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RESUMEN

El presente trabajo realiza un andlisis exhaustivo del comportamiento de las fallas a tierra en
un sistema aislado de tierra y, a partir de éste, obtener resultados practicos que sean utiles
para mejorar el desempeno del sistema de protecciones de los Parques Eolicos (PE),
considerando tanto aspectos constructivos del Parque, relacionados con su reactor de
aterrizamiento, como aspectos relacionados a las funciones de proteccion utilizadas y sus
ajustes.

Los PE cuentan con una zona aislada de tierra, ya que su sistema colector se encuentra entre
los devanados en conexion delta del transformador elevador a alta tension y de los
transformadores asociados a cada aerogenerador. Esto ocasiona problemas con la
sensibilidad de las corrientes de cortocircuito y con la identificacion de su direccionalidad,
provocando errores en la operacion de las funciones de proteccion del parque.

La zona aislada de tierra es aterrizada, en la gran mayoria de los casos, mediante un reactor
zigzag. Sin embargo, su presencia no termina de solucionar los problemas ocasionados por
esta condicion al parque. Se evidencia, por ejemplo, que la proteccion diferencial de
transformador no logra detectar las fallas internas debido a su falta de direccionalidad. Un
correcto dimensionamiento del reactor zigzag podria ayudar a solucionar este problema, pero
al realizar un catastro de distintos PE nacionales y sus caracteristicas, nos damos cuenta de
que no hay rigurosidad en la eleccion del tamafio de este equipo en casi ninglin PE.

Aunque la literatura existente entrega algunas pistas para obtener un reactor correctamente
dimensionado, los problemas de los PE y sus protecciones no son abarcados en su totalidad
en practicamente ningun articulo cientifico, norma o guia de aplicacion. Por lo mismo, este
trabajo propone una metodologia para dimensionar correctamente el reactor zigzag, basado
en las caracteristicas constructivas del parque y buscando mejorar el desempefio de su sistema
de proteccion. La metodologia propuesta se guia por el tamafio de su transformador elevador,
la capacitancia de secuencia cero de su sistema colector y la intencion de incluir una
proteccion de tierra restringida (87N) que proteja correctamente la zona del transformador
de poder.

Junto con lo anterior, se realiza un andlisis tedrico de fallas a tierra en sistemas aislados, y se
lleva a cabo la evaluacion de un PE real y el desempefio de su sistema de proteccion ante
fallas a tierra. De esta forma, se logran evidenciar los problemas existentes en la operacion
de las protecciones del PE real, con el fin de dar recomendaciones que ayuden a planificar
correctamente su sistema de protecciones y mejorar su desempefio ante fallas a tierra.

Estas recomendaciones incluyen: uso de proteccion diferencial de tierra restringida para el
transformador de poder, preferencia de relés GE T60 para la zona del transformador en lugar
de los SEL, ABB y SIEMENS, reajuste de protecciones de sobrecorriente residual, entre
otras recomendaciones menores. Estas recomendaciones se complementan con un correcto
dimensionamiento del reactor, mediante la metodologia que se propone.



ABSTRACT

This document does a comprehensive analysis of the behavior of earth faults in an
ungrounded system, and, from that point, it obtains practical results that are useful for the
improvement of protection systems in wind farms. It considers technical bearings, related to
grounding transformers, an also aspects related to used protection functions and their
adjustments.

Wind farms, in their most usual configurations, includes an ungrounded zone. This happens
because the collector net is located between transformer’s delta windings: the one from the
medium voltage side of the elevator transformers, and the ones from each aerogenerator
transformer. This causes issues in short-circuit currents sensibility and perception of its
directionality, triggering errors in the operation of protective functions.

Wind farms ungrounded areas are usually grounded through a zigzag transformer. However,
its presence doesn’t solve all the problems caused by this condition. It shows, for example,
that the transformers differential protection does not perceive internal faults because of this
lack of directionality.

Although existing literature gives some clues about reactors sizing, the problems associated
to wind farms and its protection systems are not fully covered in practically any scientific
publication. Hereby, this investigation proposes a methodology to calculate a proper sizing
of the zigzag transformer, based on the constructive characteristics of the wind farm and
looking for improvement of its protection system performance. The proposed methodology
is guided by the size of the wind farms elevator transformator, the zero sequence capacitance
of the collector net, and the intention of including a restricted earth fault differential
protection (87N) that safeguards the elevator transformer zone correctly.

Besides, the investigation also includes a theorical analysis of earth faults in ungrounded
systems, along with an evaluation of a real wind farms system protection, testing its
performance under earth fault conditions. This way, the existing problems in this particular
wind farm are evidenced, with the final purpose of giving recommendations that will help to
improve its system protection performance and wind farms protection systems planning in
general.

These recommendations includes: use of restricted earth fault differential protections,
preference for GE T60 relays in this matter, despite of SEL, ABB and SIEMENS relays,
readjustment of overcurrent functions, along with other minor recommendations. This are
complemented with a correct zigzag transformer sizing, through the proposed sizing
methodology.
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GLOSARIO

AT: Alta Tension

BT: Baja Tension

DS PF: DIgSILENT Power Factory

ECAP: Estudio de Coordinacion y Ajuste de Protecciones
MS: Mallas de Secuencia

MT: Media Tension

NT: Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
PE: Parque Eo¢lico

PFV: Parque Solar Fotovoltaico

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia

TTCC: Transformador de Corriente
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

Las energias renovables han tomado un importante protagonismo a nivel mundial,
posicionandose de manera rapida y progresiva como uno de los principales medios de
generacion de energia eléctrica en la mayoria de los paises del mundo. El actual panorama
de crisis climatica y ambiental en el que se encuentra el planeta entero ha creado la necesidad
de buscar alternativas para abastecer las grandes demandas de electricidad, tratando de causar
el menor impacto posible en el aire, las fuentes de agua, la flora y fauna, y todos los elementos
que componen nuestro ecosistema. En ese escenario, energias como la solar y la e6lica han
presentado un importante auge en todo el mundo.

A nivel nacional, la situaciéon es la misma. La situacion ambiental mundial, junto con
conflictos locales como la contaminacién de diversos territorios y ecosistemas producto de
generacion fosil de energia, son un escenario conveniente para el avance de formas mas
limpias de generar electricidad y permitir que el sistema eléctrico nacional se abastezca de
energia causando un menor dafio al entorno. Este avance se ha dado de forma impensada, ya
que el aumento de generacién solar y eolica ha sobrepasado ampliamente las proyecciones
esperadas por los actores del mercado energético.

En adicion, Chile ha adoptado la Politica Energética 2050 [1], que desde el 2017 busca
establecer un rumbo que permita hacer del sector energético un medio seguro, inclusivo,
competitivo y sostenible. Gran parte de este rumbo estd apoyado en un fuerte protagonismo
de las energias renovables dentro de la matriz energética, esperandose que esta componga un
60% de la generacion nacional al 2035 y un 70% al 2050.

Teniendo en cuenta lo anterior, se torna sumamente importante el analisis de las principales
energias renovables: solar y eolica. Siendo formas de generacion eléctrica que se han
desarrollado masivamente en el ultimo par de décadas, estan atin en proceso de ser analizadas
a fondo, estando en desarrollo multiples tipos de andlisis sobre sus comportamientos y
utilidades poco estudiadas. En este contexto, sus sistemas de proteccion son una materia con
incognitas que no se han terminado de dilucidar.

Su funcionamiento difiere de las plantas térmicas, ya que esta compuesto por un gran nimero
de generadores (paneles y aerogeneradores, respectivamente) que son conectados por un
amplio entramado de cables subterraneos, llamado red colectora. Esta zona, ademas, se
encuentra aislada de tierra, siendo aterrizado el circuito mediante un reactor zigzag en la
mayoria de los casos. Estas condiciones generan efectos adversos e inesperados ante la
ocurrencia de fallas monofasicas.

La mision de este trabajo es adentrarse en el funcionamiento de los sistemas de proteccion
de PE, para identificar los problemas existentes, analizar su origen y dar propuestas para
solucionarlos convenientemente. De esta forma, se busca aportar a la robustez de los sistemas
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de proteccion de generadoras de energias limpias, mejorando las condiciones de fuentes de
energia renovable, y contribuyendo al aumento de su presencia en la matriz energética
nacional.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar sistemas eléctricos aislados de tierra de parques edlicos y solares con el fin de
mejorar sus esquemas de protecciones ante fallas a tierra utilizando registros de eventos
reales, simulaciones y el analisis de las mallas de secuencia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Recopilar los esquemas de proteccion habituales de parques edlicos y solares e identificar
los problemas en su operacion ante condiciones de cortocircuito a tierra, usando la
informacion de registros oscilograficos.

e Estudiar la influencia del transformador zigzag utilizando las mallas de secuencia,
evaluando su influencia en el nivel de la corriente residual, para realizar un correcto
dimensionamiento de éste y mejorar la operacion de las protecciones del sistema.

e Examinar la influencia de los aportes de corriente capacitiva del cableado de la red
colectora del parque en el comportamiento de sus funciones de proteccion.

e Simular un parque edlico real y sus esquemas de proteccion con el fin de proponer
soluciones que mejoren su desempefio en los problemas identificados
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Antes de adentrarnos en el analisis de fallas a tierra en un sistema aislado, es necesario
manejar ciertos conocimientos previos. Hay que tener en cuenta que el sujeto de estudio de
este trabajo, que son los PE, contiene una zona aislada de tierra, pero que es aterrizada
mediante un transformador de aterrizamiento o reactor zigzag. Este otorga un camino para la
corriente residual al ocurrir fallas a tierra en el Parque, pero tiene consecuencias no solo en
las variables de cortocircuito, sino que también en el comportamiento de las funciones de
proteccion.

Para poder comprender el problema y poder abordarlo correctamente, se deben estudiar
previamente los siguientes topicos: sistemas aislados de tierra, parques edlicos y solares
fotovoltaicos, reactor zigzag y sistemas de proteccion. Posteriormente, se utilizara lo
explicado en esta seccidn para analizar las problematicas del sistema de protecciones de un
PE y abordar su solucion, implementando un reactor zigzag bien dimensionado y funciones
de proteccion adicionales.

2.1 SISTEMAS AISLADOS DE TIERRA

Un sistema eléctrico se encuentra aislado de tierra cuando no existe ningtn tipo de conexion
a tierra en todo su circuito. De esta forma, no existe un camino de fuga para la corriente en
caso de ocurrir algun tipo de falla. Por lo tanto, las fallas tienen un comportamiento distinto
que en un sistema aterrizado convencional: su corriente residual es muy baja, y su tension se
eleva considerablemente.

Estos efectos en las variables del sistema pueden explicarse analizando sus mallas de
secuencia. La Figura 2.1 muestra el circuito que conforman las mallas positiva, negativa y
cero al interconectarse producto de una falla de una fase a tierra, segiin lo expuesto en [2].

En la figura, se observa la clasica conexion en serie de las tres mallas de secuencia producto
de una falla monofasica. Respecto al rango de valores de sus pardmetros, todos los elementos
inductivos y resistivos (elementos serie) tienen valores bajos comparados con los elementos
capacitivos (elementos en paralelo), por lo que tanto en la malla de secuencia positiva como
la negativa se puede asumir que practicamente no hay corriente por los elementos en paralelo
y su efecto en el sistema puede despreciarse.
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Figura 2.1: Mallas de secuencia para una falla de una fase a tierra en un sistema aislado.

Sin embargo, no ocurre lo mismo para la malla de secuencia cero. La existencia de puntos
que se aislan de tierra provoca la aparicion de un circuito abierto en la malla de secuencia
cero. Asi puede verse en los estudios de componentes simétricas aplicadas a transformadores
en conexion delta, como se muestra en la Figura 2.2.

Como un sistema aislado carece de conexiones a tierra en la totalidad de su circuito, la
conexion serie entre mallas de secuencia que ocurre al presentarse una falla a tierra obliga a
la corriente a transitar por la capacitancia paralela de la malla de secuencia cero, por lo que
deja de ser despreciable respecto del resto del sistema. De hecho, ahora su valor sera el
determinante para la obtencion de la corriente de falla del sistema. Su impedancia sumamente
elevada provoca que su corriente sea de bajo valor.

A Ind

o—0

20 10

Figura 2.2: Circuito equivalente para malla de secuencia 0 de un transformador Ynd9. [3]

Tanto los Parques Edlicos como los Solares presentan, en sus configuraciones mas utilizadas,
una zona aislada de tierra, la cual se conoce como sistema colector. Esta zona es la que une
el transformador que eleva la tension del parque para conectarlo a la red, con los distintos
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cables que conectan a los arreglos de paneles solares o aerogeneradores, dependiendo del
tipo de planta.

Como los distintos medios de generacion de energia deben contar con un sistema de
proteccion integrado, que permita la deteccion y despeje rapido y selectivo de fallas, se debe
contar con algun tipo de conexiodn a tierra en este tipo de parques. La solucion tradicional
para lograrlo es el uso de un reactor zigzag para aterrizar el sistema colector de parques
eolicos y solares. Sin embargo, aun con la inclusion de un reactor zigzag los valores de
corriente de falla monofésica tienden a ser muy bajos en comparacion al resto de las fallas.
La Tabla 2.1 muestra una comparacion entre distintas corrientes de cortocircuito en el PE
Cerro Tigre, simuladas en DIgSILENT Power Factory (DS PF) dentro de su sistema colector.

Tabla 2.1: Corrientes de falla en PE Cerro Tigre.

Tipo de falla 310 [A] Mayor I-Fase [A]
Monofasica a tierra 568 563

Bifasica a tierra 290 11212

Trifasica 0 12908

Aun sin haber ahondado todavia en el uso del reactor zigzag en PE o en la naturaleza de los
sistemas aislados y las problematicas que presentan los parques, llama la atencion la notable
diferencia entre los niveles de corriente para las distintas fallas, donde la corriente de falla
monofasica representa aproximadamente el 5% de las otras fallas. Como se elaborara
posteriormente, el reactor aporta corriente residual, especialmente a las fallas monofasicas,
pero esta sigue siendo considerablemente baja en comparacion al resto de cortocircuitos, por
lo que es necesario cuestionarse su dimensionamiento.

Por otro lado, se observa que las fallas de més de una fase presentan corrientes de fase muy
altas, por lo que su deteccion y despeje mediante funciones de proteccion de sobrecorriente
no debiesen presentar problemas. Como se explicard durante este trabajo, las problematicas
de los sistemas de protecciones en PE estan principalmente asociados a las fallas
monofasicas, debido a que la corriente de fase es practicamente igual a la residual, que es la
que presenta bajos valores debido a su condicion de sistema aislado.

2.2. PARQUES EOLICOS Y SOLARES FOTOVOLTAICOS

Los parques edlicos son plantas generadoras basadas en generacion eolica, o sea, que utilizan
el viento para generar energia. Los aerogeneradores utilizados son maquinas asincronicas,
que cuentan con su propio transformador Delta — Estrella y se agrupan en circuitos para
conectarse, mediante el sistema colector, a la subestacion elevadora que anexa el parque a la
Red. La Figura 2.3 muestra un diagrama donde se indican las distintas partes de un parque
eodlico. Las flechas azules indican la conexion de circuitos, conformados por varios
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aerogeneradores. Cada zona o elemento tiene sus propios relés de proteccion principales y
de respaldo.
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Figura 2.3: Configuracion tradicional de un Parque Edlico. [4]

Fisicamente, un parque e6lico contiene las siguientes partes: una subestacion elevadora que
lo conecta a la red de alta tension, un sistema colector que conecta dicha subestacion con
cada circuito, y finalmente los aerogeneradores que producen la energia. Los aerogeneradores
se agrupan en circuitos, habitualmente entre 5 y 7 turbinas por circuito, y son conectados
mediante cable subterraneo.

La subestacion elevadora se encarga, mediante un transformador trifasico, de conectar el
parque a la red. Una razon de transformacion habitual es de 220/33 kV, conectando el parque
en su zona de media tension a la red en alta tension.
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El sistema colector del Parque corresponde al conjunto de cables que conectan a los
aerogeneradores de cada circuito, ya sea entre ellos o con la barra de la subestacion elevadora.
Esta zona se encuentra entre el transformador elevador y los respectivos transformadores de
cada aerogenerador, con los devanados delta de dichos transformadores conectados a la zona
del sistema colector. Al estar conectado entre devanados delta, esta zona se encuentra aislada
de tierra, cumpliendo con todas las caracteristicas explicadas en la seccion anterior.

La razon de la presencia de esta zona aislada de tierra tiene sustentos distintos para los
transformadores de BT a MT, asociados a los transformadores en bloque, y los de MT a AT,
asociados al transformador de poder.

En el caso de los transformadores en bloque, generalmente, el generador los trae ya incluidos
en los generadores con su lado Delta hacia el lado de MT, y se representan de tal forma en
practicamente todos los PPEE. Esto puede observarse en el diagrama unilineal de cualquier
Parque, como las presentes en los ECAP incluidos en las referencias de este documento.

Para el transformador de poder, la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT)
[5] indica en su articulo 3-15 que este debe conectarse “...con el enrollado de baja tension
conectado de modo que se impida la circulacion de corrientes de secuencia cero a través de
él.” Por lo tanto, el lado de MT del transformador no contara con ningln tipo de conexion a
tierra. En base a ambas condiciones, la zona de MT casi siempre quedara aislada de tierra.

Adicionalmente, el sistema colector, al estar compuesto por varios kildmetros de cable
subterraneo, presenta una alta capacitancia. Esto provoca que las corrientes de cortocircuito
en zonas aledafias tengan un comportamiento capacitivo, afectando el comportamiento de
ciertas funciones de proteccion. Los efectos de la caracteristica capacitiva de esta zona seran
explicados a profundidad en la Seccion 3.2.
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Figura 2.4: Diagrama Unilineal de PFV Sol de los Andes. [6]

Los Parques Solares Fotovoltaicos (PFV) son plantas generadoras basadas en generacion
solar fotovoltaica, o sea, que utilizan la radiacion solar para producir energia. Si bien su forma
de generacion es distinta a los PE, ya que utilizan paneles solares, estos tienen una
configuracion casi idéntica. La Figura 2.4 muestra el diagrama unilineal de un PFV. Se puede
observar que también cuentan con un sistema colector aislado de tierra, al conectar sus
paneles mediante un sistema de cableado similar a un PE, el cual queda entre los devanados
delta de los transformadores de los paneles y del transformador elevador.

La inclusion de un reactor zigzag cumple la misma funcioén en un PE O PFV: aportar corriente
inductiva de secuencia cero ante una falla monofasica, permitiendo modificar el valor de
corriente residual ante este tipo de falla. Sin embargo, los PFV se encontrardn con los mismos
problemas que en los edlicos, los cuales se explican en este capitulo.
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Aun asi, hay que considerar que los efectos de dichos problemas serian menores que en los
PE. Esto debido a que la extension de los cables del sistema colector es mucho menor en los
PFV, debido a que los paneles pueden ubicarse de forma mucho mas cercana entre si que los
aerogeneradores. Por esto, su capacitancia equivalente de secuencia cero es bastante menor,
y sus efectos serdn menos significativos. Por ejemplo, para Parques de potencias similares,
PE Aurora [7] y PFV Sol de los Andes [6], el largo total de cableado es de 47700 y 12600
metros, respectivamente.

2.3. REACTOR ZIGZAG

El reactor zigzag es un tipo de transformador de aterrizamiento, los cuales tienen el propdsito
de establecer un punto de conexion a tierra en un sistema trifasico aislado de tierra. De esta
forma, permite el flujo de corriente residual al ocurrir una falla a tierra en el sistema,
facilitando su deteccion por parte de los relés de proteccion. Son ampliamente utilizados en
los PE, siendo conectados dentro del sistema colector y permitiendo la operacion de
funciones de sobrecorriente ante fallas monofasicas.

A

B

54

Figura 2.5: Conexion de un reactor zigzag a las fases del sistema. [8]

Su conexion es llamada estrella interconectada, donde los devanados son divididos en dos
mitades cada uno, y cada primera mitad esta conectada en serie con la segunda mitad del
devanado siguiente, como se muestra en la Figura 2.6. Esto provoca que las corrientes por
cada devanado sean idénticas entre si, e iguales a la corriente de secuencia cero por el reactor.
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Figura 2.6: Devanados de un reactor zigzag. [8]

En operacion normal, la impedancia y la conexion de los devanados del reactor impiden que
la corriente del sistema se desvie por este, solo transitando una pequefia corriente
magnetizante. Sin embargo, al ocurrir una falla, permite el flujo de corriente residual, al
aterrizar galvanicamente el circuito.

Al analizar su influencia mediante andlisis de circuitos, se puede apreciar su aporte de
corriente en el sistema ante una falla monofasica, modificando el valor de la impedancia de
secuencia cero. El reactor no tiene mayor influencia en las mallas positiva y negativa, por lo
que su efecto sobre estas impedancias es despreciable. Esto debido a que su conexion es en
la rama paralela del sistema, la cual es omitida para estas mallas por su alto valor en
comparacion a la rama serie. En cambio, en los sistemas aislados, al pasar necesariamente la
corriente por la rama paralela en la secuencia cero, se vuelve relevante para el calculo. Esto
se muestra en la Figura 2.7. Ahora la corriente de la secuencia cero, que es proporcional a la
corriente de falla monofésica, estara dada por la suma de la corriente del reactor y la corriente

capacitiva de secuencia cero.
£ 51 £1_New=d 51
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Figura 2.7: Influencia del reactor zigzag en las mallas de secuencia de un sistema. [8]

El uso de un reactor zigzag no es obligatorio para el funcionamiento de un PE y sus sistemas
de protecciones, pero si es altamente recomendado. Este tipo de Parque, como se analizara
posteriormente, cuenta con cierto nivel de corriente residual producto de los aportes de
corriente capacitiva del sistema colector, a diferencia de lo que se esperaria de un sistema
aislado de tierra. Sin embargo, la condicion de sistema aislado de tierra de los parques
dificulta la deteccion de la ubicacion de fallas y el despeje de fallas en la zona del
transformador elevador, como se desarrollara mas adelante en la seccion 3.2.. La
implementacion de un reactor zigzag permite un punto de medicion de corrientes de falla que
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serda util para remediar este problema, ademas de modificar el nivel de cortocircuito
monofasico hasta que este sea conveniente para la actuacion de los sistemas de proteccion,
como se expli

Otro beneficio del uso del zigzag es la disminucion del nivel de sobretension ante una falla
monofasica. Este es un fendomeno que ocurre al presentarse una falla monofasica en un
sistema aislado, donde la tension de fase a tierra en el sistema aumenta a valores elevados,
cercanos a 1,7 p.u. La presencia de un reactor zigzag disminuye esta tension de falla, no hasta
un valor cercano a 1 p.u., pero si a un valor menos perjudicial para el aislamiento del sistema.

Existen otros posibles métodos para aterrizar un sistema aislado, pero no son estudiados a
fondo en este trabajo. Estos seran comentados en la Seccion 5.3.

2.4. SISTEMAS DE PROTECCION

Los sistemas de proteccion se encargan de proteger un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
ante cualquier evento que amenace la continuidad del servicio eléctrico o a las instalaciones
y equipos que lo componen. Al ocurrir una falla en el sistema, las protecciones se encargan
de aislar al equipo o zona fallada de forma selectiva, coordinada, rapida, confiable y segura.
Estos términos se definen a continuacion:

e Selectividad: se refiere a que el despeje implique la desconexion de la menor
porcion posible del sistema, permitiendo que la mayor parte de este pueda seguir
funcionando. Para esto, las protecciones se encargan de operar por zonas, donde
cada zona debe ser protegida en primera instancia por sus protecciones principales
y luego recibir respaldo de protecciones secundarias ya sea de la misma zona o de
zonas aledanas.

e (Coordinacion: las distintas protecciones deben operar respetando tiempos de paso
y evitando operaciones simultdneas, considerando protecciones principales y de
respaldo segun zona fallada.

e Rapidez: la falla debe ser despejada en el menor tiempo posible, sin importar
donde ocurra. De esta forma, se protege a los equipos e instalaciones de sufrir
dafios por estrés térmico.

e Confiabilidad: el sistema de proteccion opera cuando debe hacerlo, asegurando el
despeje de las fallas.

e Seguridad: el sistema de proteccion no opera cuando no debe hacerlo (distinto del
término anterior). Las protecciones no deben realizar desconexiones en el sistema
cuando no hay eventos de falla.
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Figura 2.8: Relé de proteccion SEL-351.

Junto con el despeje de fallas, también deben encargarse de registrar todas las variables e
informacion relevante del sistema al momento de ocurrir una falla. Esto permitira determinar
el origen de estas, corroborar la correcta operacion de las protecciones y arreglar posibles
desperfectos en su funcionamiento.

P g

qr’»//’

Figura 2.9: Transformadores de corriente en una SE.

Un sistema de proteccion estd compuesto en primer lugar por los relés de proteccion, los
cuales contienen las funciones de proteccion que se ajustaran dependiendo del sistema y de
la zona a proteger. Junto con estos, también es necesario contar con transformadores de
medida (corriente y potencial), encargados de medir las variables que perciben las
protecciones y registrarlas; los interruptores, encargados de desconectar la seccion donde
ocurre la falla, interrumpir corrientes de carga y reconectar el sistema cuando esta listo para
volver a funcionar; y otros elementos como desconectadores, puestas a tierra, etc. Todos estos
suelen estar incluidos en las Sub-Estaciones.
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La operacion de protecciones, sus tiempos de operacion y de paso, estan especificados en la
NT, principalmente en los articulos 3-6, 3-24 y 5-40. El primero establece las exigencias
minimas de disefio que deben satisfacerse para cumplir con los tiempos de operacion y de
paso dependiendo de las caracteristicas de las instalaciones a proteger. El articulo 3-23 enlista
los tipos de esquema de proteccion necesarios para cada elemento del sistema dependiendo
del nivel de tension en que se encuentren. El articulo 5-40 especifica los tiempos de operacion
y de paso para cada elemento del sistema dependiendo de su nivel de tension.

A continuacion, se muestran extractos relevantes de la NT [5] y del Anexo Técnico
“Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de Transmision”[9] para este trabajo,
correspondientes a los tipos de proteccion requeridos (art. 3-24) y tiempos de actuacion y de
paso de los sistemas de proteccion (art. 3-40). Esto teniendo en cuenta que nuestro interés se
centra en la zona aislada del PE, o sea, aguas abajo del transformador elevador que lo conecta
al sistema de trasmision.

Articulo 3-22 [8]:

Las instalaciones del Sistema de Transmision que operen interconectadas en el SI, deberan
cumplir con las exigencias minimas de diserio establecidas en la presente NT, y con las
exigencias establecidas en el Anexo Técnico de Exigencias Minimas de Disefio de
Instalaciones de Transmision.

Articulo 95 [9]: Sistemas de Protecciones en barras del Sistema de Transmision bajo 200

[kV]

En el caso del STN, STZ y STPD, cada barra debera contar con un simple esquema de
protecciones diferenciales por cada seccion de barra. Igualmente, cada barra deberd contar
con un simple esquema de protecciones diferenciales, aun cuando la barra no esté
seccionada. En el caso del STD, cada barra deberd contar con un simple esquema de
protecciones diferenciales por cada seccion de barra. Si la barra no esta seccionada, no serd
exigible un esquema de proteccion diferencial de barras, siempre que la falla en barra pueda
ser despejada en un tiempo inferior a 20 ciclos (400 [ms]) por la operacion de las
protecciones de las instalaciones conectadas a la barra y que contribuyen a la falla.

Articulo 98 [8]: Sistemas de Protecciones en transformadores de poder con tension inferior
a 300 [kV] y mayor o igual a 100 [kV] en el enrollado de mayor tension

Los transformadores cuyo enrollado de mayor tension sea inferior a 300 [kV] y mayor o
igual a 100 [kV], deberan contar con un simple esquema de proteccion diferencial y otro
esquema de proteccion adicional, el cual podrad tener otra caracteristica de operacion,
siempre y cuando actue de manera selectiva, verificando los tiempos de desconexion
establecidos en el articulo 5-40 de la NT. Si ello no es posible, se exigirad la duplicacion del
esquema diferencial de transformador. Ademads, deberdan contar con interruptores de poder
con doble bobina de desenganche y esquema de proteccion contra falla de interruptor para
todos sus interruptores
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Articulo 5-40 [8]:

Con el fin de garantizar la recuperacion del SI frente a las contingencias y severidad
especificadas en el Articulo 5-32 y Articulo 5-33, los tiempos de actuacion de los sistemas
de proteccion propios de la instalacion fallada deberan asegurar el efectivo despeje de las
fallas en un tiempo:

(...)

b) Inferior a 20 ciclos (400 [ms]), para fallas en lineas y transformadores del ST con tension
nominal inferior a 200 [kV].

(...)

e) Para garantizar la selectividad en la operacion de los Sistemas de Protecciones, los Pasos
de Coordinacion para operaciones en respaldo deberd ser como minimo igual a 15 ciclos

(300 [ms]).

No obstante lo anterior, a solicitud del Coordinado y previa entrega del correspondiente
estudio de verificacion de coordinacion de ajustes de protecciones, el Coordinador podra
aceptar tiempos de operacion mayores a 20 ciclos en instalaciones del ST con nivel de
tension inferior a 200 [kV], siempre que ello no comprometa la seguridad del sistema ni la
continuidad de suministro a clientes finales.

Asimismo, los tiempos de operacion de los equipos de proteccion de las Instalaciones de
Clientes deberan ser sometidos a la aprobacion del Coordinador mediante la entrega del
correspondiente estudio de coordinacion de protecciones que deberdan realizar los
Coordinados que exploten las instalaciones en cada caso.

Se puede notar que el limite de tiempo para despeje de fallas en transformadores es de 400
[ms]Este es el tiempo de despeje maximo que deberia cumplir el sistema de protecciones del
parque para la zona del transformador, y sera utilizado como referencia para el resto de las
protecciones del parque. El tiempo de paso de coordinacién permite que las protecciones
actien de forme selectiva y secuencial, separando la operacion de protecciones principales
de las de respaldo mediante un margen de tiempo de 300 [ms]. Si bien solo es exigible para
la zona del transformador, se tendrd como referencia este valor para el resto de las
protecciones del parque.

El penultimo parrafo mostrado requiere especial atencion, ya que establece una excepcion a
los tiempos de operacion que es facilmente cumplible por los PE. Una falla interna en un
parque dificilmente afectara la continuidad del servicio ni a los clientes finales. Por lo tanto,
una falla en su zona de MT no tendria problemas en presentar tiempos de operacion mas
elevados, previa aprobacion del Coordinador.

A pesar de lo mencionado, se recomienda siempre contar con un sistema de protecciones que
sea lo mas selectivo y rdpido posible dentro de las condiciones existentes en cualquier central
generadora. De esta manera, los PE pueden aportar toda la energia posible y se evitan
pérdidas econdmicas producto de desconexion total del parque.
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Toda la informacion referente al sistema de protecciones de un parque o generadora del SEN
estd contenida en su Estudio de Ajuste y Coordinacién de Protecciones (ECAP). Este
documento desarrolla los criterios utilizados para escoger las funciones de proteccion
utilizadas y sus respectivos ajustes.
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CAPITULO 3: PROTECCIONES EN
PARQUES EOLICOS,
CARACTERISTICAS Y
PROBLEMATICAS

En este capitulo, nos adentramos en las caracteristicas de un PE y cémo suelen estar
configurados sus esquemas de proteccion, para poder ahondar en las problematicas que
surgen producto de su condicion de sistema aislado de tierra.

El bloqueo de corrientes de secuencia cero desde y hacia el lado de AT, producto de la
conexion delta de su transformador elevador, junto con los aportes de corrientes capacitivas
desde el sistema colector, causan una serie de situaciones andomalas que requieren analisis.
En este capitulo, se revisaran y explicaran los esquemas de proteccion habituales en un PE,
para analizar como dichas situaciones anomalas perjudican la operacion de las funciones de
proteccion implementadas.

3.1. ESQUEMAS DE PROTECCION HABITUALES EN PE Y
PFV Y SUS CARACTERISTICAS

Como se explico en el capitulo anterior, un PE puede separarse fisicamente en las siguientes
zonas: subestacion elevadora y sistema colector. Si bien el sistema colector es el principal
tema de analisis en este trabajo, las protecciones del parque se encuentran uUnica y
exclusivamente en la zona de la subestacion elevadora. En este lugar se instalan todos los
relés que se encargan de proteger internamente a la totalidad del parque.

En la mayoria de los casos, el PE esta protegido por los siguientes tipos de funciones de
proteccion: sobrecorriente, diferencial, sub/sobretension, sub/sobrefrecuencia y falla del
interruptor. De estas, las dos primeras son las que abarcara principalmente el analisis de este
trabajo, pues son las protecciones principales encargadas de despejar fallas a tierra de manera
rapida en las distintas partes de la subestacion del parque.

En la Figura 3.1, se puede apreciar la distribucion tipica de los relés en un parque edlico,
obtenida de un ECAP de un parque real [10]. Se observa que estos se instalan para proteger:
el transformador elevador, el reactor zigzag, las barras del sistema colector y los circuitos
que lo componen. En la Tabla 3.1, se enlistan la ubicacion, tipo de relé, paio de instalacion
de la proteccion y las funciones instaladas.
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Cabe mencionar que un PFV tiene esquemas de proteccion practicamente idénticos a los de
un PE, protegiendo también las mismas zonas dentro del parque: transformador elevador,
barras, reactor y circuitos del sistema colector. Las protecciones utilizadas principalmente
también son de sobrecorriente y diferenciales. [7]
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Figura 3.1: Ubicacion de relés de proteccion y TTCC en PE Sarco. [10]

En la Tabla 3.1, se enlista cada tramo o elemento protegido, junto con el pafio al que se
conectan, el modelo de relé utilizado y sus respectivas funciones de proteccion.

Como fue mencionado en el capitulo 2.4, al momento de ocurrir una falla, estas deberian de
actuar de forma secuencial. O sea, deben operar en primer lugar las protecciones principales
de la zona en la que ocurre la falla, y luego las protecciones ubicadas aguas arriba de la zona
fallada a modo de respaldo si es que las principales fallaran. Asi, se da un tiempo para
despejar la falla de manera local, rapida y selectiva, y se asegura el despeje de la falla

mediante protecciones secundarias fuera de la zona donde esta ocurre en caso de que las
funciones principales no operen.
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Tabla 3.1: Resumen de relés de proteccion en un PE.

Tramo protegido Paiio de conexion Modelo Funciones de
proteccion

Transformador  52J1, 52E4, 52El1, SEL487E 87T, 50/51,

elevador 220/33 Y trafo, Y zigzag S50N/51N,

kV 50G/51G

52E4,52E11 SEL351 S0N/51IN, 67/67N,

50BF, 27/59, 81,
50/51

Barras 33 kV (1  52E1-52E7/52E8-52E13  SELS587Z 87B

y2)

Reactor zigzag Ambos lados del reactor ~ SEL751A 50/51, SON/51N,
50G/51G

Lineas 52E2-52E13 SEL351 SON/51IN, 67/67N,

colectoras (Pano de cada circuito) 50BF, 27/59, 81,
50/51

Para comprender el comportamiento secuencial y selectivo de las protecciones, nos
apoyamos en la imagen mostrada en la Figura 3.2, donde podemos observar el diagrama
unilineal de un SEP de ejemplo. Cada uno de los elementos estan marcados con un color en
particular, y estos cuentan con sus propios sistemas de proteccion principal, los cuales deben
despejar una falla que se presente en ellos de forma instantdnea. De esta forma las barras
(verde), lineas (azul), transformadores de poder (rojo), generadores (morado) y circuitos de
carga (amarillo) deben contar con sus propios esquemas de proteccion que deberian despejar
instantaneamente cualquier falla ocurrente en estos. Sin embargo, a su vez, deben prestar
respaldo a fallas ocurridas en puntos que se les encuentren cercanos.
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Figura 3.2: Ejemplo de zonas de proteccion en un sistema eléctrico.
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De esta forma, se asegura un despeje selectivo y rapido de una falla ocurrida en cualquier
punto del sistema. Pero esto no es suficiente, ya que las protecciones, al igual que cualquier
dispositivo eléctrico, pueden presentar problemas fortuitos en su funcionamiento. Por lo
tanto, las zonas de proteccion también deben prestar respaldo a las zonas adyacentes. De esta
forma, se asegura que, ante un problema de operacion de las protecciones principales en la
zona fallada, otras zonas puedan cumplir la funcion de despejar una falla. Esto siempre debe
ocurrir respetando un tiempo de paso entre zonas de proteccion, asegurando que el principio
de selectividad siga vigente.

La Figura 3.3 muestra la operacion secuencial de las protecciones para el sistema de ejemplo,
donde la falla es despejada en primera instancia por las protecciones de sobrecorriente del
circuito fallado en 0,015 segundos. De no operar, recibiria el respaldo de las protecciones de
la barra de 13,8 kV del lado de baja tension del transformador en 0,4 segundos, y en tercera
instancia las protecciones de la barra de alta tension del transformador en 0,82 segundos. De
esta forma, se asegura el despeje de la falla en el menor tiempo posible y dejando disponible
la mayor porcion del sistema en operacion, aun cuando ocurriesen malfuncionamientos en
los relés de proteccion principal.
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Figura 3.3: Tiempos de operacion para falla en los circuitos de carga del sistema de
ejemplo.

Llevando esto al funcionamiento de un PE, para una falla ocurrida en el sistema colector, por
ejemplo, esta debe ser despejada por las protecciones principales asociadas a esa zona en el
menor tiempo posible. En este caso, las encargadas de hacerlo serian las funciones de
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sobrecorriente asociadas al circuito del sistema colector que sufre la falla. Las protecciones
que se encuentran aguas arriba de esta zona funcionan como respaldo y deben operar en un
tiempo posterior, o sea, las protecciones de sobrecorriente del transformador de poder.

El desafio de la coordinacion de protecciones es lograr un ajuste tal que permita el despeje
rapido y selectivo de una falla por las protecciones de la zona en que ocurre, pero que, al
mismo tiempo, estos ajustes no provoquen que las protecciones externas a la zona de falla
operen antes que las protecciones locales. Es importante que las protecciones no solo operen
cuando deben hacerlo, sino que también que no operen cuando no deben.

Las problematicas respecto a las protecciones en PE son principalmente dos: la sensibilidad
de las corrientes de falla, asociada al bajo nivel de corriente de cortocircuito monofasico
producto de la condicion de sistema aislado que presentan los parques; y la direccionalidad
de las corrientes de falla, asociado a la capacitancia del sistema colector y como esta afecta
a la direccidn con que las protecciones perciben las corrientes de falla.

3.2. PROBLEMATICAS DE LOS SISTEMAS DE
PROTECCION EN SISTEMAS AISLADOS DE TIERRA

Si bien los PE y PFV presentan varios problemas en su funcionamiento a partir de su
condicion de sistemas aislados de tierra, junto con la presencia de corrientes capacitivas
desde el sistema colector, que tienen consecuencias en distintos aspectos de los sistemas de
protecciones. Sin embargo, estos pueden reducirse a dos problemas principales, la
sensibilidad y la direccionalidad de las corrientes de falla monofasica.

3.2.1 PROBLEMATICA 1: SENSIBILIDAD DE LAS CORRIENTES DE FALLA

El primer problema presente en las protecciones de los PE estd relacionado con la
sensibilidad de sus corrientes de falla monofésica. Es sabido que, para una falla monofasica,
la corriente de la fase fallada es igual a la corriente residual, o tres veces la corriente de
secuencia cero, de la falla.

Como ya se explico, los sistemas aislados no presentan un aterrizamiento, por lo que su
corriente residual tiende a ser muy cercana a cero. Sin embargo, en los PE si existe cierto
nivel de corriente residual de tipo capacitiva, proveniente de los cables subterraneos que
componen el sistema colector, como se explica con mayor profundidad en la Seccidén
siguiente.

Esta corriente capacitiva, que en un sistema convencional seria de una magnitud
practicamente despreciable, en un PE toma un valor suficientemente elevado como para
influir en la corriente de falla del sistema. De esta forma, el valor de la corriente de falla
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monofasica, que se esperaria fuera aproximadamente igual a la corriente de falla del reactor,
es en realidad un valor mas pequefio. Si un Parque tiene un zigzag subdimensionado, y un
sistema colector con un cableado muy extenso, la corriente de falla podria resultar muy
pequeiia y perjudicar la operacion de las protecciones.

La Figura 3.4 muestra los equivalentes de cada malla de secuencia del PE interconectados
para una falla monofasica en un punto aleatorio del sistema colector en MT. Esto es,
observando nuevamente la Figura 3.1, cualquier punto aguas abajo del devanado delta del
transfomador elevador que esté en 33 kV. Se observa que la impedancia de secuencia cero
estd determinada por un componente inductivo asociado al reactor zigzag, y un componente
capacitivo asociado a la impedancia del cableado subterraneo de la red colectora.
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Figura 3.4: Mallas de secuencia para una falla monofasica, incluyendo el reactor zigzag.

Entonces, se aprecia que el problema de la sensibilidad de la corriente de falla monofésica
puede ser abordado y solucionado satisfactoriamente mediante un buen dimensionamiento
del reactor zigzag, que tenga en consideracion la presencia de estas corrientes capacitivas,
que podrian disminuir significativamente la corriente de falla monofasica. Sin embargo, éste
no soluciona directamente el problema de la direccionalidad de corriente, como se explicara
en la proxima Seccion.
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3.2.2 PROBLEMATICA 2: DIRECCIONALIDAD DE LAS CORRIENTES DE
FALLA

La segunda problematica principal que afecta a los PE y su sistema de protecciones tiene que
ver con la direccionalidad de las funciones de proteccion. Esta se define como la direccion
en que una proteccion percibe la falla. Existen ciertas funciones de proteccion que, acorde a
su principio de funcionamiento, detectan la direccion de la corriente de falla y operan
solamente si es que esta tiene cierta direccion determinada.

De esta forma, puede ajustarse dicha funcién para que proteja una zona especifica,
cumpliendo con el principio de selectividad de operacion de las protecciones, operando con
el unico proposito de proteger la zona a la que otorga proteccion principal y no interviniendo
en fallas que ocurren en otras zonas de proteccion dentro del sistema. Las funciones 67/67N,
por ejemplo, son protecciones de sobrecorriente con ajuste direccional, permitiendo a los
relés detectar fallas por sobrecorriente solamente en la direccion en la que son ajustadas.

Sin embargo, existe un fendmeno poco estudiado en los PE que obstruye el funcionamiento
de la direccionalidad de las protecciones. En la Figura 3.5, podemos observar dos fallas
dentro del PE simuladas en DIgSILENT. La imagen de la izquierda corresponde a una falla
fuera de la zona del transformador de poder, mientras que la derecha corresponde a una falla
interna. Los cuadros contienen la informacion de las corrientes de fase (magnitud y dngulo)
saliendo de la barra hacia el transformador de poder, que es el punto de medicion de la
proteccion en MT.
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Figura 3.5: Simulacion en DS PF para falla externa e interna a la zona del transformador.

(a) Falla externa (b) Falla interna
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Al ocurrir una falla externa, la corriente debiese cambiar de direccion, lo cual es fundamental
para que la proteccion logre identificar que la falla estd ocurriendo dentro de su zona de
operacion. Lo esperable seria que, al ocurrir la falla interna, la corriente medida se invierta
respecto a la falla externa, cambiando su angulo de signo. No obstante, esto no ocurre.
Podemos observar que la variacion de los dngulos es minima, y esté lejos de cambiar de signo
e invertir su direccion. Este tipo de problemas direccionales ya tiene antecedentes para
distintos tipos de protecciones en la literatura. [11]

(Por qué ocurre esto? La razon es que ocurre una doble inversion de la corriente percibida
por los transformadores de medida asociados a la proteccion diferencial del transformador.
La contraposicion entre la naturaleza capacitiva del sistema colector e inductiva del reactor
zigzag producen que la corriente en ese punto, aparentemente, no cambie de direccion. La
realidad es que si cambia, pero junto con cambiar de direccion, la corriente ya no es capacitiva
sino inductiva, o sea, su angulo cambia en casi 180°.

Para comprenderlo mejor, observamos la Figura 3.6, donde debemos fijarnos en la direccion
que tiene la corriente que fluye por la barra debajo del transformador. Podemos ver que, en
funcionamiento normal, la corriente que fluye es del tipo inductiva (flecha azul) hacia aguas
abajo del parque. De la misma forma, una falla externa a la zona del transformador tiene una
corriente en la misma direccion. Al ocurrir una falla interna, la direccion de la corriente
cambia. En un sistema normal, esto deberia bastar para que las protecciones percibieran la
falla como interna, cambiando la direccion de su corriente.
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Figura 3.6: Comportamiento de las corrientes en la zona del transformador de poder
(incluyendo reactor zigzag) para: (a) Operacion normal. (b) Falla externa. (c) Falla
interna.

Sin embargo, la corriente que fluye por ese punto ya no es inductiva, sino que capacitiva
(flecha amarilla), producto de que provienen desde el sistema colector, el cual es de alto
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componente capacitivo debido a que esta compuesto por varios kilometros de cable
subterraneo. Entonces, la corriente, cuyo fasor de corriente cambié su angulo en 180°
producto del cambio de direccion, sufre otro cambio de aproximadamente 180° producto de
que la corriente ahora es casi puramente capacitiva. En resumen, la corriente invierte su
direccion en dos ocasiones, teniendo angulos muy similares sea falla interna o externa a la
zona del transformador.

Es necesario aclarar que, si bien se considera el aporte de corriente del reactor como
puramente inductivo tanto para los calculos y estimaciones como las simulaciones incluidas
en este trabajo, en la realidad estos presentan cierto componente resistivo. Se puede asumir
que un reactor tiene un factor de calidad cercano al 10%, osea, su relacion R/X tiene
aproximadamente dicho valor.

En general, los reactores zigzag presentes en las BD de DS PF de ECAP para PE reales
poseen solamente un componente inductivo, sin considerar el factor mencionado. Tales casos
se presentan en los parques Sarco, Aurora, Tchamma y Cerro Tigre, por nombrar algunos. Se
realiza una falla monofasica en la BD del PE Sarco, afiadiendo un valor de resistencia en base
a la proporcién mencionada. La diferencia entre los valores de cortocircuito monofasico con
y sin considerar este factor es de 15,2 [A], equivalente a un 6% de la corriente puramente
inductiva. Por simplicidad de calculos y conceptos, este factor es considerado O en este
trabajo.

La principal funciéon afectada por la pérdida direccional es la proteccion diferencial (87).
Estas se ajustan para proteger una zona en especifico, sin dar respaldo al resto de las zonas
de proteccion. De esta forma, distinguen entre fallas externas e internas, y operan solo para
estas Ultimas. Revisan las corrientes de fase circulantes y, mediante la obtencion de corrientes
diferenciales y de restriccion, calculan un punto de operacién que, de caer en la zona de
operacion ajustada, provocan la operacion del relé y el despeje de la falla.

Para observar la operacion de las protecciones diferenciales, se crea un codigo en MATLAB
que la simula. Este recibe corrientes desde los puntos de mediciéon de ambos lados de un
transformador, calcula compensaciones y corrientes diferenciales y de restriccion, y grafica
los puntos en los que caen los loops de operacion, junto con su curva caracteristica.

La Figura 3.7 muestra la operacion de una proteccion 87T que protege el transformador de
un sistema convencional, el cual no se encuentra aislado de tierra. Ante una falla dentro de la
zona del transformador, algunos de los trips calculados por la proteccion caen dentro de la
zona de operacion de la proteccion. Esto provoca la apertura instantdnea de los interruptores
a cada lado del transformador.
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Funcion diferencial de Transformador 87T

Curva caracleristica
# LoopA
#® LoopB
Loop C

o
[

| restriccion A: 0.0905 [A]

| restriccion B: 0.62228 [A]
| restriccion C: 0.758 [A]

| diferencial A : 0.11021 [A]
| diferencial B : 0.61639 [A]
| diferencial C : 0.74148 [A]

Iy
[
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I

Loop A: No Trip
Loop B: Trip
Loop C: Trip

| diferencial [p.u.]
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I

- | I | | | | |
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| restriccion [p.u.]

Figura 3.7: Operacion de una proteccion 87T para falla monofasica interna a la zona del
transformador en un sistema convencional no aislado.

Para observar el efecto de este problema en la proteccion 87T de un PE, se realiza una falla
monofasica en la zona del transformador del PE SARCO. En la Figura 3.8, puede observarse
que los loops caen bajo la curva de operacion, por lo que la proteccion no despejaria la falla.

Funcion diferencial de Transformador 87T

Curva caracleristica
# LoopA
#® LoopB
Loop €

o
I

| restriccion A: 0.056498 [A]
| restriccion B: 0.03049 [A]

| restriccion C: 0.034116 [A]
| diferencial A : 0.091496 [A]
| diferencial B : 0.028759 [A]
| diferencial C : 0.063146 [A]
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Loop A: No Trip
Loop B: No Trip
Loop C: No Trip

| diferencial [p.u.]
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Figura 3.8: Operacion de la proteccion 87T para falla monofasica interna a la zona del
transformador elevador del PE SARCO.
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Junto con la pérdida de la direccionalidad, hay varias razones que influyen en esta
situacion. La baja corriente de falla monofasica de la que se hablo en el punto 3.1 provoca
que los valores de corriente sean muy bajos. Ademas, la condicion aislada de tierra de la
zona de MT del PE evita que las corrientes de falla pasen al lado de AT del transformador.
Como la corriente de fase para una falla monofasica es igual a tres veces su corriente de
secuencia cero, su paso es bloqueado por el devanado delta del transformador elevador.

Esto provoca que los sistemas de protecciones de los PE, en general, tengan altas
posibilidades de no contar con la proteccion principal de su transformador de poder. Esto
ocasionaria que las fallas en esta zona tengan que ser despejadas por sus protecciones de

respaldo, por lo que podria incurrirse en faltas a la NT respecto a las exigencias de
tiempos minimos de despeje de fallas o al tiempo minimo de paso de coordinacion, como se
expreso en la seccion 2.4.
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CAPITULO 4: ANALISIS TEORICO
DE FALLAS A TIERRA

Junto con la evaluacion de un esquema de protecciones real, este trabajo busca realizar un
analisis de los eventos de falla dentro de un PE desde una perspectiva teorica. Para esto, se
analizan sus mallas de secuencia y su interconexion en el punto de falla al ocurrir un evento
de falla a tierra.

Se incluye para complementar el resultado practico, compuesto por el dimensionamiento del
zigzag, implementacion de funciones de proteccion adicionales, etc., con una perspectiva
tedrica del analisis de la ocurrencia de fallas a tierra en PE. De esta forma, se da una base
para analizar la existencia de problemas en la operacién de sus protecciones debido a su
condicion de sistema aislado, y sus consecuencias en el comportamiento de un PE en
condicion de falla a tierra.

Este andlisis se lleva a cabo confeccionando y analizando un modelo de Mallas de Secuencia
(MS) para el PE, y realizando un anélisis de sensibilidad sobre las corrientes y tensiones de
falla respecto a la variacion de parametros del parque. De esta forma, podemos adentrarnos
en el por qué los PE, en su condicion de sistemas aislados, presentan los problemas ya
mencionados en la seccidon anterior, y como podemos verlos reflejados en las variables de
falla monofésica.

4.1. MALLAS DE SECUENCIA

Para obtener las variables de falla de un sistema (tensiones y corrientes), se utilizan las MS.
Estas son una forma de resolver problemas de sistemas desbalanceados en un SEP, como lo
son los cortocircuitos no trifasicos, mediante componentes simétricas.

Las componentes simétricas son una forma de descomponer un sistema trifasico asimétrico
en tres sistemas simétricos, utilizando el teorema de Fortescue. Estas son: las componentes
de secuencia positiva, que consta de tres fasores de igual magnitud desfasados en 120° entre
si con secuencia positiva; las componentes de secuencia negativa, que consta de tres fasores
de igual magnitud desfasados en 120° entre si con secuencia negativa; y las componentes de
secuencia cero, que consiste en tres fasores de igual magnitud y fase.

Asimismo, un SEP puede descomponerse en MS de secuencias positiva, negativa y cero. En
operacion normal tenemos un sistema balanceado, donde las mallas no se conectan entre si y
solo influyen los componentes de la malla positiva. Sin embargo, al ocurrir una falla, estas
se interconectan entre si en el punto de falla. La forma en que se conectan dependera del tipo
de falla que se presente.
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Un PE contiene distintos componentes, incluyendo un gran niumero de secciones de cable,
aerogeneradores y sus respectivos transformadores de MT a BT, como puede apreciarse en
la Figura 4.1. También se observa que los aerogeneradores se encuentran agrupados en
circuitos (en este caso 10), donde cada uno de estos esta protegido por un relé de proteccion.

i FARCUN L LARC T
o vy

P Lt L I

e O Coa Rt 5 Male 3 Policoass s Fh SR
— Fidn® i o e B [T
*Eb Oy Th 10 D o a 'l mad LG LR H T

Figura 4.1: Ejemplo de red interna de un PE, obtenida del ECAP del PE SARCO. [10]

Como se puede ver, un PE, especificamente en su sistema colector, estd compuesto por un
complejo entramado de cable subterraneo, transformadores y aerogeneradores. Por esto, es
dificil visualizar un modelo de MS completo para un parque. Sin embargo, no es realmente
necesario hacerlo, ya que las corrientes solo son medidas desde donde el circuito esta
conectado, en las barras de la subestacion del parque. O sea, podemos ver cada circuito por
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separado como un simple equivalente Thevenin que lo representa, como se observa en la
Figura 4.2.

- Vred
Zcolector al
[| Zreactor Z cto 1 Z cto 2 Z cto 3 Z cto 4 Z cto 5 Z cto 6 Z cto 7 Zcto 8 Z cto 9 Zcto 10
& + N + + & + + + &
Vcto 1 V cto 2 V cto 3 V cto 4 V cto 5 V cto 6 Vcto7 V cto 8 Vcto 9 V cto 10

Figura 4.2: Modelo equivalente para el PE

A partir de este modelo equivalente, las mallas de secuencia para una falla en el circuito
colector pueden verse como indica la Figura 4.3, acompafiado de una representacion
resumida de las partes de un PE, ubicado para coincidir con cada elemento en las MS. Aqui,
la impedancia del circuito fallado es dividida en 2 (a y b) dependiendo de la ubicacién en la
que ocurra la falla. Los circuitos no fallados, al estar en paralelo al circuito fallado, pueden
condensarse en un unico equivalente paralelo. Las capacitancias paralelas son despreciables
en las mallas positiva y negativa, tal como se explica en el marco tedrico (Seccion 2.1). Se
aprecia la desconexion en los extremos de la rama serie en el circuito de secuencia cero,
producto de los devanados delta de los transformadores presentes en cada extremo del
sistema colector.

Al ocurrir la falla en un circuito especifico, el resto de los circuitos pueden simplificarse, por
lo que en la Figura 4.3 aparecen los elementos “Z_ctos_paralelo” y “Z cto falla gen”, que
representan el equivalente paralelo de los elementos de impedancia del sistema colector y de
los elementos de impedancia de transformadores en bloque y generadores, respectivamente.
A su vez, en la MSP aparece el equivalente paralelo a los aerogeneradores de los circuitos no
fallados.

Al analizar una falla monoféasica, que seran nuestro foco principal durante este trabajo,
realmente seran solo 2 de los elementos de las mallas de secuencia los que determinaran el
valor de su corriente de falla: la capacitancia paralela equivalente de los circuitos, y la
impedancia del reactor zigzag. Los elementos serie son de menor valor de impedancia vy,
como se podra ver en la préxima Seccion, no tienen mayor influencia en los valores de
corriente.

Cada una de las mallas puede simplificarse mediante un equivalente Thevenin, obteniendo
un valor de tension para la MSP, y valores de impedancia para las tres mallas. Estas se
interconectan de distinta forma dependiendo del tipo de falla ocurrente.
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4.2. ANALISIS DE VARIABLES DE FALLA

Al ocurrir una falla de una fase a tierra, las MS del sistema se interconectan en serie en el
punto de falla, como se muestra en la Figura 4.4. De esta forma, las tres mallas tendran la
misma corriente y distintas tensiones.
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Figura 4.4: Conexion de las MS para una falla monofasica a tierra, fase A. [3]

Para comprobar y analizar el comportamiento de tensiones y corrientes de secuencia, y las
tensiones de fase obtenidas a partir de estas, se elaboran diagramas de variables versus
tiempo. La Figura 4.5 nos muestra el comportamiento de tensiones y corrientes de fase y
secuencia para una falla monofésica a tierra en un PE de prueba, simulado en MATLAB a
partir de parametros obtenidos de bases de datos reales de DS PF.

Se puede observar que las tensiones de secuencia positiva y cero son practicamente inversas
entre si, mientras que la negativa tiene una magnitud muy cercana a cero. Esto se debe a que
la impedancia de secuencia cero es bastante mayor que las impedancias positiva y negativa.
Como la corriente es la misma para las tres mallas, la tension de la secuencia cero es mucho
mayor que las de las otras impedancias. Por lo tanto, la tension de secuencia cero estd dada
por dicho producto de corriente por impedancia, mientras que la de secuencia positiva esta
dada por la fuente de tension asociada a dicha malla.
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Comportamiento de variables de fase y secuencia versus tiempo para una falla

monofasica a tierra, fase A, en el PE de prueba.

También se aprecia que las tres secuencias presentan la misma corriente, debido a su
conexion en serie. De la misma forma, las tensiones de la fase fallada, o sea, la fase A, es
igual a cero, mientras que esta es la inica fase que presenta corriente, como se espera de una
falla monofésica a tierra.

Al ocurrir una falla bifasica a tierra, las mallas de secuencia del sistema se interconectan en
paralelo en el punto de falla, como se muestra en la Figura 4.6. De esta forma, las tres mallas
tendran la misma tension y distintas corrientes.

Figura 4.6: Conexion de las MS para una falla bifasica a tierra, fases By C. [3]
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Para comprobar y analizar el comportamiento de tensiones y corrientes de secuencia, y las
tensiones y corrientes de fase obtenidas a partir de estas, se elaboran diagramas de variables
versus tiempo. La Figura 4.7 nos muestra el comportamiento de tensiones y corrientes de
fase y secuencia para una falla bifésica a tierra en el mismo PE de prueba.
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Figura 4.7: Comportamiento de variables de fase y secuencia versus tiempo para una falla
bifasica a tierra en el PE de prueba.

Se puede observar que las tensiones son iguales en magnitud, siendo solamente la tension de
secuencia positiva la que tiene distinto d&ngulo debido a la referencia tomada. Esto debido a
que las mallas estan conectadas en paralelo entre si.

Por otro lado, la corriente de secuencia cero es muy baja, debido a su alta impedancia. De
esta forma, las corrientes predominantes son la de secuencia positiva y negativa, las cuales
tienen magnitudes mucho mayores. Producto de esto, la corriente residual de las fallas
bifasicas es muy baja. Esto se contrapone a las fallas monofasicas a tierra, donde la corriente
de la fase fallada es idéntica a la corriente residual.

Esto significa que los principales problemas de las protecciones en PE no estarian
relacionadas con las fallas bifasicas a tierra, ya que estdn asociados a la corriente residual del
parque. Por lo tanto, podemos fijarnos principalmente en las fallas monofasicas a tierra dentro
del dimensionamiento del reactor zigzag y en el andlisis del sistema de protecciones en
general. Hay que recordar que un reactor zigzag modifica solo la corriente residual del
sistema. En una falla monofasica a tierra la corriente de falla es igual a la corriente residual.
En cambio, en una falla bifésica a tierra la corriente de falla esta determinada principalmente
por las corrientes de secuencia positiva y negativa, siendo la corriente residual innecesaria
para la deteccion y despeje mediante la operacion de las protecciones.
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4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD: INFLUENCIA DE
UBICACION DE FALLA, DEL REACTOR ZIGZAG Y DE
CORRIENTES CAPACITIVAS EN SISTEMAS AISLADOS DE
TIERRA ANTE FALLAS A TIERRA

A continuacion, se analizara la variacion de algunos parametros de un PE y su efecto en las
corrientes de falla del sistema. En primer lugar, la ubicacion de la falla. Si volvemos a
observar la Figura 4.1, notamos que no es tan sencillo analizar la variacion en la ubicacion
de falla, ya que el sistema colector se encuentra ramificado de forma irregular. O sea,
contamos con varios circuitos, donde los cables y nodos no estdn conectados de una forma
regular, sino que varian de circuito a circuito.

Entonces, tomaremos un circuito en particular y obtendremos, mediante simulacion en DS
PF, los valores de corriente para fallas monofasicas en distintos puntos: a lo largo del cable
principal del circuito (el que lo une a la barra), luego del punto de conexion del primer
aerogenerador, y antes del punto de conexion del ultimo aerogenerador. La Tabla 4.1 muestra
la corriente medida por la proteccion en la barra (I — barra) y la corriente en el punto de falla.

Tabla 4.1:Corriente de falla monofdsica residual para variacion en la ubicacion de la falla.

Ubicacion I — punto de falla [A] I-barra [A]
5% linea 263 £ -89,5° 263 £ -89,3°
25% linea 262 £ -89,3° 262 £ -88,3°
50% linea 261 £ -88,9° 261 £ -89,3°
75% linea 260 £ -88,6° 260 £ -87,9
95% linea 259 ¢« -88.,4° 259 ¢ -87,6°
Primer Aerogenerador 222 £ -87,6° 259 « -88,3°
Ultimo Aerogenerador 221 2 -87,3° 258 £ -87,9°

Si bien la corriente en el punto de falla baja a medida que este se aleja del punto de medicion
de las protecciones de la barra, la corriente en dicho punto de medicion sufre variaciones
minimas. Como esta ultima es la corriente que las protecciones miden para detectar fallas, se
puede decir que la ubicacion para una falla dentro de un mismo circuito es irrelevante para
el funcionamiento de las protecciones. Solo importard en qué circuito ocurre, o si ocurre
dentro o fuera de la zona del transformador elevador.

Para observar el efecto de la capacitancia del sistema colector nos fijamos en la Figura 4.8,
generada a partir de codigo en MATLAB utilizando datos reales de un PE, que cuenta con un
reactor zigzag de 116,2 [Q]. Se utiliza un rango razonable para el valor de la capacitancia
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equivalente, de 100 a 300 [€2], lo cual se condice con datos de parques reales mostrados en
el préximo Capitulo.

Como se ha comentado, la corriente de falla monofasica estd dada principalmente por el
aporte de corriente residual del reactor (inductiva) y de los aportes de corriente homopolar
del sistema colector (capacitiva). La corriente es practicamente una resta entre estos valores,
por lo que su signo dependera de cual de ambas sea mayor, se asocia un signo positivo a una
corriente predominantemente inductiva y uno negativo a una capacitiva. En cualquier PE que
cuente con un reactor zigzag y un sistema colector extenso, la corriente de falla deberia ser
inductiva.e falla.De no ser asi, o sea, si la corriente de falla monofasica fuera capacitiva,
significaria que el aporte de corriente inductiva del reactor solo esta haciendo que la corriente
de falla disminuya respecto al valor de aporte capacitivo de corriente total del sistema
colector.

350
300 |
250
200 ¢
150 t

100

Corriente 3l 0 [A]

50}

-50
3i0 Falla

I | | | 1 1 1 1
-100
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Reactancia Capacitiva de Secuencia Cero Equivalente [Ohm]

Figura 4.8: Variacion de la corriente de falla monofasica respecto a la capacitancia
equivalente del sistema colector.

Luego, observamos la variacion en la corriente de falla monoféasica seglin la impedancia del
reactor zigzag, como se observa en la Figura 4.9. Se puede observar que a una menor
impedancia la corriente de falla aumenta considerablemente, mientras que al aumentar la
impedancia la corriente baja.

Como se comentd en el capitulo anterior, uno de los problemas presentes en los PE es la
sensibilidad de las corrientes de falla, donde el valor de corriente de falla monofasica suele
ser muy bajo. El uso de un reactor, como se observa en la Figura 4.9, permite modificar este
valor hasta un nivel que sea conveniente para el funcionamiento del sistema de protecciones.
En el proximo capitulo, correspondiente al dimensionamiento del reactor zigzag, se busca
establecer un rango para este valor conveniente.
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Figura 4.9: Variacion de la corriente de falla monofasica segun la impedancia del reactor
zigzag.

Adicionalmente al analisis de sensibilidad, es necesario hacer una revision de los flujos de
corriente por el sistema colector al momento de ocurrir una falla monofésica a tierra. Como
se ha explicado previamente, ante una falla monofasica, la corriente de falla estd determinada
por la corriente inductiva que aporta el reactor zigzag, y la corriente capacitiva que aportan
los cables del sistema colector. El bloqueo de las corrientes de secuencia cero desde el lado
de AT impide que la corriente de falla monofasica, que es igual a la corriente residual 310,
reciba aportes desde ese lado del transformador.

Como se observo en la Seccion anterior, desde el punto de vista de las protecciones, la
distancia a la que ocurra una falla es irrelevante para su deteccion. La corriente medida por
los TTCC no varia significativamente si es que la falla ocurre mas lejos o mas cerca. Pero si
va a variar dependiendo de en qué circuito ocurra la falla, o si esta es interna o externa a la
zona del transformador.
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Figura 4.10: Flujos de las corrientes al ocurrir una falla monofasica dentro del PE.
(a) Falla interna, (b) Falla externa.

Para comprender como ocurre esa variacion, es necesario prestar atencion a los flujos que
toman las corrientes inductivas y capacitivas por separado, desde el reactor y cada circuito
del sistema colector, hasta el punto de falla. La Figura 4.10 muestra el camino que toman las
corrientes que aporta cada circuito del sistema colector (en amarillo) y la que aporta el reactor
zigzag (en verde). Como estas son capacitivas e inductivas, respectivamente, sus angulos son
contrarios entre si. El valor de corriente de falla que mida cada TTCC dependera de si por €l
pasa solo una corriente inductiva, solo corrientes capacitivas, o ambas a la vez. Los puntos
donde pasa solo corriente inductiva seran los con mayor magnitud de corriente, mientras que
por donde pasan ambas esta serd menor, ya que se restaran entre si.

Finalmente, es relevante comentar respecto a la verdadera necesidad de incluir un reactor
zigzag en un PE. Como se ha observado, sin la presencia de este, de todas formas se tiene un
nivel de corriente de falla monofésica debido a los aportes capacitivos del sistema colector.
Este podria por si solo permitir el ajuste de protecciones que detecten fallas monofasicas en
tiempos razonables.

Sin embargo, la presencia de un reactor otorga al sistema un punto de mediciéon que sera
fundamental para la implementacion de una proteccion diferencial de tierra restringida (87N).
Esta funcion de proteccion permitird corregir el problema de direccionalidad de las corrientes
de falla monofasica, logrando ademds el despeje instantdneo de fallas en la zona del
transformador elevador. Ademas, esto permitird conocer la ubicacion en la cual ocurrié una
falla facilmente, acortando los tiempos de reencendido del parque en caso de falla.
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CAPITULO 5: DIMENSIONAMIENTO
DEL REACTOR ZIGZAG

Como se ha podido ver hasta ahora, el dimensionamiento de un reactor zigzag no es un tema
trivial. El tamafio que se escoja para este transformador serd determinante para el nivel de
corriente residual que atraviese el sistema ante una falla a tierra, lo cual no puede dejarse al
azar.

Sin embargo, la realidad de los PE nacionales no se condice con esto. En general, la eleccion
del reactor zigzag no es fundamentada meticulosamente. Si bien su implementacion es
funcional de todas formas, ya que el sistema de protecciones puede ajustarse al nivel de
corriente que permita el reactor, no se tienen en cuenta los pardmetros del sistema que
reamente determinan cual serd ese nivel de corriente.

Por lo tanto, se busca desarrollar una metodologia que permita obtener un rango de valores
optimo para el tamano del reactor, segiin pardmetros fundamentales del sistema, tales como

su impedancia de secuencia cero, los limites térmicos de sus instalaciones y la potencia total
del PE.

5.1. ANALISIS DEL PROBLEMA: REACTOR ZIGZAG EN
PE NACIONALES

Como hemos visto hasta ahora, el nivel de corriente residual de cortocircuito depende
directamente de la impedancia de secuencia cero en un PE.

Al revisar distintos PE nacionales y sus caracteristicas, podemos notar que no hay una
tendencia para el tamafio del reactor. No existe una relacion notoria entre su valor de
impedancia con caracteristicas fundamentales del Parque, como la impedancia de secuencia

cero o su potencia. Esto se evidencia en la Tabla 5.1, con datos obtenidos de los respectivos
ECAP [4] [10] [7] [12].

Tabla 5.1: Caracteristicas de PE nacionales.

Parque Edlico  Potencia X0 Equivalente  Z0 Reactor 310 Falla
[MW] [Q] [Q] monofasica [A]

Sarco 170 140,65 166,67 373

Aurora 129 177,22 116,2 263

Cerro Tigre 184,8 320,75 95,26 568

Tchamma 157,5 173,98 47,63 251
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En esta tabla, se muestran varios PE nacionales junto con sus niveles de potencia, valor
aproximado de su impedancia capacitiva de secuencia cero, y la impedancia de su reactor
zigzag. El valor aproximado de impedancia de secuencia cero representa la alta capacitancia
del sistema colector, y es calculado utilizando formulas de [13], las cuales seran explicadas
con mayor detalle al ser usadas en la metodologia para dimensionamiento del reactor zigzag
presentada en la proxima Seccion.

Llama la atencidén que no exista una tendencia clara del tamafio de reactor escogido. Como
se ha explicado previamente, la corriente de falla monofasica depende directamente de la
impedancia de secuencia cero del sistema. Existe un aporte de corriente capacitiva desde el
sistema colector, el cual se contrapone a la naturaleza inductiva del reactor zigzag. Como
consecuencia, la corriente de falla resultante tiende a ser bastante baja.

Segtin [14], un criterio ampliamente utilizado para escoger un reactor zigzag es guiarse por:
Zy = X (0.1)

Tiene sentido, si consideramos que el reactor zigzag tiene por objetivo otorgar un mayor valor
de corriente residual a un sistema aislado, y este debe ser mayor al proporcionado por la
corriente residual proveniente del sistema colector, considerando que son de angulo opuesto.
Como la corriente aportada debe ser mayor, su impedancia debe ser menor, ya que son
inversamente proporcionales.

Observando nuevamente la Tabla 5.1, podemos observar que varios Parques ni siquiera
cumplen con este criterio. Como se explicard en la seccion siguiente, un reactor zigzag
deberia dimensionarse cuidadosamente para tener un valor de corriente Util para la operacion
de todas las funciones de proteccion necesarias, lo cual depende directamente de la corriente
homopolar que aporta el sistema colector a la corriente de falla.

La propuesta de dimensionamiento que se presentard a continuacion considera el uso de
parametros de equipos del PE y los aportes de corriente de falla del sistema colector para
encontrar un valor razonable de corriente ante un cortocircuito monofasico. Se basara
también en cumplir los criterios minimos de un sistema de protecciones para detectar y
despejar fallas rapidamente en cualquier punto del parque. Asi, se llegara a un rango de
valores ideal para la impedancia del reactor zigzag y su corriente de cortocircuito

5.2. PROPUESTA DE DIMENSIONAMIENTO

Como se ha podido observar a lo largo de este trabajo, el nivel de corriente de cortocircuito
dentro de un PE est4 determinado directamente por el valor de su impedancia de secuencia
cero, el cual a su vez proviene del valor de capacitancia de secuencia cero del cableado del
sistema colector.

49



Esta capacitancia de secuencia cero determinara el aporte de corriente capacitiva homopolar
que entregara el sistema colector ante un cortocircuito monoféasico. Generalmente, tanto en
generadores convencionales como en transmision, este aporte de corriente homopolar es
despreciable en comparacion con la corriente residual del sistema. Sin embargo, la condicién
de sistema aislado de los PE provoca que este determine el nivel de corriente de falla
monofasica.

La presencia del reactor de aterrizamiento permite el flujo de corriente residual, generando
un flujo de corriente homopolar de tipo inductiva. Como se reviso en capitulos anteriores,
esta se contrapone con la mencionada corriente homopolar de tipo capacitiva aportada por el
sistema colector. De esta forma, seran estas corrientes de angulo opuesto las que determinaran
el nivel de cortocircuito monofasico del PE.
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Figura 5.1: Falla monofasica en PE.
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Por lo tanto, al proponer una expresion de dimensionamiento para el reactor zigzag, se deben
considerar estas dos corrientes: la corriente inductiva que fluye por el reactor, y la corriente
capacitiva proveniente del sistema colector, ambas de tipo homopolar. Podemos comprobar
que estas son las que determinan la corriente de falla observando una simulacion de falla
monofésica en el PE de estudio, como se observa en la Figura 5.1.

Tabla 5.2: Valores por paiio para falla monofasica en PE.

Paiio Cl C2 C3 C4 (G5 cCce 7 Total Reactor Punto

ctos. de falla
310 60 67 60 51 40 35 21 334 538 200
[A]
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Como se puede observar en la Tabla 5.2, con valores obtenidos de la simulacion mostrada en
la Figura 5.1, la diferencia entre la suma de los aportes de corriente homopolar y la corriente
que fluye por el reactor da como resultado la corriente de falla monofasica del sistema,
aproximadamente. Entonces, se comprueba que la corriente de falla monofasica en un PE
estd determinada por la expresion:

(0.2)

31y ratta = 3lo reactor — 310 co

La propuesta de dimensionamiento para el reactor zigzag buscard equilibrar ambas corrientes
de manera que la resultante, la corriente de falla residual, tenga un valor 6ptimo para el
funcionamiento del sistema de protecciones. Esta propuesta no buscard dar un valor
especifico, sino que presentar un rango de valores de impedancia del zigzag dentro del cual
el ajuste de protecciones pueda ser realizado de forma 6ptima, basado en los parametros
constructivos del sistema.

La corriente 31, ¢ es intrinseca del PE y estd dada por la susceptancia de secuencia cero de
los cables. Segun [14], se puede obtener dicha corriente con la siguiente expresion:

3IOC0:3*L (0.3)

V3 Xgo '

Donde V;_; es la corriente linea a linea de servicio en el sistema de MT, y X es la
impedancia capacitiva equivalente del sistema. Este equivalente sera calculado a partir de la
susceptancia de los cables ya mencionada. Las susceptancias en paralelo pueden reducirse a
una unica susceptancia equivalente mediante suma simple. Asi se indica en [13], donde la
susceptancia total se obtiene mediante la expresion:

n
By rotal = ZBi (0.4)
i=1

De esta forma, se obtiene un equivalente para la susceptancia de secuencia cero de cualquier
PE, que nos permitird obtener la corriente 31, ;¢ utilizada en el dimensionamiento.

La corriente 31y geqctor puede obtenerse a partir de la impedancia trifasica del reactor (Zz_3¢)
y la tension de servicio linea a linea del sistema en MT.

3] = 3*—L L 05
0 React )
eactor /—3*2 20 ( )

Estas expresiones nos permitiran obtener un valor estimado de las corrientes necesarias para
determinar el tamafio del reactor zigzag. Podemos contrastar los valores obtenidos mediante
estas formulas con simulacion en DIgSILENT para el PE de estudio. La comparacion se
observa en la Tabla 5.3, arrojando un error cercano al 17% entre ambas, lo cual indica un
valor estimado razonable para la corriente de falla monofasica residual en el PE.
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Tabla 5.3: Valores por pario para falla monofasica en PE.

Resultado Calculo Manual Error
DIgSILENT
31 co 334 [A] 323 [A] 3,3 %
3IO Reactor 538 [A] 492 [A] 8,5 %
31¢ Fatia 200 [A] 169 [A] 17,2 %

Como se explico en la Seccion 3.2, el transformador de poder debe ser protegido mediante
una proteccion diferencial de tierra restringida 87TN. Esta proteccion funciona en base a un
punto de operacion dado por corrientes diferencial y de restriccion. La primera de estas se
obtiene tal como la corriente de falla, ya que debe conectarse en el neutro del zigzag y en el
pano MT del transformador, obteniéndose la corriente de restriccion como la suma de estas.

El criterio escogido se basa en utilizar el minimo ajuste que permite un tipico relé de
proteccion diferencial. Se considera un ajuste minimo de 0,05 p.u. para su corriente pickup,
por lo que se buscara un valor mayor que este. Dicho ajuste minimo se obtiene usualmente
de la razon del TTCC, pero, considerando que el reactor debiera dimensionarse en una fase
previa al ajuste del sistema de protecciones, se opta por usar el valor de algiin equipo principal
del sistema.

Se opta por utilizar la corriente nominal del transformador de poder, coincidiendo también
con que esta es la zona a proteger por la proteccion 87TN, asociada al criterio de
dimensionamiento del reactor. Ademas, para dar un margen de operacion a esta proteccion,
y considerando que este es un valor minimo, se da un margen mayor al minimo ajuste.
Entonces, se considera un margen de 4 veces el minimo, o sea, 0,2 p.u.

Entonces, la corriente residual deseada para una falla monofésica en la zona de MT estaria
dada por:

3Io Faia = 0,2 * Iy_7p (0.6)

S1 despejamos la expresion 5.2 en formato de inecuacion, considerando que esta corriente de
falla deseada es la minima corriente de falla monofésica que permita un buen funcionamiento
del sistema de protecciones, e incluyendo la ecuacion 5.6, obtenemos la siguiente expresion
para el dimensionamiento:

0,2*Iy_rr + 3IOCO < 310Reactor (0 7)

Mediante esta, se puede escoger un valor conveniente para la corriente que aporta el reactor,
y mediante la ecuacion 5.5, podemos obtener el valor de su impedancia.

En el caso de tener un PE ya en funcionamiento, y se requiera instalar una proteccion 87TN
para asegurar la proteccion en la zona del transformador de poder, podria reajustarse la
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corriente de falla monofasica hasta un nivel aceptable para su funcionamiento. De esta forma,
se puede implementar dicha proteccion sin necesidad de reemplazar el reactor zigzag. Esto
puede lograrse implementando una resistencia de neutro en el reactor, como se explicara en
la seccion siguiente, o simplemente ajustdndola al nivel de corriente que permita el reactor
instalado, de cumplir con el criterio minimo que se presentara a continuacion.

El criterio aceptable en este caso se define reformulando la férmula 5.6, pero dandole un
margen menor. Se toma como referencia un criterio ampliamente usado para el pickup en
funciones de sobrecorriente, que consideran el 10% del ajuste del TTCC correspondiente. En
este caso, se tomara como referencia un 10% de la corriente nominal del transformador de
poder:

3Io Fana = 0,1 * Iy_rg (0.8)

De esta forma, un PE ya en funcionamiento podria adaptarse mediante una resistencia de
neutro para alcanzar un nivel de corriente aceptable para permitir el funcionamiento de la
87TN. Sin embargo, esto dependera de las caracteristicas de cada parque, por lo que de todas
formas se recomienda un analisis mas exhaustivo para el PE en particular en el cual se
requiera implementar esta proteccion, asegurando que la proteccion efectivamente operara
para una falla monofésica a tierra en la zona del transformador.

Otro factor por considerar en el dimensionamiento es la sobretension presente en los sistemas
aislados al ocurrir una falla monofésica. Al ocurrir una falla de este tipo, la corriente reflejada
al lado delta toma la tension de dos devanados a la vez, por lo que la tension de fase de las
fases no falladas pasa a tomar un valor similar a la tension de linea a linea del sistema. Esto
puede observarse en la Figura 5.2, donde se ven las tensiones de cada fase para una falla
monofasica a tierra aplicada a un PE, simulada mediante DIgSILENT, cuando su reactor se
encuentra desconectado.
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Figura 5.2: Tensiones de fase para una falla en un PE.

La inclusion del reactor zigzag contribuye a la disminucion de esta sobretension. Para
observar esto, se revisa la Norma IEEE C62925-2009 [15] para aplicaciones de
aterrizamiento neutral. La norma proporciona las siguientes formulas para el calculo de la
tension de fase en las fases no falladas ante una falla monoféasica, en este caso en la fase A:

Vg = V; * (a? * 2o = 2y )
B 2% Z1+Zy +3*Rs (0.9)
V.=V Zo—Zy
= * *
c=Vrx(a 2*ZlJrZOJFS*Rf) (0.10)
Donde:
Ve Tension equivalente del sistema.
a: Operador fasorial, 12120°.
Z;:  Impedancia de secuencia positiva equivalente del PE.
Zy:  Impedancia de secuencia negativa equivalente del PE.

Ry: Resistencia de falla.

A partir de estas formulas, se puede obtener un estimativo del impacto que tendra la variacion
del zigzag. Hay que recordar que la impedancia Z, es modificada al conectar el reactor
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zigzag, obteniendo una nueva impedancia, cuyo valor se obtiene al calcular el paralelo entre
la impedancia del zigzag y la de la impedancia de secuencia cero sin el reactor aun conectado.

Un codigo en MATLAB puede mostrarnos, en un rango mas amplio, el aumento de la
sobretension al aumentar también la impedancia del reactor zigzag. La Figura 5.3 nos muestra
cémo aumenta la tension de las fases no falladas al aumentar la impedancia del zigzag, donde
su valor tiende aproximadamente a 1,8 p.u.

Con todo lo anterior, podemos ver que tener un reactor de impedancia baja no solo ayuda a
tener mayores corrientes de falla monofasica, lo cual es util para mejorar el desempefio del
sistema de protecciones, sino que ademds disminuye considerablemente la sobretension
presente en el sistema ante este tipo de fallas.
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Figura 5.3: Sobretension segun la impedancia del reactor simulado en MATLAB.

Las ecuaciones 5.9 y 5.10 recién expuestas pueden dar un valor aproximado de la
sobretension que presentard el PE ante una falla monofasica. Estas pueden aplicarse en la
fase constructiva del Parque, y asi ser consideradas dentro del dimensionamiento. Lo maés
probable es que de todas formas exista una sobretension considerable, pero esta puede ser
disminuida con un reactor bien dimensionado.

Como puede observarse en el grafico, la tension de falla monofésica aumenta con una
pendiente bastante elevada, hasta que la curva llega a un codo, en este caso alrededor de los
50 Q. Posterior a eso, para cualquier valor de impedancia, la tension tendrd un valor bastante
cercano al maximo. Dicho maximo corresponde al valor de sobretension presente ante la
ausencia del reactor zigzag, el cual es cercano a los 2 p.u. en base a la tension de fase nominal.

Para asegurar una disminucion considerable de la sobretension ante falla monofasica de un
PE, dentro de lo posible, se recomienda que la tension de falla monofasica no supere los 1,6-
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1,7 p.u., dependiendo del caso. De esta forma, se disminuye la solicitacion de tension ante
fallas para los equipos frente a una falla monofasica.

Hay otras consideraciones a tener en cuenta. Desde un punto de vista econdémico, un reactor
de mayor potencia seria mas costoso, y a tension constante esta es inversamente proporcional
a la impedancia. Por lo tanto, seria conveniente que la impedancia no sea tan pequeiia,
siempre y cuando sea menor al valor necesario para cumplir con el nivel de corriente
recomendado por esta propuesta de dimensionamiento.

Respecto a la corriente que puede a llegar a alcanzar el sistema si el reactor es de una
impedancia muy baja, esta no deberia ser un problema para los equipos ¢ instalaciones. Hay
que considerar que el sistema esta preparado para soporta tanto fallas bifasicas como
trifasicas, las cuales tienen una corriente considerablemente mayor. Tomando como ejemplo
el PE Sarco, al disminuir considerablemente la impedancia del reactor de 166 a 20 Q, la
corriente de falla monofésica alcanza los 2,85 kA, lo cual no llega a ser ni un 20% de la
corriente de fallas bifasica y trifasica.

No obstante lo anterior, un aumento considerable a la corriente de falla monofasica puede
conllevar otras consecuencias menores, al tratarse de corrientes que son practicamente solo
de secuencia cero. Pueden verse afectadas: la puesta a tierra del sistema, y por consecuencia
las tensiones de paso y contacto; los sistemas de medicion de secuencia cero, como TTCC
ubicados en neutros de transformadores; y la tension de recuperacion posterior a una falla.
Por esto, si la corriente de falla monofésica fuese muy alta, digase superior a 2 kA para un
PE convencional, cabe revisar estos factores.

5.3. OPCIONES ADICIONALES DE ATERRIZAMIENTO

Existen otras opciones, menos convencionales o practicas para el caso de los PE, que de igual
forma se han visto utilizadas o podrian utilizarse para mitigar los problemas de sensibilidad
y direccionalidad de las fallas a tierra.

5.3.1. RESISTENCIA DE NEUTRO

Una resistencia en el neutro del reactor zigzag tiene una aplicacion practica cuando se busca
contrarrestar la falta de direccionalidad de las fallas ocurridas en la zona del transformador
de poder. Como se observé en el capitulo 3, al ocurrir una falla en este sector se tiene la
contraposicion de las corrientes inductivas y capacitivas. Esto produce que la corriente de
falla monofésica sea simplemente una resta entre la corriente residual del reactor zigzag y
del aporte capacitivo del sistema colector.
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Afiadir una resistencia de neutro al reactor proporciona una componente real a la corriente
que fluye por €l al existir una falla monofasica. De esta forma se disminuye el angulo entre
vectores y la corriente resultante, o sea, la corriente de falla pueda aumentar. Esto se ilustra
en la Figura 5.4,

Corrientes Reactor vs Sist. Colector [A] Corrientes Reactor vs Sist. Colector [A]

%0 800 0  g00
120 60 120 60
600 600
150 00 30 150 a 400 0
200 200
180 | 0 180 0
! |
21 330 21 330
| reactor I reactor
— | Sist. Colector - I%:t. Col gqo' =
| diferencia 300 | diferencia
270 270
(a) (b)

Figura 5.4: Corriente diferencial de falla monofasica.

(a) sin resistencia de neutro, (b) con resistencia de neutro.

DS PF entrega el siguiente modelo para el reactor zigzag (Figura 5.5), donde Ry corresponde
a laresistencia de neutro y X, a la impedancia trifasica del reactor. Los otros 2 elementos no
son utilizados en las formuladas desarrolladas a continuacion.

La formula para la corriente del reactor zigzag ante una falla monofésica, y en consecuencia,
el calculo de la corriente de falla, ahora deberdn ser tratados con niimeros complejos. La
formula 5.5 ahora quedara de esta forma:

VL—L

" (0.12)
V3 x (J * Xp—39 + 3 * Ry)

31y reactor = 3

Donde Ry corresponde a la resistencia de neutro y Xgosi  la reactancia trifasica del
reactor.
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Figura 5.5: Modelo del reactor zigzag utilizado en DIgSILENT PF. [16]

Sin embargo, junto con el aumento de la resistencia de neutro, no solo aumenta el dngulo
entre corriente inductiva y capacitiva, sino que también la magnitud de la impedancia total
del reactor. Por lo tanto, no siempre se tendra como consecuencia un aumento en la corriente
de falla al incorpora la resistencia al zigzag.
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Figura 5.6: Variacion de la corriente de falla monofasica segun la resistencia de neutro,

para varios valores de reactancia del reactor.
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La Figura 5.6 muestra curvas para la corriente de falla vs aumento en la resistencia de neutro,
para reactancias del zigzag cada vez mayores de arriba hacia abajo. La curva de mas arriba
es para una reactancia de 20 Q, y la de mas debajo de 160 Q. Se tom6 como referencia la
base de datos del PE Aurora.

En conclusion, una resistencia de neutro ayudara a aumentar la corriente de falla solo para
ciertos valores de reactancia del zigzag. Un zigzag con un valor de reactancia bajo no
producira mayor corriente de falla al afiadir una resistencia de neutro, debido al aumento de
su impedancia en magnitud, pero un zigzag con alta reactancia si podria ver aumentada su
corriente de falla monoféasica de esta forma.

5.3.2. ATERRIZAMIENTO MEDIANTE TRANSFORMADOR DE SSAA

Una opcidon practica es aterrizar el sistema mediante el transformador de SSAA.
Generalmente, en los PE que utilizan reactor zigzag, este es un transformador trifasico Dyn
de baja potencia. Sin embargo, la modificacion del grupo de conexion de su lado conectado
a media tension por una conexion Yn permite el flujo de corriente de secuencia cero, de la
misma forma que lo hace un reactor de aterrizamiento.

Esto tiene el beneficio de que no se necesita un lugar fisico adicional para la conexién del
reactor, permitiendo utilizar los espacios ya presentes en el sistema para aterrizarlo. El factor
a considerar seria el precio del transformador, ya que un reactor es mas barato que un
transformador trifasico de una misma potencia. Sin embargo, el adquirir solo un equipo en
lugar de un transformador de SSAA y ademads un reactor podria ser mas econémico de todas
formas, dependiendo de las necesidades del Parque.

La conexion a utilizar puede ser YnD o YnYna, con el lado MT aterrizado. Ambas permiten
modificar el valor de las corrientes de falla monofésica para lograr la deteccion de fallas en
la zona del transformador de poder. De esta forma, permite solucionar el problema de
direccionalidad de las corrientes de falla, junto con el de su sensibilidad.

La opcion dependera de las necesidades constructivas y practicas del parque, pero una simple
prueba en DS PF nos muestra que, para un transformador de la misma potencia, el aumento
en la magnitud de la corriente de falla monofésica total es mucho mayor al considerar la
contribucion del transformador YnD, como se aprecia en la Figura 5.7. Los recuadros
marcados corresponden a las corrientes de fase y residual en el transformador de SSAA.

Esta simulacion es solo referencial, con el objetivo de apreciar que efectivamente el
aterrizamiento permite modificar las corrientes de falla monofasica en ambos casos. Sin
embargo, se observa facilmente que el transformador YnD modifica las corrientes en un valor
muchisimo mayor al YnYn para un transformador de la misma potencia.

Es importante considerar que utilizar un transformador con su lado Delta en la conexion de
SSAA no es recomendable sin utilizar alguna otra forma alternativa de aterrizamiento para
esa seccion del sistema. Sin aterrizamiento, esta zona se volveria peligrosa para cualquier
usuario directo, considerando que los SSAA generalmente estan en contacto con personas.
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Considerando ademds que el transformador tendria que ser de un tamafno relativamente
grande si se usa esta solucion, seria necesario un aterrizamiento particular para esta zona.
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Figura 5.7: Corrientes de falla monofasica para transformador Yn-Yn (a) y Yn-D (b), con
un transformador de 20 MVA.

Este trabajo no cubre la profundizacion de esta alternativa, pero se considera una posible
solucion de alta practicidad, recomendandose su andlisis en trabajos posteriores.
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5.3.3. PE CON SISTEMA COLECTOR ATERRIZADO

Una forma adicional de contar con un aterrizamiento que permita el flujo de corriente residual
ante una falla monofasica dentro de la zona de MT de un PE, es simplemente considerar
alguno de los transformadores, ya sea el transformador de poder o los transformadores en
bloque asociados a los aerogeneradores, con su devanado estrella (y correspondiente puesta
a tierra) hacia el lado de MT. De esta forma, se tiene un sistema colector que no esta aislado
de tierra, lo cual podria permitir el flujo de corrientes de secuencia cero al ocurrir una falla
monofasica al interior del sistema colector. Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran ejemplos de
configuraciones de PE que no presentan devanados deltas a ambos lados de la red de MT.

VSWT PCC 0.1+ j0.4
2.5 MW o
LC Filter CB CB Bus
AC/DC/AC
T 1.0KkV/66kV E
N 5MVA CB 0.1+j0.4 CB V=1.0 pu
=
2
FSWT b1
2.5 MW < 3LG 5 MVA, 50 Hz
= Base System
h

0.69 KV/66kV l

5 MVA 3IMW
Local Load

Figura 5.8: Ejemplo 1 de PE con devanado Y en el Sistema Colector. [17]
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Figura 5.9: Ejemplo 2 de PE con devanado Y en el Sistema Colector. [18]
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Es relevante sefalar que, si bien por recomendaciones del fabricante y disposiciones de la
NT, los PE chilenos en su gran mayoria cuentan con un sistema colector aislado, es posible
encontrar otras configuraciones para la red de MT de un parque edlico. Si bien este trabajo
no profundiza en el tema, ya que el objetivo es realizar un analisis del aterrizamiento en PE
nacionales, si se evidencia la existencia de otras disposiciones de los transformadores. Un
trabajo a futuro podria considerar el estudio de esta alternativa, incluyendo un catastro de
configuraciones de aterrizamiento en otros paises, efectos en el comportamiento de las
protecciones ante fallas monofésicas, implicancias normativas, etc.
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CAPITULO 6: EVALUACION DEL
SISTEMA DE PROTECCIONES
PARA FALLAS EN EL SISTEMA

AISLADO DE TIERRA DE UN
PARQUE EOLICO

Para evidenciar los problemas encontrados en los sistemas de protecciones de un PE de
manera practica, se realiza una evaluacion del sistema de protecciones del Parque. Esta
incluye la revision de registros oscilograficos reales y simulacion de protecciones en la base
de datos DS PF de un PE real.

El material asociado a la evaluacion contendra tablas de niveles de cortocircuito, tablas de
tiempos de operacion de las protecciones, simulacion de la operacion de protecciones
diferenciales, graficas de tiempo versus corriente para la operacion de protecciones de
sobrecorriente y el andlisis del efecto de la variacion del reactor zigzag en las corrientes de
falla y operacion de protecciones.

Los registros y simulaciones corresponden a un PE real, el cual se mantendra anénimo, ya
que los registros oscilograficos utilizados no son publicos. De ahora en adelante, nos
referiremos a dicho parque como “PE de Estudio”.

Tabla 6.1: Resumen de ajustes del sistema de protecciones del PE de estudio.

Equipo Pafios  Relé Razon Funcion I, [pu] Time
TC Dial
Transformador J1 SEL-487E 2000/1 A 51 1,64 0,14
Elevador E4 5IN 0,05 0,21
220/33 [kV] E8 51G 0,05 0,25
SEL-351 2000/TA 51 1,64 0,14
5IN(E4) 0,05 0,21
5IN (E8) 0,05 0,16
Reactor Zigzag J1 SEL-751 500/1A 51 0,20 0,05
E4 50 6,00 5,00
E8 5IN 0,20 0,25
51G 0,20 0,25
Red colectora  E2,E3, SEL-351 600/1A 51 0,71 0,97
33 [kV] ES, E6, 50 13,26 15,00
E7, E9, 51 (E10) 0,82 0,82
E10 50 (E10) 13,26 15,00
SIN 0,15 0,09
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La Tabla 6.1 muestra un resumen completo de las protecciones de sobrecorriente asociadas

al PE de Estudio, comprendidas desde su transformador elevador hasta los circuitos que
componen su sistema colector.

La Figura 6.1 muestra el diagrama unilineal y la ubicacion de TTCC y relés del PE de
Estudio. El analisis esta centrado en la zona aislada del PE, o sea, toda la zona MT, incluyendo
el transformador elevador 220/33 kV, el reactor zigzag, los Incomers 1 y 2 (encerrados en
verde) y los cables de la red colectora.
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Figura 6.1: Sistema de protecciones del PE de estudio.
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6.1. REVISION Y ANALISIS DE REGISTROS
OSCILOGRAFICOS REALES

Se analiza una falla ocurrida en el PE de Estudio. Primero, se revisan los registros captados
por el relé SEL-351 ubicado en el Circuito 4. Sus registros de corriente de fase se muestran
en la Figura 6.2.
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Figura 6.2: Registro de corrientes de fase del relé SEL-351 del Circuito 4.

Se aprecia un aumento de la corriente en la fase A, mientras que en las fases B y C, luego de
un momento, bajan a cero. Por lo tanto, se est4 frente a una falla monofasica en la Fase A.
Esto se confirma debido a que la corriente de tierra, IG, presenta un aumento simultaneo con
la fase A, como se observa en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Registro de corriente de tierra del relé SEL-351 del Circuito 4.

Por lo anterior, pareciera que la falla es precisamente en el circuito 4. Esto puede comprobarse
al comparar los vectores de corriente y tension de secuencia 0. Una falla monofésica provoca
la contraposicion entre la corriente inductiva que fluye desde el reactor zigzag hasta el punto
de falla, y los aportes de corriente capacitiva, provenientes del sistema colector, donde ambas
corrientes son homopolares. Por lo tanto, los lugares por donde fluya corriente de falla
tendran una corriente residual cuyo angulo es producto de la suma vectorial de dichas
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corrientes. Recordar que, en su operacion real, la corriente del reactor tiene un porcentaje de
componente resistiva, el cual es bastante bajo, pero causara que el desfase entre [0 y VO sea
distinto de 90°.

En cambio, los puntos que no se encuentren conectados entre el reactor y la falla tendran un
angulo dado simplemente por la naturaleza puramente capacitiva del sistema colector, o sea,
tendran un desfase de 90° casi exactos entre su tension y corriente.

Entonces, al ocurrir una falla en un punto del sistema, en este caso un circuito especifico, al
existir componentes capacitivas e inductivas, el fasor de corriente debiese ser distinto de 90°,
como pasaria si solo fluyera corriente capacitiva por el punto de medicion. En la Figura 6.4
, podemos observar como el dngulo entre tensidon y corriente de secuencia cero es mayor a
90° en la medicion del relé del circuito 4.

+90°

10*

+180° 0=

uo=

130,0 mA -a0® 250 W
10* uo*

Figura 6.4: Relacion V0-10 en la medicion de SEL-351 en el Circuito 4.

Si el circuito 4 es efectivamente donde ocurre la falla, las mediciones del Incomer 1 (pafio
E4), asociado a la Barra 1 (ver Figura 6.1), deberia presentar también un desfase distinto de
90° para esta falla, y eso es precisamente lo que se observa en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Relacion V0-10 en la medicion de SEL-351 en el Incomer 1.

500 W

Como la falla esta en un circuito asociado a la Barra 1, el Incomer 2 (pafio E4) (ver Figura
6.1) deberia presentar un desfase entre su corriente y tension de secuencia cero de casi
exactamente 90°, ya que las corrientes que fluyen por el relé son solo los aportes capacitivos
desde sus circuitos asociados en el sistema colector. Esto se comprueba al ver la Figura 6.6,
que muestra dicha relacion en el Incomer 2. Efectivamente, la tension y la corriente estan

desfasados en 90°.
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Figura 6.6: Relacion V0-10 en la medicion de SEL-351 en el Incomer 2.
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Entonces, se demuestra que la falla ocurrid en el Circuito 4. Sin embargo, al observar las
mediciones asociadas al relé SEL-487E asociado al transformador elevador, podemos ver
que sus interruptores también fueron abiertos producto de esta falla, revelando la existencia
de una descoordinacidn en su sistema de protecciones.
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Figura 6.7: Registro de corrientes de fase del relé SEL-487E del transformador elevador.

Un sistema de protecciones bien coordinado habria despejado la falla desconectando
solamente el Circuito 4, dejando en operacidn el resto del PE. Este tipo de descoordinaciones
seran analizadas con mayor profundidad en la proxima seccion.

Junto con este analisis, llama la atencion que los tiempos de operacion de las protecciones
sean tan cortos. El PE resulta desconectado en su totalidad en aproximadamente 50 ms desde
que ocurrid la falla, pero, como se revisara en la préxima seccion, ninguna de las protecciones
de sobrecorriente opera en ese tiempo segun el modelo de DS PF. Segliin informacion
adicional en los registros de la proteccion del transformador, se observa que éste no activo
su proteccion diferencial y la falla fue despejada por la proteccion de sobrecorriente de tierra
del relé SEL-351 conectado a las barras de MT que otorgan respaldo al transformador
elevador (paiios E4 y E8).

Tabla 6.2: Comparacion entre corrientes de oscilografias y de simulaciones en DIgSILENT
en circuito 4

Corriente Valor real  Proporcion Valor Proporcion Error
observada [A-pri] vs 31o simulado respecto a
[A-pri] 3lo
31, 750 1 243 1 -67,6 %
14 480 0,640 62 0,255 -87,1%
I, 180 0,240 60 0,247 - 66,7%
Iy 240 0,320 81 0,333 - 66,3%
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Para contrastar esta informacion con simulaciones en DS PF, se comparan los valores
observados con resultados de falla monofasica en el circuito 4 del modelo del PE. La Tabla
6.2 muestra estos valores. Los valores reales son estimados desde los registros oscilograficos
(en A-sec), considerando la sefial de corriente de la fase fallada (fase A) instantes después de
que ocurre el cortocircuito, mientras que los valores de secuencia son obtenidos mediante el
registro de corrientes de secuencia existente en el programa SIGRA. Estos valores son
transformados mediante la razén de los TTCC a valores primarios. Se contrastan los valores
de la corriente residual y las corrientes de secuencia.

Se observa que la diferencia es bastante amplia, siendo el valor real aproximadamente el
triple que los valores simulados para la mayoria de las corrientes. Sin embargo, la proporcion
entre la corriente de secuencia positiva y cero es particularmente grande utilizando el registro
oscilografico. El comportamiento esperado seria de corrientes muy similares entre las tres
secuencias, como corresponderia a una falla monofasica. Por las magnitudes de los
corrientes, ésta no podria ser otro tipo de falla, ya que tanto la bifasica como trifasica tienen
valores de cortocircuito mayores a los 10 [kA] en las simulaciones.

Ademas, podemos comparar los valores de potencia entregada por el parque segin las
oscilografias con lo estipulado en el propio ECAP. Los momentos previos al registro de falla
indican que la corriente por cada fase del circuito 4 es cercana a los 600 [A]. Estimando una
entrega de potencia similar por cada uno de los 7 circuitos del PE, se calcula un aproximado
de la potencia que esta generando el parque antes de la falla:

S [MVA]
= N°ircuitos * V3 * V_ * I (0.1)
=7 %3 % 33 [kV] * 0.6 [kA] '
= 240 [MVA]

Este valor de potencia dista mucho del indicado en el ECAP del PE de Estudio, el cual es de
142 MVA. Entonces, se puede aseverar que el modelo publicado del PE no es del todo fiel
al comportamiento real del parque. Es posible que el parque haya sufrido modificaciones o
cambios desde su publicacion, alterando sus niveles de cortocircuito con respecto al modelo
original, o cambiando las razones de sus TTCC a partir de los cuales se obtienen los
estimados de corriente previa a la falla. Los registros de falla corresponden al 2021 y, segiin
informacion de las plataformas del Coordinador, el PE estd en operacion desde el 2018.

Si bien el contraste de los resultados reales con la simulacion no arroja que sean equivalentes,
el analisis de esta seccion comprueba efectivamente la existencia de errores en la operacion
de sus protecciones, asociados a una coordinacion de éstas que no considera minuciosamente
los flujos de corriente residual por los circuitos y los pafios de medida ante una falla
monofasica.

Finalmente, el analisis de la proxima Seccidn, a pesar de estar basado en un modelo que no
es totalmente representativo de las fallas revisadas, sigue siendo un estudio que investiga
profundamente los problemas de los PE desarrollados durante este trabajo. La evaluacion,
los problemas identificados en el sistema de protecciones y las propuestas de solucién que
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seran desarrolladas conforman un analisis completo de un PE bajo un modelo que representa
a los Parques en general, y que permite observar las problematicas planteadas y solucionarlas

en base a reajustes bien fundamentados. Esto, habiendo estudiado los relés utilizados en el
PE mediante sus manuales de usuario [19] [20].

6.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, SELECTIVIDAD Y

COORDINACION DE PROTECCIONES: PROBLEMAS
IDENTIFICADOS

Existen dos zonas fundamentales para realizar fallas y observar la coordinacién de las
protecciones del sistema: dentro y fuera de la zona de proteccion del transformador. Para la
primera zona, se realizara una falla en el tramo entre el transformador elevador y las barras
que lo conectan a los circuitos, Barra 1 y Barra 2. Para la segunda zona, se simularan dos
fallas, cada una en uno de los circuitos aguas debajo de cada barra, ya que posteriormente se
revisara la coordinacion de las protecciones de sobrecorriente comprendidas entre el
transformador elevador y los circuitos. La Figura 6.8 muestra las respectivas ubicaciones de

falla, marcadas con una flecha roja.
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Figura 6.8: Ubicacion de las fallas simuladas en la evaluacion.

En la Tabla 6.3, se muestran los niveles de cortocircuito para falla monofésica a tierra con y
sin resistencia de falla. Las fallas fueron simuladas mediante DS PF utilizando una base de
datos asociada a su ECAP, obtenida desde la Plataforma de Gestion de Proyectos del
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Coordinador Eléctrico Nacional [21]. Las simulaciones de cortocircuito se realizaron
utilizando el método completo.

Tabla 6.3: Niveles de cortocircuito para el PE de estudio.

310 [A]
Ubicacion Cl1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7 Incomer Incomer  Reactor
Falla 1 2

Zona TR 604- 672- 60£- S51z- 402- 35¢4- 212 238.90° 964 90° 5374 90°
elevador 90° 90° 90° 90° 90° 90° -90°

Circuito 1 26124- 66£- 592- 512- 392- 354- 212 438291° 964 90° 5342 91°
89° 90° 90° 90° 90° 90° -90°

Circuito 5 60z- 672- 592- 512- 2412 354- 214 2372490°  298291° 535290°
90° 90° 90° 90° -89° 90° -90°

Al tratarse de fallas monofasicas, la corriente de la fase fallada en el punto de falla serd igual
a la corriente residual, por lo que solamente se considera esa corriente como relevante. La
corriente residual en el punto de falla tiene un valor cercano a 200 A, por lo que se confirma
lo expuesto en la seccion anterior segin la Ecuacion 5.2.

3ly ratia = 3lo reactor — 3o co = 537 — 336 = 201 [4]

Donde la corriente 31 oo se ha obtenido sumando los aportes capacitivos de cada uno de los
circuitos para el primer caso de la Tabla 6.3.

En la Tabla 6.4 se presentan los tiempos de operacion para las protecciones del PE de Estudio.
Se puede notar que, para las fallas monofésicas a tierra, los tiempos de operacidon son extensos
y superan lo establecido en la NT. No se ha presentado el comportamiento de todos los
circuitos, pero se ha dejado en forma representativa un circuito por barra, los mismos donde
se evaluan las fallas. Este y otros problemas seran abordados en una evaluacion profunda de
los problemas particulares que presenta el parque, apoyado en graficas de corriente versus
tiempo simuladas en DS PF.

Para poder evaluar la coordinacion de las protecciones y los tiempos de operacion, es
necesario revisar sobre qué interruptor opera cada proteccion. Los relés asociados a los
circuitos del sistema colector estan asociados al interruptor que conecta dicho circuito con la
barra, circuitos 1-7 asociados a los pafios E2, E3, E5, E6, E7, E9 y E10 respectivamente. Los
relés asociados al transformador de poder que abren los interruptores de las barras (o
Incomers) operan sobre el interruptor E4 para el Incomer 1, y E8 para el Incomer 2, teniendo
la funcién de respaldar la operacion de las funciones de sobrecorriente de los circuitos. El
relé asociado al reactor zigzag opera sobre los interruptores E4 y E8 simultdneamente.

Las gréficas de corriente versus tiempo nos permiten observar el comportamiento de las
funciones de sobrecorriente de un relé y sus tiempos de operacion para fallas determinadas.
De esta forma, se puede evaluar tanto su rapidez como la secuencialidad en la operacion de
las protecciones de distintos pafios. Si bien los tiempos que establece la NT no aplican al
interior de un PE, son una buena referencia para los tiempos de despeje de falla
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recomendados. Estos son: tiempo maximo de despeje de 400 [ms] y un tiempo de paso
minimo de coordinaciéon de 300 [ms].

Tabla 6.4: Tiempos de operacion de las protecciones de sobrecorriente del PE de estudio.

Ubicacion Tipo de Tiempo de operacién [s]*
de la falla falla Circuito 1 ~ Circuito Incomer 1 Incomer2  Reactor
5
Zona TR 1F-T N.O. N.O. 1,023 N.O. 0,853
elevador Rf=0 Q (5IN) (51
1F-T N.O. N.O. 1,051 N.O. 0,944
Rf=30 Q (5IN) (51)
2F-T 10,472 10,237 0 0 2,064
Rf=0Q (51) (51) (877) (877) (5IN)
Circuito 1 1F-T 0,586 N.O. 0,981 N.O. 0,865
Rf=0 Q (5IN) (5IN) (51)
1F-T 0,612 N.O. 1,014 N.O. 0,967
Rf=30 Q (5IN) (5IN) (51)
2F-T 0,300 (50) 17,116 0,936 N.O. 2,015
Rf=0Q (51) (51) (51G)
Circuito 5 1F-T N.O. 0,633 1,026 1.015 0,862
Rf=0 Q (5IN) (5IN) (5IN) (51)
1F-T N.O. 0,663 1,056 1,059 0,958
Rf=30 Q (5IN) (5IN) (5IN) (51)
2F-T 14,659 0,300 0,955 0,840 2,028
Rf=0Q (51) (50) (51) (51) (51G)

A continuacion, se presentan los problemas encontrados en la operacion de las protecciones
del PE de estudio a través de simulaciones en su base de datos oficial en DS PF. Estas se
presentan en un formato Problema/Solucion, donde se muestra el problema detectado
mediante recursos graficos y se propone una solucion mediante el reajuste de sus
protecciones.

Problema 1: Largo tiempo de operacion para fallas en circuitos del PE de Estudio

Como se observa en la Figura 6.9, los tiempos de operacion para una falla monoféasica
ocurrida aguas debajo de un circuito, en este caso el Circuito 1, son bastante elevados y
superiores a los 400 [ms] usados como referencia desde la NT.

Esto se repite en todos los circuitos del sistema colector, presentando tiempos de operacion
similares, con pequefias variaciones dependiendo de la impedancia del circuito equivalente.

1 N.O.= No Opera
Bajo el tiempo de operacion se encuentra la funcidon de proteccion que operd y que estd asociada al tiempo de
operacion indicado.
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Figura 6.9: Tiempos de operacion del Circuito 1 ante falla monofasica a tierra aguas
debajo de éste.

Este problema esta asociado a la sensibilidad de las corrientes de falla monofasica. Como los
niveles de corriente son bajos, se debe ajustar cuidadosamente las protecciones de
sobrecorriente residual para que éstas despejen las fallas a tierra rdpidamente.

Problema 2: Descoordinacion entre protecciones del transformador elevador y del reactor
zigzag

Las protecciones asociadas al reactor, que abren simultdneamente los interruptores de ambas
barras, operan antes que las que despejan cada incomer por separado, como se observa en la
Figura 6.10, que muestra la operacion de dichas protecciones ante una falla en la barra 1.
Para cumplir con el principio de selectividad, ante cualquier falla en los circuitos, deberian
abrirse primero el interruptor de dicho circuito, luego el del incomer de la barra asociada y
en ultima instancia todos los interruptores asociados al transformador -elevador,
desconectando asi el PE en su totalidad.
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Figura 6.10: Tiempos de operacion del Incomer 1 y Reactor ante falla monofdsica a tierra
aguas abajo del Incomer 1.

Se puede ver que la proteccion residual asociada al reactor opera en 0,865 segundos, antes
que las protecciones del Incomer 1, que operan en 0,961 segundos. Esto produce
descoordinacion del sistema de protecciones ante una falla monofasica, desconectando el
reactor innecesariamente

Este problema puede deberse a una eleccion de ajustes poco cuidadosa para las protecciones
de sobrecorriente del reactor zigzag. Hay que considerar que, ante una falla monofasica, la
corriente de falla es practicamente una resta entre la corriente que aporta el zigzag y los
aportes de corriente capacitiva del sistema colector. Por lo tanto, a menos que el reactor tenga
un aporte muy bajo o que la corriente homopolar del sistema colector sea anormalmente alta,
el punto donde la corriente residual es mas alta estara precisamente en el neutro del reactor
zigzag, donde sus protecciones toman medicion de la corriente.

Problema 3: Descoordinacion entre Incomer 1y 2

Las protecciones asociadas al transformador elevador que supervisan las corrientes en los
Incomer 1 y 2, entregan respaldo a las fallas en los circuitos no cumplen un tiempo de paso
razonable cuando ocurre una falla aguas debajo del Incomer 2. En la Figura 6.11, se observa
que la proteccion de sobrecorriente residual asociada a la Incomer 2 opera en 1,015 segundos,
mientras que la de la Incomer 1 opera a los 1,026 segundos, o sea, s6lo 11 ms después.Esto
para una falla en la Barra 2, evidenciando esta descoordinacion entre estas protecciones de
respaldo, lo cual se repetira también para una falla en cualquier circuito aguas debajo de esta
barra.
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Figura 6.11: Tiempos de operacion de Incomers 1 y 2 ante falla monofasica a tierra aguas
abajo del Incomer 2.

Esto puede producir descoordinacion entre las funciones de proteccion, dejando fuera de
servicio a todos los aerogeneradores ante una falla a tierra cuando sdlo era necesario
desconectar la mitad de ellos. Hay que considerar que un tiempo de paso tan corto es
insuficiente para para que las mediciones se den cuenta que la falla ya ha sido despejada,
operando cuando no deben hacerlo.

Este problema se debe a la poca atencion que se coloca a los niveles de corriente residual que
aportan los circuitos del sistema colector frente a una falla monofasica a tierra. Como la
corriente de falla monofésica no es muy alta, se vuelve comparable con los niveles de
corriente homopolar que fluyen por el sistema colector. Como la corriente medida en el
Incomer 1 es una sumatoria de los aportes de todos los circuitos, acumula suficiente corriente
residual como para hacer operar sus protecciones de sobrecorriente residual. Un reactor
zigzag de mayor tamafio permitiria arreglar este tipo de problemas facilmente, ya que logra
una mayor diferencia entre la corriente de falla y las corrientes provenientes desde los
circuitos no fallados del sistema colector.

Problema 4: Funcién diferencial del transformador no opera para falla monofésica interna.

El ultimo problema es el mas critico para el sistema, ya que guarda relacion con la proteccion
principal del transformador elevador: su proteccion diferencial (87T). Esta es la encargada
de despejar instantaneamente cualquier falla que ocurra entre la barra de AT y las de MT a
las que estd conectado el equipo.
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Como se explico en el Capitulo 3, los PE enfrentan principalmente dos problemas, asociados
a la sensibilidad y direccionalidad de sus corrientes.Ambos problemas influyen en la
deteccion de fallas mediante la 87T cuando ocurren fallas monofasicas en la zona protegida
por esa proteccion. Por un lado, la baja amplitud de la corriente de falla monofasica produce
que las corrientes diferenciales sean muy bajas. Por otro lado, la naturaleza del origen de las
corrientes que contribuyen a la falla monofasica, por tratarse de un sistema aislado, producen
que el relé no distinga correctamente cuando una falla es interna o externa a partir de medidas
angulares.

Funcion diferencial de Transformador 87T

Curva caracteristica
# LoopA
# LoopB
6 |- Loop C

o

| restriccion A: 0.028995 [A]

=1 | restriccion B: 0.068979 [A]
f=2 ,| Irestriccion C: 0.068979 [A]
= | diferencial A : 0.010879 [A]
G | diferencial B : 0.068722 [A]
o | diferencial C : 0.089835 [A]
53

:‘_é Loop A: No Trip

— Loop B: No Trip

Loop C: No Trip

N

o# ‘ !

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
| restriccion [p.u.]

Figura 6.12: Operacion de la 87T para una falla monofasica interna a la zona del
transformador elevador.

Por ejemplo, si ocurre una falla interna, la corriente en el punto de falla serd una resultante
entre la corriente del reactor y la proveniente del sistema colector. Sin embargo, las
mediciones tomadas en el lado de AT seran siempre muy bajas (practicamente nulas), ya que
la corriente residual es bloqueada por el devanado delta. Las corrientes medidas en la
conexion del transformador a cada barra de MT, en este caso seran solo las correspondientes
a los aportes capacitivos del sistema colector correspondiente. En cambio, para una falla
externa, la corriente que fluye por los TTCC de los incomer 1 y 2 sera mayor que para una
falla interna, ya que se mide la corriente que fluye desde la zona del transformador hacia el
circuito fallado, pasando por estos transformadores de corriente. En ambos casos, el angulo
es practicamente el mismo, debido a la doble inversion de corriente explicada en la Seccion
3.2.

La Figura 6.12 muestra la operacion de la proteccion diferencial ante una falla monofésica
dentro de la zona del transformador. Se comprueba lo dicho previamente, donde los /oop de
cada fase caen por debajo de la linea que demarca la zona de operacion de la proteccion. Esta
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grafica fue creada mediante un codigo de MATLAB, y se utilizaron datos de corriente de
cortocircuito obtenidos de simulacion en DS PF para el PE de Estudio.

Si observamos la operacion para una falla externa a la zona del transformador, podemos
observar que su comportamiento es muy parecido, cayendo los loop casi en el mismo lugar,
como se aprecia en la Figura 6.13. De hecho, se observa que para la falla externa los loop
caen ligeramente mas cerca de la zona de operacion, debido al camino que toma la corriente
de falla, como acaba de explicarse, ya que esta no pasa por los TTCC del lado de AT del
transformador, como se esperaria en un sistema normal (no aislado). En cambio, la corriente
de falla se desvia por el reactor, haciendo que esta no sea medida por la proteccion diferencial.

1.8

14—

(8]
I

| diferencial [p.u.]
g -

o
@

0.4

Funcion diferencial de Transformador 87T

Curva caracteristica

# LoopA
# LoopB
Loop C

87T:

Loop A: No Trip
Loop B: No Trip
Loop C: No Trip

05 1 15 2 25 3 3.5 4
| restriccion [p.u.]

Figura 6.13: Operacion de la 87T para una falla monofasica externa a la zona del

transformador elevador.

Este problema implica que el transformador no cuenta con su proteccion principal frente a
fallas monofésicas, por lo que cualquier falla de este tipo en dicha zona sera despejada por
sus protecciones de respaldo en un tiempo posterior.
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6.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, SELECTIVIDAD Y
COORDINACION DE PROTECCIONES: SOLUCIONES Y
RECOMENDACIONES

Se estudian 2 soluciones distintas, cuya eleccion debiera considerar estudios operativos y
econdmicos que estan fuera de los alcances de este trabajo. La primera opcion considera un
reajuste de las protecciones de sobrecorriente, y la segunda considera un cambio del reactor
zigzag segun la metodologia propuesta. Este reactor tendria una impedancia de 62,3 €Q,
aportando una corriente de falla monofasica de aproximadamente 920 A. Para cualquiera de
estas opciones, se considera la inclusion de una proteccion diferencial de tierra restringida
(87N).

Se consider6 la implementacion de una resistencia de neutro de 80 €, que permite modificar
el valor de la corriente de falla sin un costo econémico tan elevado como un cambio de
reactor, siendo ese valor la el que logra alcanzar la maxima magnitud de corriente de falla
para el reactor existente, segun su nivel de impedancia (ver Figura 5.6 como referencia). Sin
embargo, una simulaciéon mediante MATLAB arrojé que esto no contribuia a un mejor
funcionamiento de la proteccion 87N que se busca implementar, para este PE en particular.
En base a las simulaciones de dicha proteccion, no se evidenciaba un aumento en
considerable en la distancia entre los /oop de falla interna y externa, como si lo hace el cambio
de reactor, como se explicara a continuacion. Por lo tanto, esta opcion fue descartada.

Como se explicard en la Solucion 4, se recomienda fuertemente la eleccion de la Propuesta
2, considerando un cambio de zigzag, ya que, si bien tiene un costo econdmico mayor e
implica mayores modificaciones al PE, el reajuste de las protecciones de sobrecorriente sin
considerar un cambio de reactor no ofrece margenes de operacion recomendables para las
protecciones. Esto en especial para la 87N, cuyos loop de falla interna y externa caen bastante
cercanos entre si, por lo que un error o diferencia considerable entre la simulacion y una falla
real podrian ocasionar que no opere cuando debe hacerlo, manteniéndose el problema que se
busca solucionar mediante la implementacion de esta nueva funcion de proteccion.

Solucidn al problema 1: Largo tiempo de operacion para fallas en circuitos del PE de Estudio

Se disminuyen los tiempos de operacion modificando los ajustes de corriente pickup y el
ajuste temporal (Time Dial) de las protecciones de sobrecorriente residual de todos los
circuitos. La Tabla 6.5 muestra estos reajustes, que se muestran en las nuevas curvas de
sobrecorriente con sus respectivos tiempos de operaciéon mas adelante en las Figuras 6.17,
6.18 y 6.19.
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Tabla 6.5: Propuesta de reajuste para funciones de sobrecorriente de los circuitos 1-7.

Ubicaci- Tipo Interrup- Funcion Ajuste Propuesta  Propuesta

on relé de tor de Original de reajuste de reajuste
Relé asociado prote- sin reactor con reactor

ccion zigzag de 62,3 Q
Ipkp TD Ipkp TD Ipkp TD

Circuitos SEL  52E2-52E3 51N 0,15 0,09 0,10 0,05 0,10 0,05

del -351 52E5-52E7

sistema 52E9-

colector 52E10

Solucién a los problemas 2 y 3: Descoordinacion entre protecciones del transformador
elevador y del reactor zigzag, y Descoordinacion entre Incomer 1y 2

Se reajustan las protecciones de sobrecorriente residual asociadas a los Incomer, aumentando
su corriente pickup y Time Dial para la Barra 1, disminuyendo su Time Dial para el Incomer
2, y aumentando su Time Dial para el reactor zigzag. Cabe mencionar que la funcion
modificada en el reactor es la inica que no es de sobrecorriente residual (51N), sino que de
fase (51). Esto debido a que en este equipo se utiliza como proteccion principal. En el reactor
las corrientes de fase siempre seran iguales entre si, y con un valor de un tercio de la corriente
residual, ya que son corrientes homopolares. La Tabla 6.6 muestra estos reajustes, que se
muestran en las nuevas curvas de sobrecorriente con sus respectivos tiempos de operacion
mas adelante en las Figuras 6.17, 6.18 y 6.19.
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Tabla 6.6: Propuesta de reajuste para funciones de sobrecorriente del transformador en

barras de MT.
Ubicac Tipo Inter- Funcion Ajuste Propuesta de Propuesta
ion relé de ruptor de prote-  Original reajuste sin  de reajuste
Relé  asociado ccion cambio de con reactor

reactor de 62,3 Q

Ipkp TD Ipkp TD Ipkp TD
Transf SEL- 52E4 5IN/51G 0,05 021 0,10 0,22 0,08 0,23
ormad 351
or SEL- 52E4 5IN/51G 0,05 0,21 0,10 0,28 0,08 0,23
elevad 487E
or
(Incom
erl)
Transf SEL- 52ES8 5IN 0,05 0,16 0,05 0,09 0,05 0,16
ormad 351
or
elevad
or
(Incom
er2)
Reacto SEL- 52E4y 51 0,20 0,05 0,20 0,06 0,20 0,15
r 751 52E8 5IN/51G 0,20 0,25 0,20 0,25 0,20 0,28

Solucion al Problema 4

Este problema se produce debido a que los TTCC asociados a la funcion 87T del
transformador elevador toman como medicion a corrientes que no tienen como compararse
entre si ante una falla monofasica: la corriente en la barra de AT y las corrientes de las barras
en MT. Debido al bloqueo de corrientes de secuencia cero por parte del devanado delta del
transformador, la corriente en el lado de AT sera muy cercano a cero. El lado de MT sufrira
la doble inversion de corriente ya mencionada, imposibilitando que se detecte mediante
medidas angulares si la falla es interna o externa.

En cuanto a sus magnitudes, debido a que la corriente fluye desde el reactor y el sistema
colector al punto de falla, una falla interna presentard menores corrientes que las fallas
externas. Entonces, serda imposible que los /oop de la 87T caigan dentro de la zona de
operacion de la proteccion.

La solucion es utilizar una proteccion diferente, que si considere medidas de corriente
comparables. En este caso, se utilizara una proteccion diferencial de tierra restringida, 87N.
Esta compara las medidas de corriente de las barras en MT con el neutro del reactor zigzag.
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Su conexion puede observarse en la Figura 6.14, donde las medidas son tomadas desde los
Incomer de MT del transformador y el neutro del reactor zigzag.
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°
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Figura 6.14: Conexiones para la operacion de la 87N. [22]

Empleando este esquema, para una falla externa, la corriente diferencial serd muy baja, ya
que la corriente que pasa por la barra cuyo circuito sufrio la falla es simplemente la resta
entre la corriente del reactor y la otra barra, dando una corriente diferencial muy baja. Se
observa su operacion en la Figura 6.15.

Primero, se prueba si es que es posible implementar esta proteccion sin necesidad de un
cambio de reactor. A pesar de que las corrientes para una falla monofasica no son muy
elevadas, la 87N tiene un amplio rango de ajuste de sus zonas de operacion y no operacion,
que podria permitir su adaptacion a los niveles de corriente del sistema actual, permitiéndole
a la proteccion operar correctamente sin modificar el reactor actual.

Para la parametrizacion de la 87N, se consideran los ajustes minimos recomendables para la
curva caracteristica de la proteccion. Un criterio razonable para su corriente pickup minima
es de 0,10 p.u., considerado generalmente como un valor de ajuste minimo para algunas
funciones de proteccion. Por otro lado, la pendiente de la curva se configurard en 35%, ya
que éste es el valor calculado en el ECAP para la funcidén 87T, teniendo en cuenta que el
problema de dicha proteccion ante fallas monofésicas tiene que ver con la naturaleza del PE
y su zona aislada de tierra, y no con los ajustes escogidos para esta. El ajuste de pendiente
considera todas las fuentes de error que podrian afectar a la proteccion diferencial. Este
calculo indica:

“El ajuste de la pendiente inicial (SLPI) debe considerar todas fuentes de error que
afectaran a la proteccion diferencial, es decir, el error por cambio de taps bajo condiciones
mdaximas de carga (calculado en 10%), el error de los TT/CC (suponiendo errores del 5% en
cada devanado y de signo contrario, es decir, de 10% en total), intensidad de vacio
(considerada en 2%), error del equipo (5% de acuerdo con la recomendacion del fabricante).
Con todo lo anterior, y tomando un margen de seguridad, se recomiendo un ajuste de 35%"”
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Para asegurar un funcionamiento seguro, junto con los /oop calculados para falla interna y
externa, se afiade un célculo que considera errores maximos en sus TTCC. Se considera un
error maximo del 5%. Con esto, se puede observar los /loop mencionados junto con su margen
de error de medicidon, como aparece en la Figura 6.15.

Funcion Diferencial de Tierra Restringida 87N

Curva caracteristica
# Loop Ninterna
# Loop N extema
14 o Loop N interna con error
© Loop N externa con error
08
3
o
: 06—
.
% o
5 04 ®_Loop N: (1.074,0.40627) + -0.087027 [A]
5 o
02— . (-]
0 ® Loop N: (1.074,0.0039174) +- 0.19308 [A]
02 Il @ | J

0 05 1 15 2 25 3
| restriccion [p.u.]

Figura 6.15: Operacion de la 87N para falla monofasicas dentro y fuera de la zona del
transformador elevador considerando el reactor original.

Aun cuando el loop cae dentro de la zona de operacion para una falla monofasica, tiene un
margen muy pequefio con la zona de no operacion. Por lo tanto, el loop que considera errores
maximos cae por debajo de la curva. Con esto se concluye que, ante variaciones del valor de
corriente medido respecto al esperado, la proteccion podria no operar correctamente. Para
que la proteccion cubriera errores de hasta un 5% en sus TTCC, la pendiente de la curva
caracteristica tendria que ser menor a 28%.

Incluso, si fuese considerado un error de 10% para los TTCC, como en el ajuste considerado
en el ECAP, la curva tendria que bajar su pendiente hasta 21% para asegurar su operacion.
Esto estda muy por debajo de lo recomendado como ajuste minimo para las protecciones
diferenciales del sistema.

Se concluye que, si bien es posible la implementacion de esta proteccion sin un cambio de
reactor zigzag, ésta queda por debajo de los margenes minimos recomendados por este
trabajo para asegurar su buen funcionamiento. Por tanto, se recomienda fuertemente realizar
un cambio de reactor zigzag, dimensionado seglin la metodologia propuesta, para permitir
que la 87N pueda ser implementada sin ningin problema.

La Figura 6.16 muestra el mismo andlisis, pero ahora para los loop calculados para las
corrientes de falla monofésica al considerar un nuevo reactor zigzag de 62,3 Q. Incluso
considerando ajustes mas holgados para la curva caracteristica, con una corriente pickup de
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0,20 p.u. y una pendiente de 40%, segin lo recomendado por el fabricante. Los loops que
consideran error maximo de los TTCC estan lejos de caer dentro de la zona de operacion.

Funcion Diferencial de Tierra Restringida 87N

Curva caracteristica

# Loop Nintemna o
14 # Loop N extema
© Loop Ninterna con ermor
© Loop N externa con error ® |oop N: (1.974,1.3142) + -0.12958 [A]
12 o
—
3
=
E 08—
Q
c
O g5
L
©
— 04l
02 o
o ® | oop N: (1.974,0.004) +- 0.193 [A]
02 1 o !

0 0.5 1 15 2 25 3
| restriccion [p.u.]

Figura 6.16: Operacion de la 87N para falla monofasicas dentro y fuera de la zona del
transformador elevador considerando un cambio de reactor por uno de 62,3 Q.

No obstante lo anterior, la eleccién de una de las dos opciones tienen distintas aristas que
analizar desde lo operativo y lo econdomico. Un cambio de reactor implica costos de compra
e instalacion de un equipo de varios MVA de potencia. A su vez, verificar el funcionamiento
de un ajuste de 87N sin cambio de reactor implica estudios que conllevan un gasto en estudios
y honorarios de sus expertos responsables. Esto ultimo se suma a que dicha opcién es peor
en términos operativos, en comparacion a realizar un cambio de reactor.

En ese sentido, el cambio de reactor aporta también a evitar mas fallas generales que puedan
dejar al PE fuera de servicio, interrumpiendo su generacion. Es decir, el parque podria salir
de servicio por una operacion equivocada cuando solo podia dejarse fuera de servicio una
porcion de este. Ademads, facilita encontrar la ubicacion de la falla, ya que una 87N bien
ajustada permite el despeje instantdneo de fallas internas monoféasicas en la zona del
transformados. Esto reduciria considerablemente los tiempos de reconexion de la central ante
una falla de este tipo, lo cual econdmicamente es conveniente para sus operadores.

Es importante sefialar que no todos los relés diferenciales cuentan con esta funcion de
proteccion. De hecho, la SEL-487E ya implementada no la posee, por lo que habria que usar
un nuevo relé. La Tabla 6.7 compara distintos modelos de relé, y especifica si es que poseen
0 no esta proteccion. Ademads, se especifica si la funcion tiene algin tipo de bloqueo
direccional. Como ya se ha explicado, en los PE las protecciones no distinguen la direccion
de las corrientes de falla monofasica, debido a sus problemas de direccionalidad. Por lo tanto,
una funcidén con bloqueo direccional seria inservible para este caso, si es que no puede
desactivarse esta caracteristica.
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Tabla 6.7: Comparacion de distintos modelos de relé con funciones diferenciales. [20] [23]

[24] [25] [22]
Marca de Modelo de ;Posee 87N? JPosee JEs util para
Proteccion Proteccion bloqueo PE?
direccional?
Schweitzer SEL-487E No - No
ABB RET670 Si Si No
Siemens TUT86 Si Si No
General GE T60 Si No Si
Electric
NR PCS978S Si Desactivable Si

Como resultado del reajuste de funciones de sobrecorriente, se obtiene una correcta
coordinacién de las zonas de proteccion del PE, tal como se muestra en las graficas de
corriente versus tiempo de las Figuras 6.17, 6.18 y 6.19. Junto con esto, se aprecian los
nuevos tiempos de operacion en la Tabla 6.8, considerando ahora la implementacioén de una
proteccion 87N. Todo esto considerando el cambio del reactor zigzag actual por uno de 62,3
Q.

El mejoramiento del comportamiento de las protecciones se observa en que los tiempos de
operacion son mucho mas reducidos para fallas aguas abajo de las barras, y que ya no existen
descoordinaciones en la operacion de las protecciones de sobrecorriente asociadas a las
barras. Las protecciones asociadas al reactor debiesen abrir los circuitos en ultima instancia,
dando el tiempo suficiente para que cualquiera de las barras sea desconectada previo a su
operacion, fortaleciendo la selectividad del sistema de protecciones. Ademas, se respeta el
tiempo minimo de paso entre el Incomer 2 y cualquier proteccion que abra el Incomer 1 como
respaldo a éste.
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Figura 6.17: Tiempos de operacion para el Circuito 1 y aguas arriba de este considerando
un reajuste de protecciones con un reactor de 62,3 Q.
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Figura 6.18: Tiempos de operacion para el Circuito 5 y aguas arriba de este considerando
un reajuste de protecciones con un reactor de 62,3 Q.
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Figura 6.19: Tiempos de operacion para los Incomers 1 y 2 considerando un reajuste de
protecciones con un reactor de 62,3 Q.
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Tabla 6.8:

Ubicacion
falla

Zona TR
elevador

Cicuito 1

Circuito
5

Tiempos de operacion de las protecciones de sobrecorriente del PE de estudio
luego del reajuste con reactor de 62,3 Q.

Tipo de t operacion [s] 2
falla Circuito 1  Circuito 5 Incomer 1  Incomer 2 Reactor
1F-T Rf=0 N.O. N.O. 0 0 0
Q (87N) (87N) (87N)
1F-T Rf=30 N.O. N.O. 0 0 0
Q (87N) (87N) (87N)
2F-TRf=0 10,469 10,230 0 0 0
Q (51) (51) (87T) (87T) (87N)
1F-T Rf=0 0,139 N.O. 0,754 N.O. 0,911
Q (51N) (51N) (51)
1F-T Rf=30 0,161 N.O. 8,883 N.O. 1,527
Q (51N) (51N) (51)
2F-TRf=0 0,300 17,116 0,936 N.O. 1,174
Q (50) (51) (51) (51G)
1F-T Rf=0 N.O. 0,140 0,751 0,547(51N) 0,842 (51)
Q (51N) (51G)
1F-T Rf=30 N.O. 0,162 0,876(51N) 0,655(5IN) 0,984 (51)
Q (51N)
2F-TRf=0 14,655(51) 0,300 (50) 0,736 0,839(51N) 1,175(51G)
Q (51N)

2N.O.= No Opera
Bajo el tiempo de operacion se encuentra la funcion de proteccidon que operd.
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CONCLUSIONES Y CUMPLIMIENTO

DE OBJETIVOS

Luego de finalizar este trabajo, se puede llegar a una serie de conclusiones asociadas al ajuste
y coordinacion de protecciones en PE, basadas en el andlisis tedrico y practico ya
desarrollado. Aunque son aplicadas a un Parque en especifico, pueden ser utiles para
cualquier Parque que cuente con una zona aislada de tierra y se aterrice mediante un reactor
zigzag. Las principales conclusiones son las siguientes:

La corriente residual de falla monofasica de un PE esta determinada unicamente
por la capacitancia del sistema colector y el tamafio de su reactor zigzag. La
magnitud de dicha corriente serd simplemente una resta entre los aportes de ambas.
Al ser corrientes de sentido opuesto, una capacitiva y otra principalmente inductiva,
la resultante sera del angulo de la mayor corriente, o sea, la que aporta el reactor, y
por tanto, de naturaleza inductiva.

El problema de la sensibilidad de corrientes de falla monofasica, o sea, el bajo nivel
de corriente ante este tipo de fallas puede compensarse con un correcto
dimensionamiento del reactor zigzag. Este debe considerar la presencia de
corrientes capacitivas, que disminuiran el valor de corriente establecido por el
reactor. Esto permite que la corriente residual tenga una magnitud suficiente para
asegurar el funcionamiento 0ptimo de su sistema de protecciones. Junto con esto, se
recomienda un bajo ajuste para la corriente pickup en las protecciones de
sobrecorriente residual, ya que solo se encargan de despejar fallas monofasicas en los
circuitos del sistema colector. Un ajuste bajo en su pickup no deberia provocar
descoordinacidon con otras protecciones, siempre que esté por sobre los limites
recomendados.

A pesar de lo anterior, un correcto dimensionamiento del reactor no soluciona el
problema de direccionalidad de la corriente, por lo que la proteccion 87T aun tendra
problemas para despejar fallas en la zona del transformador de forma instantédnea. Por
lo tanto, un PE debe contar con una proteccion diferencial de tierra restringida
que compare las corrientes del neutro del reactor con las que aporta el sistema
colector, puesto que éstas son las determinantes de la corriente resultante de falla
monofasica dentro del Parque. Solo de esta forma, se tendrd un mecanismo para
distinguir entre fallas internas y externas en la zona del transformador, detectando asi
las fallas internas y despejandolas en un tiempo cercano a cero.

Se puede concluir que un reactor zigzag es necesario para tener un sistema de
protecciones adecuado en un PE, ya que este otorga el punto de medicion de
corrientes a tierra necesario para implementar la proteccion 87N.

Los problemas del sistema de protecciones de un PE son unicamente asociados
a fallas del tipo monofasica. Como se explico en el analisis teorico, la falla bifasica
a tierra conecta las mallas de secuencia en paralelo, por lo que la capacitancia de
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secuencia cero no tiene la misma influencia que en la falla monofésica. Como sus
corrientes de fase son elevadas, las protecciones de sobrecorriente de fase no tienen
problemas para detectar y despejar fallas bifasicas a tierra.

e Los PE, por ser sistemas aislados y de alta capacitancia, presentan una serie de
comportamientos anormales para un sistema eléctrico, exigiendo que se tengan
consideraciones especiales para sus sistemas de proteccion durante fallas a
tierra. Por ejemplo, no es esperable que, ante una falla interna en un transformador
elevador, la corriente medida en sus TTCC de AT y MT sea menor que para una falla
externa. Los aportes de corriente capacitiva provocan este tipo de situaciones poco
intuitivas, obligando a tomar las consideraciones especiales ya mencionadas.

¢ Sibien se evidenciaron diferencias notables entre los registros oscilograficos reales y
el modelo de DS PF utilizado, las cuales fueron debidamente analizadas y teorizadas,
fue posible identificar falencias en el sistema de protecciones del PE ante un
evento de falla real, logrando reflejar lo analizado de manera tedrica durante este
trabajo en la operacion real de una central edlica.

e La implementacion de una proteccion diferencial de tierra restringida 87N, con un
ajuste y margen de operacion adecuado, permite el despeje instantaneo de fallas
monofasicas en la zona del transformador de poder. Esto robustece el desempefio
del sistema de protecciones de los PE, el cual no solo mejora sus tiempos de
operacion, sino que facilita encontrar la ubicacion de una falla dentro del parque,
minimizando los tiempos de reconexion de la central, generando beneficios
econdmicos y operativos. Junto con esto, impide desconectar el parque completo por
una operacion indebida de la proteccion 87T, y garantizando que este opere de forma
segura.

La Tabla 7.1 muestra un resumen del cumplimiento de los objetivos especificos de este
trabajo, presentados en la seccion 1.2. Junto con esto, se especifica la seccion donde éste se
cumplid.
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Objetivo
Recopilar los esquemas de proteccion
habituales de parques edlicos y solares e
identificar los problemas en su operacion
ante condiciones de cortocircuito a tierra,
usando la informacion de registros
oscilograficos.
Estudiar la influencia del transformador
zigzag utilizando las mallas de secuencia,
evaluando su influencia en el nivel de la
corriente residual, para realizar un
correcto dimensionamiento de éste y
mejorar la operacion de las protecciones
del sistema.

Examinar la influencia de los aportes de
corriente capacitiva del cableado de la red
colectora del parque en el
comportamiento de sus funciones de
proteccion

Simular un parque edlico real y sus
esquemas de proteccion con el fin de
proponer soluciones que mejoren su
desempefio en los problemas
identificados.

Tabla 7.1: Cumplimiento de objetivos del trabajo.

Cumplimiento de objetivos
Cumplimiento
Se revisaron los ECAP de diversos PE y se comparan sus
esquemas de proteccion. Analisis se extiende a PFV.
Se comprobo la presencia de problemas en protecciones
mediante simulacion en DIgSILENT y registros
oscilograficos

Se analizo su influencia en corriente de falla mediante
simulacion y célculo con MS.

Se estudio la formula para corriente de falla monofasica y
se comprueba mediante simulacion.

Se cred un dimensionamiento para el reactor a partir de
esta formula y supuestos razonables, mejorando el
desempefio del sistema de protecciones.

Se analiz6 tedricamente su influencia en problemas de
sensibilidad y direccionalidad de corrientes de falla.

Se comprob6 dicha influencia mediante simulacion.

Se obtuvo una férmula para calcular el aporte de corriente
en una falla monofasica, utilizada para el
dimensionamiento del reactor.

Se simul6 un PE real en DIgSILENT, evidenciando
problematicas presentes en sus protecciones.

Se elabordn una serie de recomendaciones para mejorar el
desempefio de las protecciones en dicho parque.

Ubicacion
Capitulo 3,
seccion 1
Capitulo 6,
secciones 1y 2

Capitulo 4,
seccion 3
Capitulo 5,
seccion 2
Capitulo 5,
seccion 2

Capitulo 3,
seccion 2
Capitulo 4,
seccion 3
Capitulo 5,
seccion 2
Capitulo 6,
seccion 2
Capitulo 6,
seccion 3
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Posibles trabajos futuros:

El comportamiento de las protecciones en un PE es un tema que no se ha estudiado en
profundidad, dejando la posibilidad de que multiples aristas abordadas en este documento,
con mayor o menor desarrollo, puedan tratarse en trabajos mas exhaustivos a futuro.

Si bien en este trabajo se analiz6 la configuracion mas habitual de los PE, el comparar el
comportamiento de los sistemas de proteccion en distintas configuraciones de parque es un
tema interesante a tratar. Una investigacion mas centrada en la recopilacion de distintas
configuraciones, con o sin un aterrizamiento mediante reactor zigzag, podria aportar otras
perspectivas y posibles soluciones al problema de las protecciones en sistemas aislados. De
la misma forma, esta recopilacion podria considerar también distintas configuraciones de
PFV. También podria considerarse analizarlo en centrales renovables de distintos tamafios, a
diferencia de este trabajo, donde solo se trabajo con parques de gran tamafo.

Otra tematica que queda pendiente por investigar son las distintas alternativas de
aterrizamiento a un PE, distintas al reactor zigzag. Un trabajo podria enfocarse solo en esta
variedad de posibilidades, tanto las tratadas en este documento, como el uso del reactor de
SSAA para aterrizar, como otras configuraciones de transformador, o incluso la posibilidad
de un incluir un equipo de aterrizamiento.

Finalmente, se propone la creacion de un disefio de PE que no sea aislado de tierra y, por
tanto, no presente los problemas trabajados en este documento ni la necesidad de un reactor
zigzag u otro método de aterrizamiento. Se tienen leves evidencias de que en otros paises se
han desarrollado modelos de este tipo, pero no se alcanzo a recopilar suficiente informacion
para incluirla en este trabajo.

En general, las problematicas presentes en los sistemas de proteccion de los PE ha sido poco
estudiado, por lo cual es amplio el margen de casos de estudio que pueden surgir relacionados
con esta tematica. Estas propuestas son solo las que han surgido como inquietudes a lo largo
del desarrollo de este documento.
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