrientes SG0 | Date: 29-12-2021
Annex: /3

Figura 53: Tiempos de operacion en los diagramas de sobrecorriente en una falla bifdsica en la barra SGO 23 kV B1, SGO.
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6.1.2. Reporte segln los ajustes automaticos
Se realizan ajustes automaticos de las protecciones de sobrecorriente y de distancia,
ejecutando los algoritmos correspondientes.

a) Ajuste automadtico de las protecciones de sobrecorriente
El ajuste final para la ruta analizada se puede observar en la Figura 54.
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Figura 54: Ajuste automdtico de las protecciones de sobrecorriente en la topologia de SGO.

94



b) Ajuste automatico de las protecciones de distancia
El ajuste de la proteccidn de distancia se puede observar en la Figura 55. Se realiza
un ajuste automatico de la proteccién ubicada en la barra Encuentro, debido a que
el modelo de la barra contraria cumple con el modelo de barra trabajado en el
desarrollo del cédigo. La barra SGO 220 kV es un modelo de barra simple y la barra
Encuentro es un modelo de barra que incluye barra de transferencia.
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Figura 55: Ajuste automdtico de la proteccion de distancia ubicada en la barra Encuentro 220 kV de la linea SGO-Encuentro.
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En la seccidn de “Avisos de descoordinacion”, no se presentan casos de descoordinacion
para la ruta seleccionada en la topologia de SGO. En la Figura 56, se realiza una falla bifasica
en la barra SGO 23 kV para observar la veracidad del reporte generado por el algoritmo y la
resolucién de una de las descoordinaciones en la seccidon anterior. La proteccién aguas
abajo al transformador actua en 0,429 [s] y aguas arriba actuia en 0,730 [s] implicando un
tiempo de paso de 301 [ms].
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Figura 56: Falla bifdsica en la barra SGO 23 kV, verificacion del reporte de coordinacion para los ajustes automadticos, SGO.
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Para asegurarnos de que los ajustes realizados en las protecciones de sobrecorriente y

distancia no presenten tiempos de paso menores a 300 [ms], se realizan diagramas de

tiempo-distancia para fallas trifasicas, monofdsicas sin resistencia y monofasica con

resistencia de falla de 20 [Q]. Estos diagramas pertenecen a la ruta de andlisis y se pueden

apreciar en la Figura 57. Se observa que no hay tiempos de paso menores a 300 [ms] en la

Figura 57, tanto para fallas trifasicas como para las monofdsicas con resistencia de falla y

sin resistencia de falla.
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Figura 57: Diagrama tiempo-distancia en fallas trifdsicas, monofdsicas sin resistencia y con resistencia de 20 [Q], SGO.
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6.1.3. Asistente de coordinacion de protecciones DIgSILENT

El método utilizado es el independiente y se seleccionan los criterios de alcance para las
zonas de proteccion mostrados en la Figura 58 con un ratio RF(ph-ph)/RF(Ph-E) igual a O,
implicando que RF(Ph-E) sea de 10 [Ohm] en base a criterios de DIgSILENT.

*y Pre-Defined Coordination Rules *

Zone factors Independent e oK

Zone factors

Cancel
Zone 1 %
fone 2 20, F
Zone 3 %
Owverreach zone 120, %

Figura 58: Criterios para el asistente de coordinacion de DIgSILENT, topologia SGO.

El resultado de los alcances para las distintas zonas, obtenido mediante el método
independiente, es el siguiente:

Protection | Zone | Direction Polygonal Polygonal Polygonal Polygonal
device Reactance Resistance Resistance Time delay
[pri.Ohm] (Ph-Ph) (Ph-E) [s]
[pri.Ohm] [pri.Ohm]
A 1 Forward
DIgSILENT
21/21N 20,75 3,40 13,40 0,00
2 Forward 26,31 4,30 14,30 0,60
3 Forward 27,76 4,54 14,54 0,90

Tabla 28: Ajustes realizados por el asistente de coordinacion de DIgSILENT, topologia SGO.
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A modo de comparacién, se obtienen los diagramas RX tanto de la proteccidn ajustada
automaticamente por el algoritmo de esta memoria como el ajuste automatico realizado
por DIgSILENT. En la Figura 59, se puede apreciar que, en cuanto a los alcances de ambos
métodos, son idénticos en el diagrama RX y se nota una variacién en los alcances resistivos
de las zonas de proteccidn a tierra y en el dngulo que adoptan las zonas de proteccidn. El
alcance resistivo se diferencia por la consideracidon de la resistencia del transformador
(DIgSILENT) y de una resistencia a tierra de 20 [Ohm] (algoritmo creado).

[pri.Ohm] -
' 0
e [ :
" 24,0 :
. v
" i i : o
R wis 0 : 3
. ,: . 1 o N I8
0! of N o
:-1. 3 2 : : M =
adll| 4] e . 5
ngdo [ : =
" 1/ . 224
0/ o . m
] y . z
. S
T T T ““:‘,“““"Ou
-36,0 -32,0 -28,0 -24,0 -20,0 -16,0 -12,0 -8,00 -4,00 8,00 12,0 %16,0 20,0 740 [pri.OF 2
4,004 o 5
o 8
-8,08 1t ) S
e s
-1 L :E: 3
S
i 3
15,0 s
i C
[e]
y (0]
| =]
Il 11 3
4]0~
il
/ |
//-24,0
.3 0,
A60-
‘j il
0y
------- ENC\Encuentro 220 B1(1)\A. DIgSILERT 372N

ENC\Encuentro 220 B1(1)\A. SGO-Enc Encuentro 220 kV (21/21N)

Coordinador Eléctrico Nacional R-X Plot(1) | Date: 18-04-2022

Annex:

Figura 59: Diagrama RX de la proteccion de distancia ubicada en la barra Encuentro en la linea SGO — Encuentro, ajustes
realizados por el algoritmo de estudio y por DIgSILENT, SGO.
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6.2. Analisis del proyecto Atacama Solar

Se realiza el analisis del proyecto Atacama Solar entregado de forma abierta por el
Coordinador Eléctrico Nacional [2], se selecciona este proyecto, ya que cuenta con las
protecciones modeladas de Atacama Solar y corresponde a una de las topologias tipicas
estudiadas en los capitulos anteriores.

Atacama Solar se ubica en el norte de Chile en la regidon de Atacama, su ubicacidon se puede

observar en la Figura 60.
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Figura 60: Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio, Atacama Solar.

El tramo de estudio se ubica entre el transformador en 33 kV hasta la barra Lagunas 220 kV,
la ruta se realiza segun el diagrama unilineal de la Figura 61.
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Figura 61: Diagrama unilineal del proyecto Atacama Solar.

A continuacién, se resume la informacion correspondiente al tramo seleccionado para el
analisis de la Atacama Solar.

a) Linea de tranmision Lagunas - Atacama Solar:
zt =0,0809 + 0,4162j [Q/km]
z% = 0,4598 + 1,3500j [Q/km]
Liom = 710 [KA]
largo = 46,38 [km]
b) Transformador Trf_Atacama Solar:
S =90 [MVA]
Relacion de tension = 220/33 [kV]
x = 12,51 [%]
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c) Alimentadores:

Alimentador | P [MW] | Q[MVar]
1 0,090 0,000
2 7,076 4,219
3 0,893 0,601
4 0,810 0,431
5 0,090 0,000
6 0,000 37,000
7 1,957 0,949
8 0,000 16,076

Tabla 29: Parametros de los alimentadores Atacama Solar.

Todos los alimentadores cuentan con el mismo esquema de proteccion y el alimentador 1
serd el que se utilizara como base para el reporte de coordinacion de protecciones. Para el
reporte, las fallas y puntos de fallas se consideran:

a) Tipos de fallas
e Falla trifasica

e Falla bifasica
e Falla monofasica con Rf=0 [Q]
e Falla monofasica con Rf = 20 [Q]
b) Puntos de falla
e Lagunas 220 BP1
e Atacama Solar B1
e Matilla 220kV
e Substation 3 (S-3) 33kV
e Lagunas - Atacama Solar 1x220kV al 15 % desde barra JT(1)
e Lagunas - Atacama Solar 1x220kV al 50 % desde barra JT(1)
e Lagunas - Atacama Solar 1x220kV al 85 % desde barra JT(1)
e Line(3) al 15 % desde barra Atacama Solar B1
e Line(3) al 50 % desde barra Atacama Solar B1
e Line(3) al 85 % desde barra Atacama Solar B1
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6.2.1. Reporte segun los ajustes existentes
Los ajustes que estdn modelados en la topologia solar perteneciente a Atacama Solar son

los sigu

a)

ientes:

Protecciones de sobrecorriente

Cuentan con varias protecciones de sobrecorriente, y con mas de un esquema de
proteccion en algunos pafios, las protecciones de sobrecorriente en la ruta a analizar
se observan en la Figura 62. El algoritmo es capaz de discriminar el tipo de funciones
y el tiempo minimo de operacién.
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Figura 62: Protecciones de sobrecorriente, Atacama Solar.
b) Protecciones de distancia

Cuentan con varias zonas de proteccién en los pafios ubicados en la linea ubicada
entre las barras Matilla y Lagunas. Algunas con funcién de proteccién hacia adelante
y otras hacia atras. La proteccidn de distancia ubicada en la barra Matilla se puede
observar en la Figura 63.a y la proteccidn de distancia ubicada en la barra Lagunas
se puede observar en la Figura 63.b.

103



[pri.Ohm]

25,0
125
138, -125/ -113, -190, -87,5 -75,0 625 -50,0 -37,5 -25,0°= 9 2508,37,5 500 635 790 87,5 100, 113/ 125, [pri.Ot
I L T T R it R | i Iy ! |
125
25,0

@0usoI] YoseeseY AI0PEIEMOd LNTTISBIQ UM pejesId

Matila 220KV\Cub_1(2)21/21N_S12_J10_7SL_MAPEAG

[pri.Ohm]

-600, -550, -500, -450, -400, -350,{-300, 230, -200, -50, -100, %
Ll TR S A TR

pejeaid

m

100, 150, 200, 230, 300, 350, 400, 450, [pri.Ot
I I T I

LAGUT(1)21/21N_S12_J10_7SL_LAG-MAT

s0uso UoIeasey Aiojoe4iemod LNISEIA U

(a)

(b)

Figura 63: Protecciones de distancia, Atacama Solar. (a): Proteccion en la barra Matilla, (b): Proteccion en la barra

Lagunas.

En la seccion “Avisos de descoordinacién Atacama Solar”, se obtiene la Tabla 30 en donde

se encuentran seis avisos de descoordinacion. Se selecciona un caso de descoordinacion vy,

de forma detallada se podra observar los tiempos de operacién en el Anexo C, donde se

especifican los relés correspondientes a cada nivel.

% desde barra Atacama Solar B1

Falla Nivel Relé | Nivel relé | Tiempo de paso [s]
Falla monofasica con Rf=0 Ohms en Lagunas - 3 2 0,110
Atacama Solar 1x220kV al 85 % desde barra

1T(1)

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Atacama 1 2 0,029
Solar B1

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Substation 3 1 2 0,047
33kv

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Line(3) al 15 1 2 0,032
% desde barra Atacama Solar B1

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Line(3) al 50 1 2 0,038
% desde barra Atacama Solar B1

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Line(3) al 85 1 2 0,044

Tabla 30: Aviso de descoordinacion, Atacama Solar. Ajustes de Atacama Solar.
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6.2.2. Reporte segun los ajustes automaticos
Se realizan ajustes automaticos de las protecciones de sobrecorriente y de distancia,
ejecutando los algoritmos correspondientes.

a) Ajuste automadtico de las protecciones de sobrecorriente
El ajuste final para la ruta analizada se puede observar en la Figura 64.
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Figura 64: Ajuste automdtico de las protecciones de sobrecorriente en ruta predefinida, Atacama Solar.
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b) Ajuste automatico de las protecciones de distancia
El ajuste de la proteccidn de distancia se puede observar en la Figura 65. Se realiza
el ajuste automatico sdélo en la proteccidn ubicada en la barra Lagunas, debido a que
el modelo de la barra contraria cumple con el modelo de barra trabajado en el
desarrollo del cédigo. La barra Lagunas es un modelo de barra simple y la barra
Matilla es un modelo de barras que incluye barra de transferencia.

[pri.Ohm]

90U890I7 yoleasay Alojoe4iemod 1 NI TISBIQ yim pajessd

,00 14,0 21, ,0 35,0 42,0 49,0 56,0 63,0 70,0 77,0 84,0

k=)
3.
o
>

LAGUT(1)WA L

Figura 65: Ajuste automdtico de la proteccion de distancia de la barra Lagunas, Atacama Solar.

Una vez establecidas las protecciones de la ruta analizada, se ejecuta el algoritmo de
reporte de coordinacién. En el reporte no se aprecian tiempos de paso menores a 300 [ms].
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Una forma de corroborar que no existan tiempos de paso menores a 300 [ms], es observar
los diagramas tiempo-distancia de todas las protecciones en la ruta analizada. En la Figura
66, se presentan los diagramas para fallas trifasicas, monofasicas y monofdsicas a tierra con
resistencia de falla de 20 [Q]. Se puede observar que primero actlan las protecciones de
distancia, y luego le siguen las protecciones de sobrecorriente, obteniendo en todos los
casos tiempos de paso mayores a 300 [ms].
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Figura 66: Diagrama tiempo-distancia en fallas trifdsicas, monofdsicas sin resistencia y con resistencia de 20 [Q], Atacama
Solar en ruta predefinida. (a): Fallas trifdsicas, (b): Fallas monofdsicas sin resistencia de falla, (c): Fallas monofdsicas con
resistencia de falla de 20 [Q].
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6.2.3. Asistente de coordinacion de DIgSILENT

El método utilizado es el independiente y se seleccionan los criterios de alcance para las
zonas de proteccidon mostrados en la Figura 67 con un ratio RF(ph-ph)/RF(Ph-E) igual a O.
RF(ph-E) igual a 10 [Ohm] segun criterios de DIgSILENT.

%y Pre-Defined Coordination Rules >
Zone factors Independent w oK
Zone factors
Cancel
Zone 2 20, %
Cwverreach zone 120, %

Se obtienen los parametros de la y el diagrama RX presentado en la Figura 69.

Figura 67: Criterios para el asistente de coordinacion de DIgSILENT, Atacama Solar.

Protection Zone Direction Polygonal Polygonal Polygonal | Polygonal
device Reactance Resistance | Resistance Time
[pri.Ohm] (Ph-Ph) (Ph-E) delay
[pri.Ohm] [pri.Ohm] [s]

A.DIgSILENT 1 Forward
(21/21N) 15,44 3,00 13,00 0,00

2 Forward 32,75 4,17 14,17 0,40

3 Forward 86,55 5,85 15,85 0,80

Figura 68: Ajustes del asistente de coordinacion automdtico de DIgSILENT en la proteccion de distancia ubicada en la
barra Lagunas en la linea Matilla - Lagunas, Atacama Solar.
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En la Figura 69 a modo de comparacidn, se obtienen los diagramas RX tanto de la proteccién
ajustada automaticamente por el algoritmo de esta memoria como el ajuste automatico
realizado por DIgSILENT. Se puede apreciar que los alcances de ambos métodos son
idénticos en el diagrama RX y se nota una variacidn en los alcances resistivos de las zonas
de proteccion a tierra debido a la consideracion, por parte de DIgSILENT, de la resistencia
del transformador.

[pri.Ohm] A

92U89I7 Yoleasay Alojoe4iemod INI1ISBIA yim pajeas)

T ——— 7 T T [ T T T T
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------ LAGUT(1)ADIgSILENT (21/21N) 280~

LAG\T(1)\A. Linea-Sistema (21/21N)

Figura 69: Diagrama RX de la proteccion de distancia ubicada en la barra Lagunas en la linea Matilla — Lagunas, ajustes
realizados por el algoritmo de estudio y por DIgSILENT, Atacama Solar.
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7.Conclusiones

7.1. Conclusiones generales

El ajuste automatico de protecciones efectuados por los algoritmos desarrollados fue un
proceso de prueba y error que demostrd ahorrar tiempo, y entregar un buen punto de
partida para la coordinacion de protecciones, sin embargo, aln existen mejoramientos por
incorporar, por ejemplo, el caso de modelos de barras mas detalladas, que dificultan la
extraccion de informacién de las lineas, debido a la complejidad de su conexidn a las barras.

Sin embargo, la automatizacién del ajuste de protecciones es posible, dejando esta
memoria como prueba de ello en los modelos de relés ya especificados. No siempre se
podrad aplicar la misma filosofia de protecciones en todos los casos, haciendo que la
automatizacién completa de los estudios de protecciones sea un camino dificil pero no
imposible. Los ajustes realizados por los algoritmos son propuestos y siempre el usuario
tendrd que realizar una evaluacion antes de obtener ajustes finales. En esta memoria se
logré emplear los cédigos en bases de datos en DISILENT con protecciones modeladas que
representan sistemas reales, obteniendo un reporte el cual entrega informacién sobre la
existencia de coordinacidon ante ciertas fallas en lugares estratégicos del sistema evaluado.

Existen casos particulares en la operacion de las protecciones de sobrecorriente, la
operacion rapida de las protecciones en los primeros niveles de una ruta se anticipa a la
operacion de algunos pafios en niveles superiores. Esto debido al ajuste temporalmente
ascendente en funcidn al nivel de proteccidn que otorgan las curvas de sobrecorriente.

En cuanto al asistente de coordinacion de DIgSILENT, ajusta automaticamente las
protecciones de distancia, pero no las protecciones de sobrecorriente, lo que si es realizado
por el algoritmo desarrollado que presenta esa mayor capacidad de analisis. Se realizé una
comparacion entre las zonas de protecciones y se encontraron diferencias entre los
alcances resistivos de ambos algoritmos; esto se debe a los métodos de resolucidon que tiene
el algoritmo de DIgSILENT, que cuenta con varios métodos a eleccion, el mas similar al
algoritmo creado es el método independiente, que utiliza las impedancias minimas vy
maximas como método de resolucién, ayudando a identificar las impedancias minimas
entre terminales adyacentes y maximas entre los mismos terminales.

En cuanto a los tiempos de simulacién, hubo un aumento en las topologias reales, ya que
estos modelos cuentan con un extensa data de informacién que el cddigo tiene que leer e
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interpretar para realizar un andlisis completo. En las topologias de prueba el tiempo de
simulacidn no excedid los 4 minutos en cambio para las topologias reales el tiempo maximo
simulado fue de 20 minutos, teniendo un aumento de cinco veces.

Ademas, suponiendo que una persona experimentada trabaja 8 horas al dia y se demora 1
dia en hacer todo el proceso automatizado, estamos hablando 480 minutos de trabajo.
Luego, considerando que el estudio automatizado disminuye los tiempos a 20 minutos,
implicaria una disminucidn cercana al 96%, cifra bastante significativa para un estudio de
protecciones eléctricas.

Este cddigo cuenta con algunas limitaciones, por ejemplo, no genera automaticamente el
modelo de los relés. El usuario debe modelar los relés para poder ejecutar el cédigo de
ajuste automatico y debe ser cuidadoso para utilizar los modelos especificados en esta
memoria. Otra limitaciéon es que el algoritmo no define automaticamente las rutas de
analisis en una determinada topologia, por lo que el usuario debe crear las rutas en base a
su experiencia. Esto sera aun mas relevante si el usuario no tiene la expertiz de seleccionar
las rutas mas criticas.

Es por lo anterior que se pueden realizar tres mejoras importantes a futuro:

a) Lageneracién de rutas automaticas: Abarcar la totalidad de rutas en una topologia,
es un paso comun que se realiza en los estudios de protecciones ya que se deben
considerar todas las opciones posibles para determinar un ajuste que abarque todos
los casos. Existen algunos estudios donde a simple vista, no es trivial decidir cuantas
rutas se analizardn; por lo que esta mejora permitira al usuario abarcar todas las
rutas y contemplarlas en el andlisis automatico.

b) Distincidn del programa para elegir la ruta mas critica: Complementando el punto
de mejora anterior, al generar varias rutas el cédigo debera tener el criterio para
establecer la ruta mas critica y en base a esta ultima, realizar el ajuste de las
protecciones de sobrecorriente y distancia, permitiendo una mejor coordinacién
entre distintos pafios y logrando un trabajo mas eficiente en el analisis, cumpliendo
asi, con los tiempos de paso para todas las rutas analizadas.

c) Optimizacion de los codigos y de los procesos realizados: Este algoritmo cuenta con
varias lineas de cddigo, siendo el primer gran estudio que ha realizado el autor en
Python. Es por lo anterior que hay algunos métodos ineficientes de trabajo que se
pueden optimizar. Esto seria beneficioso, pues se tendria una nueva disminucion en
los tiempos de computo.
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7.2. Cumplimiento de los objetivos

Se logré modelar dos topologias en el programa de simulacidon DIgSILENT Power Factory, las
cuales son: una minera y una central solar fotovoltaica, abriendo las puertas para llevar a
cabo las simulaciones y asi automatizar los procesos asociados a los estudios de ajuste de
protecciones. Con esto se cumplid con el primer objetivo especifico: “Determinar las
topologias representativas del sistema de transmisidon eléctrico chileno para analizar la
coordinacion de protecciones mediante simulaciones en DIgSILENT PowerFactory”.

Se determind una filosofia de protecciones, es decir, todos los criterios que se siguieron
durante el proceso de ajuste de las funciones de proteccién de distancia y sobrecorriente,
que sirvieron de guia para efectuar los ajustes de forma ordenada y simple. Se propusieron
criterios para las protecciones de sobrecorriente de fase temporizada (51) y residual
temporizada (51N), abarcando el tipo de curva a trabajar (/EC 255-3), corrientes criticas a
considerar y los tiempos de operacion. Se sugirieron criterios para las protecciones de
distancia (21/21N), especificando el alcance de las zonas de proteccion y sus tiempos de
operacion, cumpliendo con el segundo objetivo especifico: “Proponer una filosofia de
protecciones para los ajustes de las funciones de distancia y sobrecorriente en las
topologias seleccionadas”.

Una vez que se definid la filosofia de protecciones, se efectud un estudio de los lenguajes
de programacién, que tenia como candidatos DPL (DIgSILENT) y Python. Se logré crear un
algoritmo que automatizé el ajuste de las protecciones de distancia y sobrecorriente,
utilizando los relés de modelo “7SA513” Y “7SA6xx” respectivamente. Este ajuste se limita
a la filosofia de protecciones y a una ruta previamente definida, obteniendo un ajuste
progresivo y dependiente de los relés aguas abajo en cuanto a las protecciones de
sobrecorriente. Se logré obtener un ajuste dependiente de las lineas a proteger y lineas
adyacentes en cuando a las protecciones de distancia, aplicando la filosofia de proteccién
para las distintas zonas de ajuste. En cuanto al andlisis de coordinacion, se logré identificar
los distintos tipos de relés y sus tiempos de operaciéon en una ruta previamente definida.
Este cddigo se generaliz6 de manera de poder trabajar tanto con relés y sub-relés e
identificar las funciones en servicio en cada pafio y que funcidn de proteccién es la mas
rapida en operar. Con lo anterior, se cumplio el tercer objetivo especifico: “Desarrollar un
algoritmo para automatizar el proceso iterativo del ajuste y reporte de la coordinacién de
protecciones en DIgSILENT Programming Language (DPL) o Python basado en la filosofia de
protecciones.”

Desarrollado el algoritmo que permite el anadlisis de coordinacidn y ajuste automatico de
protecciones, se puso a prueba en casos reales: las topologias de Spence y Atacama Solar.
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Se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto al cédigo de analisis de coordinacion,
logrando identificar todos los relés operativos y sus funciones correspondientes, otorgando
al usuario un reporte en Excel en el cual describe las funciones que operan ante fallas, la
funcién mds rapida y el tiempo de paso entre pafios. En la topologia de Spence se encontré
que existen problemas de coordinaciéon en los pafios adyacentes al transformador de
potencia “T1 SGO” para fallas bifasicas y trifasicas en la barra “SGO 23 kV B1”, obtenido un
tiempo de paso de 6 [ms] y 104 [ms] respectivamente. En la topologia de Atacama Solar se
presentaron problemas de coordinacion, una de éstas es para una falla monofasica en la
linea, obteniendo un tiempo de paso de 0,110 [ms]. El algoritmo se puso a prueba de igual
manera, ajustando automaticamente las protecciones y analizando la coordinaciéon en
donde no se detectaron problemas. En cada uno de los casos, el usuario puede contar con
un reporte en Word y tablas en Excel para verificar el analisis realizado por el algoritmo.
Como Uultimo paso de andlisis, se hizo una comparacién entre el ajuste de las zonas de
proteccion del algoritmo creado y el asistente de coordinacion de DIgSILENT, en el cual se
presentaron algunas diferencias en cuanto al alcance de las zonas debido a las
formulaciones que presenta el asistente de coordinacion, tal como la resistencia a tierra.
Con esto se cumplié con el cuarto objetivo especifico: “Aplicar el algoritmo de ajuste y
reporte de coordinacidon de protecciones en casos reales para realizar una comparacién
tanto con los ajustes existentes como con los indicados por el asistente de coordinacion de
DIgSILENT.”

Una vez cumplidos todos los objetivos especificos, se logré cumplir el objetivo general:
“Elaborar un algoritmo que permita automatizar el proceso de ajuste de las protecciones
de distancia y sobrecorriente en sistemas de transmision representativos de Chile”. El
algoritmo desarrollado es capaz de realizar un analisis eficaz de protecciones y recomendar
ajustes al usuario para las protecciones de sobrecorriente y distancia.
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Anexo A

LENGUAJES DE PROGRAMACION
CARACTERISTICAS DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS
PROTECTION COORDINATION ASSISTANT COMMAND
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1. Lenguajes de programacion

Se presentan las principales caracteristicas de los lenguajes de programacion considerados y se
establecen ventajas y desventajas en cada uno de ellos. Como se menciona anteriormente estos
lenguajes son DIgSILENT Programming Language y Python.

1.1. DIgSILENT Programing Language

DIgSILENT Programming Language (DPL) [8] nos permite automatizar procesos de calculos
y manejo de datos en el programa DIgSILENT. Tiene como propdsito ofrecer una interfaz
con la cual se puede acceder a distintos comandos y objetos del programa, asi como
también a funciones y variables creadas por el usuario.

Algunas de las cualidades de DPL son las siguientes:

a) Realizar decisiones y comandos
b) El usuario define sus propias variables
c) Interfaz que permite el acceso de objetos

El usuario puede definir sus propios comandos y programar sus funciones para un analisis
de sistemas de potencia como:

a) Optimizacién

b) Coordinacién de protecciones
c) Analisis de estabilidad

d) Analisis de contingencia

e) Otros.
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1.2. Lenguaje de programacion Python

Python es un lenguaje que cuenta con varias caracteristicas que facilitan al usuario su uso,
posee una gran cantidad de librerias las cuales el usuario puede utilizar a su manera,
definiendo funciones y variables.

Algunas de sus caracteristicas son:

a) Multiplataforma: Se puede utilizar es distintas plataformas como Windows, Unix,
Linux y sistemas Mac Os.

b) Multiparadigma: Contiene distintos paradigmas o estilos de programacién, como
por ejemplo la programacién orientada a objetos, imperativa o funcional.

c) Dinamico: Al definir una variable no es necesario establecer de qué tipo es la variable
(int, string, float, etc.). La variable se va a adaptando segun se ejecuta el programa.

d) Interpretado: Se ejecuta el cédigo directamente paso a paso, no hay una
compilacién.

Python cuenta con la facilidad de enlazar su interfaz de programacién con DIgSILENT [9] y
asi poder emplear comandos propios de DIgSILENT en funcién lo requiera el usuario, esto
es posible a través de Spyder (Scientific Python Development Environment).

Plataforma Ventajas Desventajas
DPL No requiere de programas | Es una interfaz que efectda sélo un
externos para su uso. compilado.
Cuenta con una revision completa | Requiere definir el tipo de variable
del cédigo realizado. que se desea ocupar (int, float, string,
etc.).
Interfaz de programacion
independiente de la interfaz de salida
de resultados.
Python Interfaz interpretado: Ejecuta el | Requiere instalar programas

cédigo en tiempo real, paso a
paso.

Definicion de  variables a
comodidad del wusuario, sin
especificar el tipo (int, float,
string, etc).

adicionales ademas de DIgSILENT.

Las funciones dindmicas pueden ser
un problema al momento de la
ejecucion del cddigo.

Tabla 31: Comparacion entre los lenguajes de programacion.
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1.3. Enlace de Python con DIgSILENT

Una vez seleccionado el lenguaje de programacion, Python, se produce un enlace entre este
y el programa de simulacién de sistemas eléctricos de potencia DIgSILENT. Este enlace se
realiza a través de la plataforma de visualizacién Spyder siguiendo los pasos a continuacién:

a) Actualizar el administrador de paquetes, Python Package Index (PyPl)
= Abrir la consola del sistema operativo
» |Insertar la ruta de instalacién de Python segun:
» Cd C:\Users\User\AppData\Local\Programs\Python\Python39
= Escribir: python -m pip install —upgrade pip
b) Instalar Syper
= Abrir la consola del sistema operativo
» Insertar la ruta de instalacién de Python segun:
» Cd
C:\Users\User\AppData\Local\Programs\Python\Python39\Scripts
= Escribir: pip install spyder
c) Enlazar Spyder con DIgSILENT y ejecutar en modo Engine
= Abrir Spyder (Ubicado en la carpeta de Scripts de Python)
= Escribir las siguientes lineas de cddigo:
import os
os.environ["PATH"]=r" ‘Direccion de DIgSILENT’ "+os.environ["PATH"]
import sys
sys.path.append(r" ‘Direccion de Python dentro de DIgSILENT" ")
import powerfactory as pf
app=pf.GetApplication()
app.Show()
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2. Caracteristicas de las protecciones eléctricas
2.1. Sistema de protecciones eléctricas

Los sistemas de protecciones eléctricas deben tener cualidades esenciales como | la

confiabilidad, la selectividad, la coordinacidn, la rapidez de operacién y el respaldo [6] [7].

a)

b)

c)

d)

e)

La confiabilidad se refiere a la correcta operacion de las protecciones las cuales
fueron ajustadas de una manera predeterminada vy, actian aislando una falla de
manera éptima. Un funcionamiento erréneo de una proteccion o simplemente que
no opere en momentos que si deba hacerlo, vuelve al sistema menos confiable.

La selectividad es la capacidad que tienen las protecciones en discriminar el lugar de
la falla y que operen las protecciones mas cercanas al punto de falla, logrando un
despeje de ésta. Es decir, actuan las protecciones de la zona donde hubo una falla y
no protecciones de zonas externas a la falla, aislando solamente la zona en falla.

La coordinaciéon es la capacidad que tienen relés sucesivos en lograr una
selectividad. Para lograr esta selectividad, se debe dejar un intervalo entre la
operacion de los relés, este intervalo serd llamado tiempo de paso.

La rapidez hace referencia al tiempo de actuacién de la proteccién ajustada. En
ningun caso se desea que las protecciones actien de manera lenta ante fallas, ya
gue podria afectar la estabilidad del SEP y podria terminar en grandes dafios a los
equipos eléctricos.

El respaldo apunta al fallo del actuar de una proteccién que no es la adecuada o
principal y por ende debe operar otra proteccidn, siendo llamada proteccion de
respaldo.

Es por lo anterior que los ajustes de protecciones deben permitir un actuar rdpido y

selectivo durante una falla, enviando érdenes de apertura a los interruptores cercanos al

punto de ocurrencia de la falla, logrando asi un despeje correcto. El proceso para

determinar estos ajustes es complejo debido a las diferentes topologias y condiciones

operacionales que se pueden presentar en un SEP, es mas, las fallas pueden ocurrir en

diferentes lugares y pueden ser de diversos tipos. La mala especificacidon de estos ajustes o

la falta de evaluacidon de casos criticos puede tener consecuencias perjudiciales en la

operacion, seguridad y confiabilidad de un SEP.
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Un ejemplo de mala operacidon de las protecciones seria la orden de apertura a un
interruptor que no debid operar ante una falla, lo que dejaria sin suministro eléctrico a un
area mayor a la debida o no no enviar a abrir este interruptor si debia hacerlo. Por lo tanto,
un sistema de protecciones debe estar bien coordinado, estableciendo criterios de ajustes
claros y evaluando la mayoria de las fallas posibles.

2.2. Protecciones de sobrecorriente

Uno de los fendbmenos mds comunes durante una falla eléctrica, es el aumento de la
corriente, que, en casos criticos sobrepasa los niveles nominales de los equipos los cuales
se desean proteger. Existen varios tipos de protecciones de sobrecorriente o sobre
intensidad (S/1), diferenciandose en la forma en que utilizan las mediciones de las variables
eléctricas y en su curva caracteristica de operacién. Este tipo de protecciones cuenta con
varias definiciones segun el cddigo ANSI, las cuales se muestran a continuacién:

a) 50:S/I Instantaneo de fase, bidireccional.

b) 51:S/I Temporizado de fase, bidireccional.

c) 50N: S/l Instantaneo residual, bidireccional.
d) 51N:S/I Temporizado residual, bidireccional.
e) 67:S/I Temporizado de fase, unidireccional.

f) 67N:S/I Temporizado residual, unidireccional.

En la Figura 70 se puede apreciar la manera en que se obtiene la interaccién entre una linea
de transmisidn y sus protecciones. Las protecciones bidireccionales requieren solamente de
un transformador de corriente (equipo para medicién de corriente) en comparacion con las
unidireccionales que necesitan un transformador de corriente y un transformador de
tension (equipo para medicién de tension).

Una vez que las variables eléctricas sean adecuadas por los transformadores respectivos, se
envian estas sefiales al relé en el cual se miden estas variables. En el caso de detectar valores
peligrosos se envia una orden de apertura al interruptor correspondiente.
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Barra Barra

Transformador
de corriente

Transformador
de tension

Interruptor .

Funcién de
Barra A Barra B Barra C proteccion
* ﬁ & - Orden de apertura

||

50N/51

.

(c)

Figura 70: Diagrama unilineal de las protecciones de diferentes funciones de proteccion de sobrecorriente.

Una forma simple y comun de proteccién es utilizar protecciones de sobrecorriente ya sea
como proteccién principal o protecciéon de respaldo en una zona determinada. Esta
proteccion tiene dos caracteristicas que se necesitan considerar al momento de realizar un
ajuste:

a) Corriente de pick-up

b) Curva de operacidn

La corriente de pick-up es la corriente minima de operacion que se ajusta en la proteccién
y que produce el cambio de estado de un interruptor si se cumple el tiempo de operacién.
La curva del tiempo de operacidn es una caracteristica que depende del tipo de proteccion
gue se emplee, donde existen varias curvas que sirven para un ajuste de protecciones de
sobrecorriente como lo son:
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a) Instantanea

b) Tiempo definido

c) Tiempo inverso

d) Tiempo muy inverso

e) Tiempo extremadamente inverso

En la Figura 71, se pueden observar distintos tipos de una proteccién de sobrecorriente. Se
puede ver el tiempo en el que actua la proteccidon en funcién de la corriente de falla
percibida por la proteccidon de sobrecorriente. A modo de ejemplo, estas curvas se han
ajustado de forma igualitaria para mirar sus diferentes comportamientos. Hay diferencias
en los tiempos de operacion de las curvas, entre mas inversa la curva menor sera el tiempo
de operacién de la proteccion cuando la corriente toma valores elevados.

1000 £ ‘

— Curva definida
Curva inversa
l: \ — Curva muy inversa
: \ — Curva extremadamente definida

s |

| X
N

N

90U3017 Youeasay Alojoe41amod | NJ1ISBIQ unm pajeasd

0,01 . . S S S S . . S S S S . . S S S S
220,00 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000

Figura 71: Curvas caracteristicas de la proteccion de sobrecorriente.
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2.3. Protecciones de distancia

Las protecciones de distancia, como su nombre lo indica, es una proteccién que calcula la
distancia hasta el punto de falla. Esta distancia no se calcula en metros o en kilémetros, se
calcula en forma de impedancia, es decir, en Ohms. Para ello, realizan la medicién de
tensién y corriente a través de transformadores de medida en el pafio donde se encuentra
ubicada la proteccién (ver Figura 72). Normalmente, las protecciones de distancia cuentan
con tres zonas de ajuste y cada una cuenta con caracteristicas para efectuar adaptar su
alcance resistivo, reactivo y su tiempo de operacion. Adicionalmente, estas protecciones
pueden adaptar su direccionalidad.

Barra I
Transformador
<- _quqn.d_e_apgtgu ra de corriente
: I
[]
]
]
]
]
[}
= ' Transformador
. de tension
Relé
N : =
> 21/21N} -~
A Interruptor .

Funcién de
protecciéon

Figura 72: Diagrama unilineal de las protecciones de distancia.

Con un fin grafico, en la Figura 73 se presentan tres zonas de ajuste en una linea
determinada, en el eje horizontal se presenta el alcance resistivo y, en el eje vertical el
alcance reactivo de cada zona. Se puede observar que cada zona cuenta con distintos
alcances dado que se enfocan a proteger varias partes de la linea y de tramos externos a la
linea propia del relé.
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Figura 73: Zonas de operacion de una proteccion de distancia.

El principio de operacion de este tipo de proteccidon se basa en el cdlculo de los loops de
impedancias, Zioops, l0s cuales determinan la impedancia vista por el relé hasta el punto de
falla. Existen seis tipos de Zioops, tres evallan las fallas entre lineas y los otros tres evalian
las fallas a tierra. Los Zjoops seran llamados Zioopas, Zioopsc, Zioopca, ZioopaG, ZioopsG Y Zioopca. El
tiempo de operacién del relé queda determinado segun el Ziop con el menor tiempo de
operacion y se calculan segun las féormulas indicadas en la Tabla 32.

Zloop Zrelé
Va — Vp
Zioopas T.—1,
a
Up — V¢
ZjoopaC T,—1.
c
Ve — Va
Zjoopca T -1
Cc a
7 _Ya
loopAG Iy + ko * 31,
7 _ "
1o0pBG I, + ko - 31,
UC
Zoopcs I+ ko - 31,

Tabla 32: Calculo de los Zisops €n protecciones de distancia.
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Con:
310:Ia+1b+lc

o = 1 z 1
0=3G-D

Donde,

Iy: Corriente de secuencia cero.
I,: Corriente fase a.

I,: Corriente fase b.

I.: Corriente fase c.

ko: Factor de correccion.

Zy: Impedancia de secuencia cero.

z1: Impedancia de secuencia positiva.
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3. Protection Coordination Assistant Command

En la Figura 74, se puede ver la ventana general de la herramienta de coordinacién
automatica de DIgSILENT.

([} Protection Coerdination Assistant - ...udy Case\Protection Coordination Assistant.ComProtassist* *
Basic Options General Zone1 Zone2  Zone3 Zoned  Timers
Distance Protection Arc resistance
Advanced Options Un>= RF (Ph-E) Close
KV Ohrn
Cancel
1 10, 15
2 20, 3,
3 110, 5,
4 220, 10,
5 380, 15,

Ratic RF(Ph-Ph) / RF(Ph-E)

Angle calculation for circular characteristics

® Zene 1impedance angle

O Calculated impedance angle

Aggregate parallel branches in search direction

Pre-defined coordination rules

Figura 74: Ventana general de Protection Coordination Assistant Command - Distance Protection

Al momento de realizar un ajuste, es necesario establecer criterios para el alcance de las
zonas de proteccién. Primero, se realiza una definicién de los métodos de calculo que tiene
DIgSILENT incorporado en su ajuste automatico, los que se describen a continuacién:
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a) Método independiente

Método en el cual se realiza el calculo de las zonas segun la impedancia de la linea
propia del relé y lineas adyacentes (ver Figura 75), tal y como se muestra a
continuacion:

Z1 = Zminag " ZFgc1 (137)
2y = Zmaxas * Zmingc " ZFac2 (138)
23 = Zmaxas * Zminsc + Zmincp * ZFac3 (139)

Donde,

Zminag: impedancia minima entre el terminal A y B de las lineas adyacentes de
terminal B.

Zmaxag: impedancia maxima entre el terminal A y B de las lineas adyacentes de
terminal B.

Zmingc: impedancia minima entre el terminal B y C de las lineas adyacentes de
terminal C.

Zmincp: impedancia minima entre el terminal C y D de las lineas adyacentes de
terminal D.

ZF,.,: Factor de alcance para la zona 1.
ZF,.,: Factor de alcance para la zona 2.

ZF,.3: Factor de alcance para la zona 3.
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b) Método acumulativo

Método que se basa en la acomulacion de la impedencia de las lineas a medida que
avanzan las zonas de proteccion, se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

Zy = ZFaca” " ZminaB (140)
Zy; = ZFaca” *(Zmaxas + ZFaca” *Zminsc) (141)
Zz = ZFaca” ' (ZmaxAB + ZFaca” ' (ZminBC + ZFaca” ' ZminCD)) (142)

Donde,

Zminap: impedancia minima entre el terminal A y B de las lineas adyacentes de
terminal B.

Zmaxag: impedancia maxima entre el terminal A y B de las lineas adyacentes de
terminal B.

Zmingc: impedancia minima entre el terminal B y C de las lineas adyacentes de
terminal C.

Zmincp: impedancia minima entre el terminal C y D de las lineas adyacentes de
terminal D.

ZFy¢,,: Factor de zona
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c) Meétodo con referencia ala linea 1

Método que calcula los alcances de las zonas segun los factores definidos por el
usuario y la impedancia de la linea propia del relé (ver Figura 75). Algunas de las
ecuaciones que definen este método se muestran a continuacion:

Zy = ZF4c1 " Zminas (143)
Zy = ZFuc2 " Zimaxas (144)
Z3 = ZFuc3* Zimaxas (145)

Zminag: impedancia minima entre el terminal A y B de las lineas adyacentes de
terminal B.

Zmaxag: impedancia maxima entre el terminal A y B de las lineas adyacentes de
terminal B.

Zmingc: impedancia minima entre el terminal B y C de las lineas adyacentes de
terminal C.

Zmincp: impedancia minima entre el terminal C y D de las lineas adyacentes de
terminal D.

ZF,.1: Factor de alcance para la zona 1.
ZF,.,: Factor de alcance para la zona 2.

ZF,.3: Factor de alcance para la zona 3.

Terminal A Terminal B Terminal C Terminal D Terminal E
Other lines to Terminal C's Other lines to terminal E's
Other lines to terminal D's

-

Terminal B

Figura 75: Terminales de referencia para el ajuste automdtico de DIgSILENT.
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Anexo B

RESUMEN DE AJUSTES AUTOMATICOS EN TOPOLOGIAS EXISTENTES
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1. Topologia Spence

1.1. Diagrama unilineal
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1.2. Protecciones de sobrecorriente

w0 | ¢

SGO 220 kV

onusnou3 - souadg

SGO 23 kV B1

|
I
I
I
I
|
€
I
|

L]

’—.1

i
Ll

W]l

]

r——

80U80I7 YyoJeasay Alojoe41emod 1NITISBIQ yim pejesi)

‘ ‘ T
Alimentadores l

— — — c—

Figura 76: Diagrama unilineal topologia Spence.

Alimentadores E18/E14/E05/E23  SGO 23 kV B1

Nombre de la funcién Tipo de curva
|>> Instantanea
1E>> Instantanea
1>

Tailing Dam

Ajuste Ip [Apri]

7584.00
8.00

extremly inverse 512.00

Spence - Encuentro
Ajuste Ip [Asec]
9.48

0.01

0.64

P

Ajuste Tp [s] Relacién TC

0.02 800/1
0.20 800/1
1.16 800/1

Tabla 33: Ajustes proteccion de sobrecorriente, Alimentadores E18/E14/E05/E23. Topologia Spence.

A.T1SGO 23kV B1 SGO 23 kV B1
Nombre de la funcion Tipo de curva
High resistence IE> inverse
1> inverse

T1SGO 220/23 kV

Ajuste Ip [Apri]

400.00
4000.00

Spence - Encuentro
Ajuste Ip [Asec]
0.10

1.00

Ajuste Tp [s] Relacion TC
0.05 4000/1
0.08 4000/1

Tabla 34: Ajustes proteccion de sobrecorriente, T1 SGO 23 kV. Topologia Spence.

131



A. T1SGO 220 kV SGO 220 kV T1SGO 220/23kV  Spence - Encuentro
Nombre de la funcion Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec] Ajuste Tp [s] Relacion TC
> inverse 400.00 1.00 0.16 400/1

Tabla 35: Ajustes proteccion de sobrecorriente, T1 SGO 220 kV. Topologia Spence.

A. SGO-Enc SGO 220 kV (51) SGO 220 kv Spence - Encuentro Spence - Encuentro

Nombre de la funcién Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec] Ajuste Tp [s] Relacién TC
1> inverse 800.00 1.00 0.17 800/1

IE> inverse 80.00 0.10 0.05 800/1

Tabla 36: Ajustes proteccion de sobrecorriente, SGO-Enc SGO 220 kV. Topologia Spence.

A. SGO-Enc Encuentro 220kV (51) Encuentro 220B1 Spence - Encuentro Spence - Encuentro

Nombre de la funcién Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec] Ajuste Tp [s] Relacién TC
1> inverse 800.00 5.00 0.24 800/5
IE> inverse 80.00 0.50 0.18 800/5

Tabla 37: Ajustes proteccion de sobrecorriente, SGO-Enc Encuentro 220 kV. Topologia Spence.

1.3. Protecciones de distancia

A. SGO-Enc Encuentro 220kV (21/21N) Encuentro 220B1 Spence - Encuentro

Zona X Ohm pri RI Ohm pri Rp Ohm pri X Ohm sec Rl Ohm sec Rp Ohm sec Angulo Relacién TC Relacién TP
1 20.75 3.40 23.40 1.66 3.40 23.40 80.71  800/5 230000/115
2 26.30 4.30 24.30 2.10 4.30 24.30 80.71 800/5 230000/115
3 27.76 4.54 24.54 2.22 4.54 24.54 80.71  800/5 230000/115

Tabla 38: Ajustes proteccion de distancia, SGO-Enc SGO 220 kV. Topologia Spence.
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2. Topologia Atacama Solar
2.1.  Diagrama unilineal

SE Lagunas

SE Matilla \{:l
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Figura 77: Diagrama unilineal topologia Atacama Solar.

2.2.  Protecciones de sobrecorriente

A. Alimentador Atacama Solar B1 Line(3) Atacama-Lagunas

Nombre de la funcion Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec] Ajuste Tp [s] Relacién TC
1>> Instantdnea 3480.00 29.00 0.00 600/5

1E>> Instantdnea 180.00 1.50 0.10 600/5

1> inverse 457.20 3.81 0.20 600/5

Tabla 39: Ajustes proteccion de sobrecorriente, Alimentador. Topologia Atacama Solar.

A. Transformador 33 kV (51/51N)  Atacama Solar B1 Trf_Atacama Solar 220/33kV Atacama-Lagunas
Nombre de la funcion Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec] Ajuste Tp [s] RelaciénTC
1> inverse 1810.78 4.53 0.17 2000/5

Tabla 40: Ajustes proteccion de sobrecorriente, Transformador 33 kV. Topologia Atacama Solar.
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A. Transformador 220 kV (51/51N) Matilla 220kV Trf_Atacama Solar 220/33kV Atacama-Lagunas
Nombre de la funcidn Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec]  Ajuste Tp [s] Relacion TC
1> inverse 271.62 0.45 0.25 600/1

Tabla 41: Ajustes proteccion de sobrecorriente, Transformador 220 kV. Topologia Atacama Solar.

A. Linea-Solar (51/51N) Matilla 220kV Lagunas - Atacama Solar 1x220kV Atacama-Lagunas
Nombre de la funciéon Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec]  Ajuste Tp [s] Relacion TC
1> inverse 600.00 5.00 0.24 600/5

Tabla 42: Ajustes proteccion de sobrecorriente, Linea-Solar. Topologia Atacama Solar.

A. Linea-Sistema (51/51N) Lagunas 220BP1 Lagunas - Atacama Solar 1x220kV Atacama-Lagunas
Nombre de la funciéon Tipo de curva Ajuste Ip [Apri] Ajuste Ip [Asec] Ajuste Tp [s] Relacién TC
1> inverse 600.00 1.00 0.32 600/1

Tabla 43: Ajustes proteccion de sobrecorriente, Linea-Sistema. Topologia Atacama Solar.

2.3.  Protecciones de distancia

A. Linea-Sistema (21/21IN) Lagunas 220 BP1 Lagunas - Atacama Solar 1x220kV

Zona X Ohm pri RI Ohm pri Rp Ohm pri X Ohm sec Rl Ohm sec Rp Ohm sec Angulo Relacién TC Relacién TP
115.44 3.00 23.14 4.63 3.00 23.14 79.00 600/1 230000/115
23276 3.75 23.75 9.83 3.75 23.75 79.00 600/1 230000/115
3 86.58 3.75 23.75 25.97 3.75 23.75 79.00 600/1 230000/115
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Anexo C

CASOS CON DESCOORDINACION
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1. Casos de descoordinacion

1.1. Topologia Spence

Ejecutando el algoritmo de tiempos de operacién y tiempos de paso, se detectan dos

descoordinaciones para fallas bifasica y trifasica en la barra SGO 23 kV B1, tal y como se

muestra en la Tabla 44.

Falla Nivel Relé Nivel relé Tiempo de paso [s]
Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en SGO 23 kV B1 1 2 0,006
Falla trifasica con Rf=0.0 Ohms en SGO 23 kV B1 1 2 0,104

Tabla 44: Aviso de descoordinacion, topologia Spence.

Se evalla primero el caso con menor tiempo de paso, es decir, la falla bifasica en la barra
SGO 23 kV, para lo que se obtiene la descripcion para los niveles de proteccidon 1y 2 segln

la Tabla 45.

Nivel mas lento

Nivel mas rapido

Tiempo de Paso [s]

Descripcidn

No se detectan protecciones aguas

abajo
1 0 *E Opera Aguas Arriba
1 2 0,006 Paso Menor a 300 [ms]
2 3 1,721

Tabla 45: Descripcion de los tiempos de paso para la falla bifdsica en la barra SGO 23 kV, topologia Spence.

Las protecciones correspondientes a los niveles 1y 2, con sus correspondientes tiempos de
operacion estan indicadas en la Tabla 46.

Nivel | Barra Rama Distancia | Sl Fase | Sl Residual | Diferencial | T_min [s] | Funcidn
(21/21N) | (51)[s] | (5IN)[s] mas
[s] rapida
0 SGO 23 Tailing - No No Opera - No -
kv B1 Dam Opera Opera
1 SGO 23 T1SGO - 0,882 - - 0,882 Sl Fase
kv B1 220/23 kv
2 SG0 220 | T1SGO - 0,888 No Opera - 0,888 Sl Fase
kv 220/23 kv
3 SGO 220 | Spence - - 2,61 No Opera - 2,610 S| Fase
kv Encuentro
4 Encuentr | Spence - - 2,61 No Opera - 2,610 S| Fase
0220B1 | Encuentro

Tabla 46:Tiempos de operacion de las protecciones para una falla bifdsica en la barra SGO 23 kV, topologia Spence.
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Una manera de corroborar los tiempos de operacidn es mirar las curvas de las protecciones
implicadas en la descoordinacién. Estas curvas estan presentadas en la Figura 78.
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Figura 78: Curvas de protecciones de sobrecorriente en una falla bifdsica en la barra SGO 23 kV, topologia Spence.
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Para la falla bifasica en la barra SGO 23 kV, se obtiene la descripcion para los niveles de
proteccion 1y 2 segun la Tabla 47.

Nivel mas lento Nivel mas rapido Tiempo de Paso [s] Descripcion
- - - No se detectan protecciones aguas
abajo
1 0 ol Opera Aguas Arriba
1 2 0,104 Paso Menor a 300 [ms]
3 1,72

Tabla 47: Descripcion de los tiempos de paso para la falla trifdsica en la barra SGO 23 kV, topologia Spence.

Las protecciones correspondientes a los niveles 1y 2, con sus correspondientes tiempos de
operacion estan indicadas en la Tabla 48.

Nivel Barra Rama Distancia | Sl Fase | Sl Diferencial | T_min Funcién
(21/21N) | (51) [s] | Residual | [s] [s] mas
[s] (51N) [s] rapida
0 SGO 23 kV | Tailing - No No - No -
B1 Dam Opera Opera Opera
1 SGO 23kV | T1SGO - 0,784 - - 0,784 Sl Fase
Bl 220/23 kv
2 SGO 220 T1SGO - 0,888 No - 0,888 S| Fase
kv 220/23 kV Opera
3 SGO 220 Spence - - 2,607 No - 2,607 Sl Fase
kv Encuentro Opera
4 Encuentro | Spence - - 2,607 No - 2,607 Sl Fase
220 B1 Encuentro Opera

Tabla 48: Tiempos de operacion de las protecciones para una falla trifdsica en la barra SGO 23 kV, topologia Spence.

Una manera de corroborar los tiempos de operacién es mirar las curvas de las protecciones
implicadas en la descoordinacién. Estas curvas estan presentadas en la Figura 79.
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Figura 79: Curvas de protecciones de sobrecorriente en una falla trifasica en la barra SGO 23 kV, topologia Spence.
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1.2. Topologia Atacama Solar

Ejecutando el algoritmo de tiempos de operacién y tiempos de paso, se detectan dos
descoordinaciones en distintas fallas, Tabla 49.

Falla Nivel Relé Nivel relé Tiempo de paso [s]
Falla monofasica con Rf=0 Ohms en Lagunas - 3 2 0,110
Atacama Solar 1x220kV al 85 % desde barra

JT(2)

Falla bifésica con Rf=0.0 Ohms en Atacama 1 2 0,029
Solar B1

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Substation 3 1 2 0,047
33kv

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Line(3) al 15 1 2 0,032
% desde barra Atacama Solar B1

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Line(3) al 50 1 2 0,038
% desde barra Atacama Solar B1

Falla bifasica con Rf=0.0 Ohms en Line(3) al 85 1 2 0,044
% desde barra Atacama Solar B1

Tabla 49: Aviso de descoordinacion, topologia Atacama Solar.

Se describe solamente un tipo de falla, la falla monofasica en la linea Lagunas - Atacama
Solar, se obtiene la descripcidn para los niveles de proteccién 2 y 3 segun la Tabla 50.

Nivel mas lento Nivel mas rapido Tiempo de Paso [s] Descripcién

1 0 - No Operan

2 1 *k Opera Aguas Arriba

3 2 0,110 Paso Menor a 300 [ms]

Se encuentra solamente una
4 - - proteccidn aguas arriba
Tabla 50: Descripcion de los tiempos de paso para la falla monofdsica en la Lagunas - Atacama Solar, topologia Atacama
Solar.
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Las protecciones correspondientes a los niveles 2 y 3, con sus correspondientes tiempos de
operacion estan indicadas en la Tabla 46 .

Nivel | Barra Rama Distancia | Sl Fase | SI Diferencial | T_min Funcién mas
(21/21N) | (51) [s] | Residual | [s] [s] rapida
[s] (5IN) [s]
Atacam
a Solar No No
0 B1 Line(3) - - Opera - Opera | -
Atacam | Trf_Ataca
a Solar ma Solar No No
1 B1 220/33kV | - - Opera - Opera | -
Trf_Ataca
Matilla ma Solar
2 220kV 220/33kV | - - 0,135 - 0,135 | Sl Resiudal
Lagunas -
Atacama
Matilla | Solar
3 220kV 1x220kV | - - - 0,025 0,025 | Diferencial
Lagunas -
Atacama
Lagunas | Solar
4 220 BP1 | 1x220kV | - - - 0,025 0,025 | Diferencial

Tabla 51:Tiempos de operacion de las protecciones para una falla monofdsica en la linea Lagunas - Atacama Solar,

topologia Spence.
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Una manera de corroborar los tiempos de operacidn es mirar las curvas de las protecciones
implicadas en la descoordinacién. Estas curvas estan presentadas en la Figura 78. Se puede
observar que actua la proteccién en 0,135 [s] y considerando que la proteccién diferencial
opera en tiempo instantaneo, existe una descoordinacién entre pafios continuos.
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Atacama Solar B1\Cub_1(1)\50N_S1_7SJ8_Colector 1 Atacama Solar B1\Cub_1(1)\50/51_S1_7SJ8_Colector 1
Atacama Solar B1\Cub_6\50N_S1_E1_7SJ8_Incoming 1 Atacama Solar B1\Cub_6\50/51_S1_E1_7SJ8_Incoming 1
Matilla 220kV\Cub_2\50/51_S12_7SUT8-7SUT6_Trf1MAT_38t¢v==== Matilla 220kV\Cub_2\50/51_S12_JT1_7UT8-7SUT6_Trf1MAT
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LAGMT(1)\67N_S12_J10_7SL_LAG-MAT

Tabla 52: Curvas de protecciones de sobrecorriente en una falla monofdsica en la linea Lagunas - Atacama Solar topologia
Atacama Solar.
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