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Resumen

El desarrollo de este Trabajo de Titulacion estd enmarcado por la problematica que existe en
sistemas con compensacion serie y la utilizacion de protecciones basadas en la medicién de
impedancia. La proteccion de distancia (impedancia) basa su funcionamiento en calculos hechos a
partir de mediciones de tension y corriente. Dicha medicion se ve afectada por la inclusion de
condensadores en serie al circuito. A pesar de que existen mecanismos de mitigacion se ha
comprobado mediante simulaciones en el Software Digsilent que aun asi hay problemas asociados
a sistemas con compensacion serie. Producto de esto, se analizaran dos modelos de proteccion
distintos, asociados a sistemas con compensacién serie. Se realizara una comparacion del relé
Siemens 7SA612 con la aplicacion de una Red de Area Amplia (Red WAN), lo que se aplicara a
los trabajos de interconexion del Sistema Interconectado Central (SIC) y del Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING).

En primera instancia se realiza una propuesta de ajustes para el relé Siemens 7SA612, obteniendo
malos resultados. Tras aplicar 10 fallas en la linea de transmisién se obtiene un 30% de error en
reconocimiento de direccionalidad del relé. Por este motivo se analiza una segunda alternativa para
otorgar proteccion a sistemas con compensacion serie. Teniendo presente la incertidumbre que
tienen las protecciones que son utilizadas en sistemas con compensacion serie, se considera la
propuesta de un segundo modelo, una red de area amplia (Red WAN). Una Red WAN esta
compuesta por elementos de telecomunicacion que permiten tener un flujo de informacion rapida y
confiable. Esto aplicado a sistema de proteccion se complementa con unidades de medicién
fasorial (PMU), es decir, mediante la utilizacién de una red WAN con unidades PMU se puede tener
un flujo de datos de tension y corriente practicamente en tiempo real, lo que permite un aumento
de la confiabilidad del sistema mediante la automatizacion del esquema de protecciones.

La propuesta del segundo modelo de proteccion consta de la arquitectura completa de la red WAN,
utilizando los elementos de telecomunicacion y proteccion que ofrece la empresa multinacional
Schweitzer (SEL). La valorizacién econdmica de ambos modelos de proteccién toma importancia
en un estudio como este, ya que, existe una variaciéon amplia en cuanto al costo de la
implementacién del modelo 1 (Ajuste relé Siemens 7SA612) y del modelo 2 (Red WAN), la
valorizacién econoémica del segundo modelo incorpora todos los costos asociados a los equipos,
teniendo presente los valores actuales que ofrece Schweitzer. La valorizacion del relé Siemens
7SA612 solo consta del valor comercial que tiene este.

Palabras claves: Compensacion serie, proteccién, interconexion, Sistema de proteccién de
condensadores, simulacion, Resonancia Subsincréna.



Abstract

The development of this work is framed by the existing problems in serial compensation systems
and the use of impedance based protections. The distance protection (Impedance) is based on
calculations made from measurements of voltage and current. Such measures are influenced by
the inclusion of serial capacitors to the circuit. Although there are mitigation mechanisms that have
been proven through simulations in Digsilent software, there are still problems associated with serial
compensation systems. The measurement problem is caused by a defective polarization of the
relay, that is, the resulting measure of the potential transformer varies with the degree of
compensation that exists in the line, giving incongruent values in terms of address recognition in a
fault event.

In the first instance, a proposal of adjustments for the Siemens 7SA612 system is made, obtaining
poor results. After applying 10 faults in the transmission line, a 30% error is obtained in recognition
of relay directionality. For this reason, a second alternative is analyzed to grant protection to serial
compensation systems. Having in mind the uncertainty of protections that are used in systems with
serial compensation, and based on memory tension, we propose of a second model, a wide area
network (WAN network). A WAN network is composed of telecommunication elements that allow a
fast and reliable flow of information. This applied to protection system, is complemented with phasor
measurement units (PMU), that is, by using a WAN network with PMU units is possible to obtain a
real-time voltage and current data flow, allowing an increase in the reliability of the system through
the automation of the interconnected system. The proposal of the second protection model includes
the complete architecture of a WAN network by using elements of telecommunication and protection
offered by the multinational company Schweitzer (SEL).

A economic valuation of both protection models is important in a study like this, since there is a
wide variation in the cost of implementation of the model 1 (Siemens 7SA612 relay adjustment) and
model 2 (WAN network). The economic valuation of the second model incorporates all costs
associated with the equipment, taking into account the current values offered by Schweitzer. The
valuation of the Siemens 7SA612 relay only consists of its commercial value.

Finally, the technical characteristics of each presented element are incorporated, for both models,
the Siemens 7SA612 and WAN network.

Key words: Series compensation, protection, interconnection, capacitor protection system,
simulation, Subsynchronous Resonance.
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Introduccion

A lo largo del tiempo los sistemas interconectados han evolucionado en la misma proporcion que
lo van haciendo las nuevas tecnologias relacionadas con el rubro eléctrico, por este motivo, es que
los cambios afectan en gran medida los antiguos sistemas de transmision, modificando para el bien
estar de las personas y las grandes industrias, las caracteristicas principales de los sistemas. Esto
permite que las vias de transmision tengan un aumento en la cantidad de potencia que es posible
transmitir, variando mediante elementos no lineales la caracteristica reactiva de la linea de
transmision, este aumento de la potencia limite a transmitir recibe el nombre de “Compensacion
serie”.

En Chile existen cuatro sistemas de transmisién independientes entre si; el Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING), Sistema Interconectado Central (SIC), Sistema de Aysén y el Sistema de
Magallanes, de los cuales, el SING y el SIC durante el afo 2017 finalizaron sus obras civiles y
eléctricas para su interconexién, entre la subestacién “Los Changos” y la subestacion “Nueva
Cardones”. La interconexion comprende 600 Kildmetros de distancia aproximadamente,
contemplando la construccion de cuatro subestaciones eléctricas, dos terminales ubicadas en
Mejillones y Copiapd, una subestacion de transformacion en Mejillones y una subestacion de
compensacion en Diego de Almagro.

La interconexion trae consigo numerosos beneficios entre los que se encuentran; mayor
aprovechamiento de las fuentes de energia no convencionales provenientes del norte grande del
pais. El SIC al tener centrales que pueden tomar carga rapidamente puede abastecer al SING en
los periodos donde las plantas ERNC no pueden producir, ya que, al ser de origen solar o edlica
tienen periodos limitados de generacién. Ademas de estos beneficios la interconexion trae consigo
un aumento de la estabilidad transitoria del sistema general, pudiendo hacer traspasos de grandes
potencias desde el SIC al SING vy viceversa.

Como se mencion6 anteriormente, en el proyecto de interconexién se implementa una subestacion
de “compensacion serie”, la cual tiene como objetivo aumentar la potencia a transmitir en horarios
punta. El principio fundamental por el cual se rige este aumento de potencia es mediante la
implementacion de capacitores serie conectados a la linea de transmision (para el caso de la
interconexion SIC — SING, esto seria equivalente a la subestacién Cumbres, ubicada en Diego de
Almagro), con su correspondiente sistema dedicado a proteger estos elementos en caso de un
evento de falla.
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Dentro de todos los aspectos positivos que trae consigo tener una interconexion entre los dos
sistemas mas grandes de Chile, también existen efectos adversos no deseados que podrian
generar un peligro para la integridad del sistema. Una de las consecuencias negativas que trae
consigo un sistema con compensacion serie, es que al ser un circuito RLC existe la posibilidad de
resonancia Subsincréna producida por maquinas en los alrededores, por lo que adicionalmente se
abarca este efecto desde estudios realizados el afio 2016.

Un factor relevante en sistemas de transmisién son las protecciones, cuya funcion principal es
proveer y velar por que se cumplan los criterios de Confiabilidad, Rapidez, Selectividad y Seguridad
con el sistemas mas econdmico posible. Existen distintos esquemas de proteccion asociados a
sistemas como lo son la interconexion SIC — SING, en este escrito se abordara principalmente la
proteccion de distancia 21/21N, trabajando con simulaciones e implementando el modelo Siemens
7SA612. Esta proteccion basa su funcionamiento en mediciones de tension y corriente, donde a
través de un célculo interno es posible obtener un valor de impedancia al punto de falla. El principio
de operacion se centra en comparar el valor medido con un parametro de ajuste, estableciendo de
esta forma las zonas de operacién de la proteccion.

Es relevante mencionar, que los sistemas sincrofasor en la Ultima década han sido un aporte
significativo en el monitoreo en tiempo real, complementando asi los actuales sistemas eléctricos
basados en tecnologia SCADA. Este escrito aborda los sistemas sincrofasoriales o redes WAN
aplicados como complemento de la redes eléctricas del pais.

Objetivos generales

A partir de esta investigacion, se realiza un analisis de los principales factores que inducen a errores
en los sistemas de proteccion en lineas de transmisién con compensacion serie, proponiendo como
caso de estudio la interconexién SIC — SING, que abarca desde la subestacion “Nueva Cardones”
hasta la subestacion “Los Changos”, pasando por una subestacion de compensacion (Subestacién
Cumbres), ubicada en Diego de Almagro. Un anélisis de dos modelos de protecciones asociados
a la interconexion, el primero consta de la utilizacion del relé Siemens 7SA612, analizando su
comportamiento en un sistema con compensacion serie y proponiendo los ajustes necesarios para
el correcto funcionamiento del relé en la interconexion del SIC con el SING. El segundo modelo
forma parte de una red WAN compuesta por unidades sincrofasorial y un computador central, capaz
de tomar acciones de control dependiendo de los datos obtenidos en las mediciones en tiempo
real.

Objetivos especificos

e Estudiar el sistema de compensacion serie asociado a la interconexiéon SIC — SING,
proponiendo una base tedrica solida y homologando los conceptos con la realidad de la
interconexién, usando valores reales del proyecto.

e Identificar los principales problemas que se producen en los sistemas de proteccién
asociados a la interconexion SIC — SING en sus lineas con compensacién serie
(Subestacion Nueva Cardones — Subestacién Los Changos).

e Generacion de simulacion en ambiente DIGSILENT PF bajo los distintos casos de estudio.
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Proponer ajustes relacionados en primera instancia al modelo que tiene como
componente principal la proteccion Siemens 7SA612 promoviendo un sistema
econdmico.

Desarrollo del segundo modelo de proteccion basado en una red WAN constituida con un
sistema de telecomunicacion, unidades de medicién fasorial y un computador central
principalmente.

Desarrollo de una propuesta econémica enmarcando ambos modelos de proteccion en
un contexto econdmico a modo de verificar la factibilidad econdmica de desarrollar alguna
de las alternativas de proteccion.



Compensacion serie en lineas de
transmision

Debido a que este estudio se ambienta en la interconexién del SIC con el SING especificamente la
linea de 500 KV, la que interconecta a la subestacion “Los Changos”, pasando por la subestacién
de compensacion “Cumbres” llegando a la subestacion “Nueva Cardones”, es que se establecera
un marco tedrico de los principales aspectos que engloban a los sistemas con compensacion serie
satisfaciendo asi los requerimientos necesarios para llevar a cabo este estudio.

Existe una cantidad considerable de sistemas que utilizan condensadores en su composicion,
donde el factor que establece su funcionalidad es el tipo de conexionado que se escoja,
normalmente estas conexiones son serie y paralelo (Shunt). La compensacion serie implica que la
totalidad de la corriente de linea circule por el condensador haciendo que la tension en el
condensador dependa de la corriente, en cambio cuando se conectan en paralelo su funcionalidad
principal es elevar los niveles de tension manteniéndola constante en el sistema interconectado.
En este capitulo se describira los elementos que interactian en una compensacion destacando los
aspectos principales de este. [1]

En general se utilizan equipos FACTS (Flexible AC Transmission System) en aplicaciones de
compensacion serie o paralelo.

he b—=> .
L
1, |
C__ e
v T A E >
0 i1 |z

Figura 1-1: Compensacién Shunt o paralelo [1]

Como se observa al incluir un condensador paralelo se compensa el angulo de la corriente que va
hacia la carga, mejorando el factor de potencia y manteniendo constantes los niveles de tension
debido a la inyeccién de reactivos al sistema.
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V(Load)
|_——2> 11C .
V]l L = Vo
: . 0 : \V;
Vv T Viload) A
D

Ve

Figura 1-2: Compensacion Serie. [1]

Es claro que la inclusién del condensador serie tiene un aporte en cuanto al aumento de potencia
que se puede transmitir por el sistema interconectado, disminuyendo la reactancia total de la lineas
con la adicién de una reactancia capacitiva en serie.

Un sistema de compensacién serie “Genérico” consta, ademas del condensador, de elementos
destinados a proteger contra sobre tensiones, un interruptor de derivacién y un sistema de control
(Electronica de potencia), ya que, tienen un limite de tension aplicable a sus terminales, tal cual se
presenta en la Figura 1-3.

||
. 1l >
Supply side Varistor To load
Discharge
reactor > <
Spark gap Bypass switch
Controller

Figura 1-3: Esquema genérico de compensacion serie. [1]

De las protecciones del condensador de la Figura 1-3 se distinguen los siguientes dispositivos:

e Varistor
e Reactor de descarga
e Spark gap

e Interruptor de derivacion

Cada uno de los elementos se describira mas adelante en las secciones siguientes.
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Las consideraciones térmicas y la estabilidad transitoria o estacionaria, restringen la capacidad
maxima de potencia de un sistema de transmision. Los efectos que se generan al incluir
condensadores en serie radican principalmente en aumentar la potencia que se puede transmitir y
mejorar los niveles de estabilidad transitoria y estacionaria.

En una linea sin compensacion la potencia a transmitir depende de la reactancia que hay entre los
dos puntos de tensién.

_ EVSin(5) (1-1)
P = X—L

Diferente es el caso cuando se incluye un elemento capacitivo en la linea, la ubicacion depende de
las caracteristicas del proyecto, vale decir, criterios econdmicos y condiciones ambientales
precentes en el lugar.

E_0° Xl Xc Xl V_.0°
2 2
Ric] | fic)
Figura 1-4: Ejemplo tedrico [Fuente: Propial.
Segun la ecuacién
p _ EVSin(®) (1-2)

X —Xc

La reactancia capacitiva disminuye el efecto del inductor compensandolo en un valor generalmente
de 30% a 70%.

La inclusion de un condensador en serie, ademas de generar un aumento en la potencia a transferir
tiene una influencia directa en el mejoramiento de la estabilidad dinamica del sistema. [1]

Como se observa en la Figura 1-5 para trasmitir una misma cantidad de potencia, el angulo es
menor.
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Figura 1-5: Aumento de potencia [2].

1.1 Elementos de proteccion

Como se menciond anteriormente, un sistema de compensacion serie tiene un esquema de
proteccion asociado al condensador, evitando principalmente las sobretensiones que se podrian
generar en condiciones de falla o bajo condiciones de carga. Ante tensiones por sobre un valor de
ajuste operarian estos sistemas, evitando que el condensador se dafie.

Dependiendo de las condiciones del sistema, el MOV conducira parte de la corriente, en el caso
que la energia circulante por el MOV sea superior a lo establecido en su placa entraria en operacién
el Spark Gap seguido del correspondiente cierre del interruptor de bypass, sacando al condensador
de la linea. Es claro que la impedancia aparente vista por un relé de distancia en cualquiera de los
extremos de la linea, variara segun el estado de dichos elementos. En este escrito se describira
cada uno enmarcando de manera correcta el problema de medicion en el relé de distancia.
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Figura 1-6: Elementos de proteccion con sistema de control. [1]

1.1.1 Varistor en paralelo

El varistor es un elemento descargador de sobre tensiones con caracteristica no lineal de voltaje —
amperio similar a la de un diodo, este elemento operara en el caso de que se produzca una sobre
tension temporal en los terminales del condensador, debido a una falla en el sistema. El elemento
seleccionado debe tener el potencial necesario para soportar la maxima corriente de falla durante
el lapso de tiempo que tarda en operar el dispositivo de derivacién, haciendo un bypass y evitando
que el condensador se queme.

Generalmente los dispositivos usados en sistemas con compensacion serie son los Varistores de
Oxido Metélico (MOV), un factor importante a considerar es el tiempo en que un varistor puede
estar sometido a una sobre tension, estos elementos son orientados a sobre tensiones transitorias,
es decir, un periodo de tiempo acotado, si el varistor es sometido a una tension elevada constante,
se destruye. Por lo anterior es que el varistor al igual que el condensador, debe tener un sistema
de proteccién asociado. [2]

Tipicamente, su tiempo es de respuesta es del orden de los 5 a 25 nanosegundos, comparando
con la duracién de un ciclo de tension 0.02 segundos se aprecian tiempos bastante reducidos.

1.1.2 Spark Gap

Este elemento en un sistema con compensacion serie es el elemento de proteccion que mediante
la generacién de un arco eléctrico permite la proteccién contra tensiones que puedan dafiar al
elemento MOV, tras corrientes de falla altas este elemento se activa seguido de la operacion del
interruptor de potencia.
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1.1.3 Interruptor de poder

La funciéon de este interruptor en un esquema con compensacion serie es basicamente hacer un
bypass en el condensador a modo de proteccion contra corriente no tolerables por los otros equipos
destinados a proteger el condensador, ya que elementos como el MOV pueden actuar en periodos
reducidos de tiempo.

1.2 Tipos de compensacion serie

Existe una amplia gama de sistemas con compensacion serie donde la diferencia radica en sus
sistemas de control asociados [3].

El principal incentivo por controlar eficientemente los traspasos de energia en un sistema
interconectado, manteniendo tanto la estabilidad dinamica como la transitoria, obliga a las
empresas encargadas a utilizar sistemas que involucren a la electrénica de potencia, vale decir,
sistemas FACTS.

Es claro que la compensacion serie conforma solo una parte de la gran cantidad de sistemas
FACTS, por consiguiente se presentaran solo los sistemas FACTS que involucran sistemas de
compensacion serie.

Algunos de los sistemas FACTS utilizados son

e Compensacion serie controlada por tiristores (TCSC).
e Compensadores Estaticos Sincronos Serie (SSSC).

e Controlador de Flujo de Potencia Interlineas (IPFC).
e Capacitor Encendido por Transistores Serie (TSSC).
e Reactor Controlado por Transistores Serie (TCSR).

e Reactor Encendido por Transistores Serie (TSSR).

Los Condensadores en Serie Controlados por Tiristores (TCSC), constituyen una tecnologia
probada que puede aplicarse a problemas dinamicos especificos en sistemas de transporte de
energia eléctrica.

En primer lugar es una excelente herramienta para utilizarla si se requiere una mayor amortiguacién
al interconectar grandes sistemas eléctricos.

En segundo lugar, puede solucionar el problema de Resonancia Sub Sincrona (SSR), un fendmeno
que se produce por las interacciones entre las grandes unidades generadoras y los circuitos RLC
que se forman al insertar condensadores serie, este problema se abordara al detalle mas adelante.

1.3 Efectos en sistemas con compensacion serie.

Como se vio anteriormente, la amplia gama de sistemas con compensacién serie logra con éxito
mejorar los niveles de transmision por la linea, sin embargo, en algunas circunstancias se
encuentran dificultades debido a efectos no deseados, como lo son la Ferro resonancia y la
resonancia sub sincrona.
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A continuacion se describiran estos efectos y verificara el efecto que tiene sobre los sistemas de
proteccion y sobre el sistema de transmision en general.

1.3.1 Ferro resonancia

El problema se produce principalmente cuando el circuito serie del condensador comienza a
interactuar con algun transformador cercano, en términos de la reactancia inductiva de este,
produciendo una condicion de circulacion de corrientes no amortiguadas por el circuito RLC. Esta
condicion puede producir una falla en el transformador antes mencionado. La solucién radica en
los elementos que protegen el condensador, incluyendo un circuito de amortiguacion para las
corrientes que se forman producto de la ferro resonancia que se produce.

1.3.2 Problema al incorporar motores

Este problema se produce por la interaccién entre el circuito serie con motores cercanos, la
presencia de condensadores en serie por parte del circuito de alimentacién reduce la impedancia
efectiva y por lo tanto los motores asociados a este experimentan una variacion del eje del motor
en cuanto a su posicion original.

1.3.3 Resonancia subsincrona - SSR

Este efecto se produce en sistemas con compensacién serie que alimentan maquinas sincronas
0 esquemas con generadores sincronos. Existen problemas en las maquinas, a nivel de su rotor,
el cual en estas condiciones giraria por debajo de la velocidad de sincronismo de la maquina, esta
reduccion de velocidad esta dada por la frecuencia de resonancia que produce el circuito RLC en
torno a los 15 a 40 Hz, provocando momentos torsionales en las maquinas pudiendo dafarlas.

Para un estudio que considere la interconexidon SIC — SING se debiera hacer un estudio que
involucre a todas las maquinas cercanas a las lineas con compensacion serie. [4]

Este efecto puede ser controlado de varias formas, colocando una resistencia de amortiguacion
con un alto valor o en el caso de que se trabaje con una compensacion serie controlada por
tiristores, el esquema de control realizando cambios a nivel del grado de compensacion podria
mitigar este efecto. Algunas unidades de generacién cercanas debieran contar con relés
subsincronicos capaces de detectar operaciones en baja frecuencia para proteger a las maquinas
mas afectadas.

La gravedad del problema de SSR esta dado por las siguientes condiciones

e Numero de generadores afectados.

e Caracterizacion del sistema (que tan radial es).

e Numero de modos de excitacion de los turbogeneradores.
e Grado de amplificacion del torque.

e Grado de amortiguamiento negativo (Undamping).

Existen dos tipos de interacciones de SSR que podrian ocurrir en un SEP
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e Autoexcitacion o caso estacionario SSR.
e Torques transitorios o SSR transitoria.

En cuanto a las proteccion 21/21N podrian ser afectadas por una oscilacién de potencia como
efecto secundario de la resonancia sub sincrona, estos relés cuentan con un area de bloqueo de
oscilaciones de potencia, la cual se encargaria de prevenir malas operaciones del dispositivo bajo
estas condiciones.
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El consumo de energia eléctrica, como es sabido en el mercado internacional, es uno de los
indicadores de desarrollo de las sociedades modernas junto con el grado de cobertura del servicio
(Sistemas de transmision), es decir, el progreso econémico de un pais en vias de desarrollo, como
Chile, se mueve a la par con su capacidad para llevar energia eléctrica a los puntos mas remotos
a nivel nacional, es aqui donde el rol de los sistemas de transmisiéon juegan un papel muy
importante.

El suministro dentro de un pais es un proceso complejo, cuyo trabajo recae sobre las empresas
asociadas a la transmisién y distribucion eléctrica, donde los sistemas de proteccidon cumplen una
importante labor de confiabilidad, asegurando calidad del servicio y continuidad del sistema,
manteniendo valores constantes en frecuencia (50 Hz).

En chile los sistemas de transmision se clasifican segun la siguiente nomenclatura, la cual comenzoé
a regir desde el afio 2016.

e Sistema de transmision Nacional
e Sistema de transmision Zonal.
e Sistema de transmision Dedicado

Para poder satisfacer las necesidades a nivel pais correspondiente al consumo de energia
eléctrica, es necesario subir o bajar los niveles de tension, ya que, lo que se busca es disminuir en
gran medida la energia pérdida por conceptos de transmisién, esto se consigue subiendo los
niveles de tension mediante transformadores de potencia a valores tipicos sobre los 220KV, como
consecuencia al aumento de tensién se consigue una disminucién considerable de la corriente
circulante por la linea y por ende un dimensionamiento del conductor apropiado para la transmisién
eléctrica.

Un sistema de transmision esta conformador por diversos dispositivos e instalaciones, entre los
que principalmente se encuentran torres de alta tensién, lineas de transmision,
autotransformadores, bancos capacitivos, aisladores, cable de guarda, elementos de proteccion,
entre otros.

Para poder comprender de mejor forma los conceptos que se trataran en este escrito se
recomienda leer el ANEXO A adjunto al final de este escrito.
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2.1 Protecciones en transmision

Para asegurar el constante suministro eléctrico en las distintas cargas de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) se deben tener presente los sistemas de proteccion asociados a este. El objetivo
de los sistemas de proteccion en un SEP es que este cumpla principalmente con los criterios de
confiabilidad esperados, vale decir, que ante cualquier tipo de falla el sistema sea capaz de
reaccionar en tiempos apropiados que se establecen en la norma técnica segun los distintos niveles
de tension.

Existen protecciones primarias (PP) y protecciones de respaldo (PR), la proteccion primaria debe
operar siempre que ocurra una falla en el circuito que esta protegido con tiempos de operacion
reducidos, diferente es el caso de la proteccion de respaldo, donde se permite su operacion
Unicamente si el sistema primario falla o se encuentra fuera de servicio por mantenimiento.

Son cinco los criterios que se deben cumplir en un esquema de protecciones:

l. Confiabilidad  : Habilidad de la proteccidn para operar correctamente cuando se requiere,
evitando por sobre todo operaciones incorrectas.
1. Velocidad : Se debe liberar la falla en tiempos minimos exigidos por la NTSyCS.
II. Selectividad : Apunta a lograr maxima continuidad con la minima desconexién de
circuitos, es decir, velar por modificar lo menos posible los sistemas de transmisién ante
un evento de falla.

V. Simplicidad : Utilizar el minimo equipo y el minimo alambrado procurando tener un
esquema no complicado, siempre de acuerdo a los criterios de la NTSyCS.
V. Economia : Procurar la maxima proteccion al minimo costo manteniendo los criterios

de confiabilidad y selectividad siempre vigentes.

Para que un esquema de proteccién cumpla con los criterios antes mencionados debe considerar
los siguientes elementos:

e Transformadores de medida : Corresponde a transformadores de corriente (TTCC) y
de potencial (TTPP) cuya funcién es reducir los grandes valores de corriente y tensién
generados en un evento de corto circuito.

e Relevador : Es el elemento sensor, su funcion radica en detectar la
falla y dar orden de disparo a los interruptores asociados a este.

e Interruptor de potencia : tiene como funcion interrumpir la corriente de cortocircuito
circulante, abriendo sus contactos cuando recibe una orden de apertura o trip.

e Elementos de comunicacién : Todo lo referente a los equipos de tele proteccion
asociados al esquema, vale decir, elementos como antenas, fibra dptica, etc.

La norma técnica de seguridad y calidad del servicio (NTSyCS) en el articulo 3 — 23 establece lo
siguiente referente a las instalaciones de los sistemas de transmision:

Las instalaciones del Sistema de Transmision deberan estar equipadas con sistemas de
protecciones eléctricas que sean capaces de desconectarlas del Sistema interconectado (SI) en
forma rapida, oportuna y selectiva, respetando los tiempos maximos de despeje establecidos en el
Articulo 5-45, ante la ocurrencia de cortocircuitos entre fases y a tierra. Ademas, dichos sistemas
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deberan estar respaldados frente al evento que, ante la ocurrencia de una falla en la instalacién
protegida, el sistema de proteccion no cumpla su funcion.

La NTSyCS también hace énfasis en las redes de transmision segun su nivel de tensién separando
cada parte de un SEP como sigue a continuacion.

2.1.1 Tipos de falla en Sistemas de Transmision(ST)

Se define el término falla como cualquiera cambio no planeado en las variables de operacion de un
sistema de potencia, también es llamada perturbacion y es causada por:

e Falla en el sistema de potencia : Cortocircuitos entre sus fases o entre fases y tierra.

e Falla extrana al SEP : Fallas en los equipos de proteccion, no operaciéon u
operacion errénea.
o Falladelared : Fallas producto de sobrecargas, efecto del rayo en torres

de alta tension, contaminacion, etc.
Las fallas eléctricas pueden ser, fundamentalmente

e Cortocircuito
- Monofasico : Fase — Tierra.
- Bifasico : Fase — Fase o Fase — Fase — Tierra.
- Trifasico  : Entre las tres fases o entre las tres fases vy tierra.
e Sobretension.
e Bajo tension.
e  Sobre frecuencia.
e Baja frecuencia.
e Pérdida de sincronismo en generadores.

A & L
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Figura 2-1: Tipos de cortocircuitos [3].

En la Figura 2-1 se observan esquematicamente los tipos de cortocircuito mencionados
anteriormente, para efectos de posibles calculos se utilizara el software Digsilent PF, por lo que, la
memoria de calculo se realizara puntualmente en las fallas de analisis mas importantes.
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2.1.2 Norma en lineas del sistema de transmision

En este apartado se hace referencia solo a circuitos con el nivel de tensién asociado al caso de
estudio.

Sistemas sobre 200 Kv : Cada circuito debe contar con un doble esquema de proteccion
redundante y dedicada para la instalacion, ademas cada sistema de proteccién debe estar
alimentado desde nucleos distintos de los transformadores de corriente (TTCC) y alambrados
independientes desde los transformadores de tension (TTPP). Se incluye el uso de tele proteccién
y una proteccion contra falla de interruptor, la cual debe aislar la seccion de la barra a la que se
conecta el circuito y enviar orden de desenganche directo al extremo remoto via tele proteccion.

Sistemas bajo 200 Kv : Cada circuito debe contar al menos con un simple esquema de
proteccion siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

e Las protecciones correspondientes a los tramos de linea y las de los transformadores
adyacentes que contribuyan a la falla deben poseer un ajuste que de respaldo en caso de
una falla en el circuito.

o Esta operacion de respaldo no debe implicar la desconexiéon de mas de tres tramos de
linea o de transformadores adyacentes que contribuyan a la falla.

e Este respaldo debe tener un limite de tiempo equivalente a 30 ciclos (600 milisegundos).

2.1.3 Tiempos minimos de despeje de fallas

Con el fin de garantizar una recuperacion rapida del Sistema de Transmisién (ST), evitando
perturbaciones relacionadas con la estabilidad general del sistema, se establecen los tiempos
efectivos minimos de apertura de los interruptores.

e Inferior a 6 ciclos (120 ms), en el caso de fallas en unidades generadoras directamente
conectadas a instalaciones del ST.

e Inferior a 20 ciclos (400 ms), para fallas en lineas y transformadores del ST con tension
nominal inferior a 200 Kv.

e Inferior a 6 ciclos (120 ms), para fallas en lineas y transformadores del ST con tensién
nominal igual o superior a 200 Kv.

e EIl tiempo maximo de despeje de falla indicado en el punto anterior es exigido ante
contingencia simple y estando los esquemas de teleproteccion en condiciones de
operacion normal.

e Para garantizar la selectividad en la operacion de los sistemas de protecciones, los pasos
de coordinacion para operaciones en respaldo debera ser como minimo igual a 15 ciclos
(300 ms).
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2.1.4 Proteccion de distancia 21/21N

La proteccion efectiva de un SEP, va desde la proteccién de los generadores hasta la proteccién
de todos los elementos que conforman un sistema de transmision, es por este motivo que cada
proteccion se ve influenciada por los fendmenos o perturbaciones que ocurren dentro de su zona
de proteccion.

Son distintas las protecciones que se utilizan en distintos sectores de un SEP, entre las que se
encuentran funciones para la proteccion de generadores, motores, transformadores, barras y
circuitos de transmision.

[EEA— * -
o il il

Figura 2-2: Zonas de proteccién en un SEP [5].

Dentro de un SEP la proteccion de los circuitos eléctricos es un factor muy importante, ya que, en
todo sistema de transmision es de vital importancia preservar la seguridad de las lineas ante
distintas condiciones de operacion. Es aqui donde la proteccion de distancia (21/21N) juega un rol
principal en la deteccioén, ubicacion y despeje de distintas fallas utilizando tanto sus funciones de
fase como las de fase a tierra.

El criterio de operacién gira en torno a su forma en el plano R — X, donde se distinguen
principalmente su caracteristica cuadrilateral y Mho las cuales se componen de zonas de operacién
con distintos ajustes de impedancia y tiempos de operacion segun sea el caso de aplicacion.

La proteccion 21/21N basa su funcionamiento en medicion de corriente y tensién provenientes de
los TTCC y TTPP respectivamente, donde luego de un calculo interno propio de cada modelo de
relé es posible obtener un valor de impedancia (Z) aproximado al punto de falla en la linea.
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Figura 2-3: Caracteristica cuadrilateral Siemens 7SA612 [Fuente: Propia].

En la Figura 2-3 se presenta una caracteristica cuadrilateral tipica, usada en una proteccion de la
linea Valdivia — Puerto Montt correspondiente al sistema interconectado central del pais. Como se
observa consta de 3 zonas de operacion direccionadas hacia el interior de la linea y una zona con
direccion hacia la barra a modo de respaldo para los esquemas de teleproteccion de la linea.

Los ajustes tipicos utilizados en el SIC son con alcances del 80% para el caso de la primera zona
de operacion, 120% segunda zona de operacion y 150% o mas en la tercera zona de operacion.

Las ecuaciones que relacionan las mediciones obtenidas desde los transformadores de potencial
y corriente son las siguientes:
14 ] 2-1
Z=7=leL+RFTF (1)

Donde el efecto producido por la resistencia de falla se observa en el siguiente diagrama vectorial.
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Figura 2-4: Efecto de resistencia de falla en el calculo de impedancia [6].

Para lograr un reconocimiento apropiado de la direccionalidad de la falla el relé utiliza los valores
provenientes de los transformadores de potencial y corriente, estos valores son procesados por la
unidad tanto en magnitud como en fase, esta ultima es de vital importancia en el reconocimiento
de direccionalidad de la falla, donde en conjunto con sus parametros de arranque y el calculo
interno indicando la direccion y por ende el flujo de potencia en el instante de falla es que la
proteccion operara ante un evento de falla.

2.2 Desarrollo del problema planteado

Como se establece en los capitulos anteriores, el relé necesita de por lo menos medicion de tension
y corriente para realizar algun tipo de calculo, si bien, estos parametros son los fundamentales en
la realidad se deben establecer ajustes mas finos que enmarcaran el problema en desarrollo. Un
factor clave es la utilizacion de tension de polarizacion, las que son usadas para discriminar
correctamente la direccién, es decir, una mala tensién de polarizacion obtenida desde los
transformadores de potencial desencadena un mal reconocimiento de direccionalidad y por ende
una no operacion del esquema o peor aun una operacién en condiciones normales, dejando sin
suministro cargas asociadas al circuito en cuestion.

Un sistema con compensacion serie como se vera mas adelante hace inclusion de condensadores
en serie a las lineas que requieran de un aumento de potencia, es decir, y a grandes rasgos, se
varia la impedancia aparente que debiera tener la linea. Esto en un relé numérico de gama alta se
ve reflejado en su tension de polarizacion la cual se vera afectada como se observa en la Figura 2-
5, por las reactancias capacitivas que ahora se encuentran en un circuito.
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Figura 2-5: Tension en sistema con compensacion serie. [5]

Evidentemente donde se encuentra la compensacion serie se observa un aumento de la tensién
en ese punto, llegando a cero en el sector donde se aplica la falla.

A continuacién, se propondran dos casos de estudio ambientados en la interconexion del SIC con
el SING a modo de verificar los problemas asociados en la interconexion del SIC con el SING.

16
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Para describir de manera clara los aspectos que afectarian negativamente a la interconexién SIC
— SING se identifican principalmente en los siguientes escenarios.

e Interconexién con compensacion serie.
e Interconexion sin compensacion serie.
e Interconexién con un funcionamiento parcial del varistor MOV.

Con lo anterior, se pretende distinguir principalmente 3 aspectos reales que podrian ocurrir segin
las caracteristicas de las fallas o segun las condiciones del sistema.

e Interconexidn operando de forma normal con compensacion serie y sin la operacion de los
elementos de proteccion.

e Interconexion con la operacion del Spark Gap, seguido del cierre del interruptor de bypass.

¢ Interconexion con la operacion del elemento MOV ante una condicion determinada.

Como se observa los condensadores totales incluidos en la interconexiéon se encuentran
distribuidos, de tal forma que un banco queda en la subestacion “Los Changos” y otro en la
subestacion “Cumbres” [6]

Subestacion Los Changos Subestacion Cumbres
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Figura 3-1: Interconexion modelada en DIGSILENT PF [Fuente: Propia).
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En el esquema mostrado en la Figura 3-1, se realizaran fallas en distintos sectores de la
interconexion, medido desde la subestacion “Los Changos”, mostrando la operacion de la
proteccion ante distintos tipos de fallas en el sistema interconectado.

3.1 Datos utilizados para realizar el estudio

A continuacion se adjuntaran los valores técnicos utilizados para los distintos casos de estudio. Es
importante destacar que estos datos deben ser lo mas reales posibles, de tal forma que se
obtengan resultados lo mas cercanos a la realidad, en cuanto a velocidad de operacion de los relés.

Tabla 3-1: Parametros técnicos de las lineas utilizadas en la interconexiéon SIC — SING.

Linea de Transmisién Valor
Impedancia Z [2/Km] 0.26856
Angulo Z 85.40822°
Resistencia Sec (0) [@/Km] 0.23860
Reactancia Sec (0) [2/Km] 0.26770
Tension Nominal [KV] 500
Longitud 1 [KM] 399.6
Longitud 2 [KM] 189

Tabla 3-2: Datos técnicos de los condensadores C1y C2.

Condensador “C1y C2” Valor
Capacitancia [uF] - [Q] 91.5472 — 34.77
Tensiéon Nominal [KV] 500
Corriente Nominal [KA] 1.822

Tabla 3-3: Datos técnicos de los condensadores C3.

Condensador “C3” Valor
Capacitancia [uF] - [Q] 114.3765 — 27.83
Tensiéon Nominal [KV] 500
Corriente Nominal [KA] 1.822

Tabla 3-4: Datos técnicos de las barras.

Barras Valor
Voltaje Nominal [KV] 500

Bajo el calculo de corto circuito equivalente, tanto para, el punto de conexion con el SIC como el
del SING se consideran los siguientes ajustes en el software DIgSILENT.
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e Meétodo del calculo : El establecido por la norma IEC 60909.

e Resistencia de falla  : Sin resistencia de falla, a modo de conseguir los valores maximos
de corto circuito.

e Lugar de medicion : El aporte es medido en el punto de conexion con la subestacion
“Los Changos” y con la subestacién “Nueva Cardones”, respectivamente.

Tabla 3-5: Aporte en corto circuito equivalente SING.

Red externa equivalente SING Valor
Aporte de corto circuito Trifasico min [KA] 6.29
Aporte de corto circuito Trifasico max [KA] 7.62

Tabla 3-6: Aporte en corto circuito equivalente SIC.

Red externa equivalente SIC Valor
Aporte de corto circuito Trifasico min [KA] 2.25
Aporte de corto circuito Trifasico max [KA] 7.22

Para realizar las simulacién en DIgSILENT PF, se considera una modelo de proteccion Siemens
7SA612, ubicado en la subestacion “Los Changos”, posteriormente se realizara el mismo analisis
con los relés ubicados en las subestacion “Nueva Cardones”, enmarcado por la normativa vigente
en Chile, es decir, utilizando la NTSyCS en cuanto a los tiempos de respuesta segun el nivel de
tension correspondiente a 500 [KV].

3.2 Ajustes relé Siemens 7SA612

Bajo los distintos casos de estudio se consideran los siguientes ajuste del relé Siemens 7SA612.
Para efectos de este informe se adjunta el alcance de Zona 1 al 80%, sin embargo los ajustes de
Zona 3 'y Zona 4 se realizan a 150% y 200% de la linea en estudio.

Tabla 3-7: Ajustes Relé Siemens 7SA612.

Siemens 7SA612 Ajuste
Operating mode Z1 Fordward
R(Z1), Resistanse 40 ohm - prim
X(Z1), Reactance 125 ohm - prim
RG(Z1), Resistance 50 ohm - prim
T1multi — ph, delay for multi phase faults 0 seg
Zone Reduction Angle 0°
Relay angle 85°
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3.3 Interconexion sin compensacion serie

El escenario a considerar en este caso comprende la interconexién SIC — SING sin la
compensacion serie correspondiente, la idea es ejemplificar la operacion del esquema de
proteccion del condensador. Los condensadores C1, C2 y C3 quedan en Bypass inmediatamente
producto de una gran corriente de falla circulante por la linea de transmision, tal cual se observa
en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Sistema SIC — SING sin compensacion serie [Fuente: Propial.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio establece para niveles sobre 200[KV] un
tiempo minimo de respuesta equivalente a 120 milisegundos o inferior a 6 ciclos con esquema de
proteccion redundante. Para efectos de estas demostraciones no se considera un esquema de tele
- proteccion activo. [7]

Los resultados obtenidos mediante el andlisis en DIGSILENT PF con fallas en distintos puntos de
la linea son los siguientes.

Tabla 3-8: Resultados sistema con la operacion del Spark Gap.

Ti Z medido al
% Falla en la Zona de |en.1’po mecido a Cumplimiento del
, .. operacion del punto de falla R
linea operacion R criterio
relé (ms) (sec - Q / Ang)
3.39 Zona 1 20 0.142/85.41° Actua proteccion
6.78 Zona 1 20 0.283/85.41° Actua proteccion
13.57 Zona 1 20 0.567 / 85.41° Actua proteccion
20.36 Zona 1 20 0.850/85.41° Actua proteccion
40.73 Zona 1 20 1.700/ 85.41° Actua proteccion
61.10 Zona 1 20 2.550/85.41° Actua proteccién
71.00 Zona 1 20 2.967 /85.41° Actua proteccién
77.52 Zona 1 20 3.235/85.41° Actua proteccién
83.94 Zona 2 210 3.503/85.41° Actua proteccién
93.57 Zona 2 210 3.905/85.41° Actua proteccion
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Con los datos obtenidos se puede garantizar una correcta operacién de los esquemas de proteccion
ante altas corrientes de falla, puesto que, los sistemas que protegen al condensador lo dejan
automaticamente en bypass tras detectar una alta corriente circulante por las lineas.

Segun lo establecido por la NTSyCS, los tiempos de operacion son los adecuados para el nivel de
tension sobre 200 [KV], en el caso de las fallas realizadas al 83.94 % y 93.57 % el relé ubicado en
la subestacion “Los changos” ve la falla con retardo de Zona 2, sin embargo, el relé en el extremo
remoto ve la falla en Zona 1, realizando un despeje en un tiempo de 20 milisegundos cumpliendo
asi con la norma técnica.

3.4 Interconexién con compensacion serie.

Al igual que el caso anterior se analizaran los relés ubicados en la subestacién “Los Changos” y en
la subestacion “Nueva Cardones”. En condiciones de falla con corrientes bajas el esquema de
proteccion del condensador no opera, puesto que, los niveles de tensién y energia circulante por
el no llegan al limite de dafo del equipo.

Subestacion Cumbres Subestacion Mueva Cardones

et o

|
f
c2ycs

C2"yC3”

o T

—_————————t—

| |
N
| |
' |
' |
' |

Figura 3-3: Sistema con compensacion serie [Fuente: Propia].

A continuacion se presentan ambas caracteristicas, con la impedancia aparente que percibe cada
relé en su extremo remoto, destacando la linea de transmision que cada uno ve y el efecto de una
reactancia capacitiva en ella.
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Figura 3-4: Caracteristica relé Siemens 7SA612 subestacion “Los Changos” [Fuente: Propia].
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8104
=g |

Figura 3-5: Caracteristica relé Siemens 7SA612 subestacion “Nueva Cardones” [Fuente: Propial.

La caracteristica que percibe cada relé es distinta, variando principalmente por la compensacién
serie en la linea.

Los datos obtenidos en cuanto a tiempo de operacién, y direccién de la falla simulada y captada
por los relés se muestran a continuacion.

El porcentaje de ubicacion de la falla esta con respecto al extremo subestacion “Los Changos”.
Cada titulo de la tabla indica la informacion de la subestacion Los Changos y Nueva Cardones
respectivamente.
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Tabla 3-9: Resultado sistema con compensacion serie.

%Falla en Zona de Tiempo Trip . Cumplimiento
. . Z medido .
la linea operacion ms del criterio
3.39 Rev / Rev 2010/2010 0.594 -88.91°/0.877 -68.4° Falla proteccion
6.78 Rev / Rev 2010/2010 0.453 -87.13°/1.006 -71.96° Falla proteccion
13.57 Rev / Rev 2010/2010 0.176 -75.05°/1.272 -76.88° Falla proteccion
20.36 Forw / Rev 20/2010 0.131 58.84°/1.544 -80.08° Actua proteccion
40.73 Forw / Rev 20/2010 0.969 81.93°/2.377 -85.22° Actla proteccion
61.10 Forw / Rev 20/2010 1.818 83.55°/ 3.218 -87.69° Actla proteccion
71.00 Rev / Forw 2010/20 2.622 -84.8°/ 1.206 85.41 Actla proteccion
77.52 Rev / Forw 2010/20 2.358 -83.69°/0.938 85.41° Actla proteccion
83.94 Rev / Forw 2010/20 2.095-82.31°/0.67 85.41° Actla proteccion
93.57 Rev / Forw 2010/20 1.705-79.43°/ 0.268 85.41° Actla proteccion

Segun los valores obtenidos existe operacién errénea en un tiempo superior a 2 segundos para
fallas al comienzo de la linea “Los Changos — Cumbres”, pese a que ambos relés tienen 7
operaciones erroneas cada uno, se complementan obteniendo 3 eventos con un retardo superior
al mencionado.

3.5 Resultados obtenidos

Tras las pruebas y lo estudios realizados se puede verificar la severidad de una mala operacion de
los esquemas de proteccion producto de la compensacion serie en la interconexion SIC — SING.
Ademas se puede comprobar que el principal problema se produce para fallas de bajas corrientes,
ya que, estas no tienen el nivel necesario para disparar el esquema de proteccion del condensador
dejandolo activo y produciendo errores de medicion relacionados con la l6gica utilizada en los relés
numeéricos. Distinto es el caso de las corrientes altas que hacen operar de forma inmediata los
sistemas de proteccion relacionados al condensador en serie haciendo un Bypass en él y dejandolo
fuera de operacion.

Del caso con compensacion se desprende que para una 30% de las fallas aplicadas el esquema
presenta problemas de relacionados con la proteccién 21/21N. Donde en los primeros 20 KM al
Sur de la subestacion “Los Changos” son mas criticos segun los datos adjuntos en tablas
anteriores.
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Figura 3-6: Movimiento de la impedancia medida por el relé. [2]

Como se observa segun los niveles de resistencia de falla y de corriente, la impedancia tiene un
movimiento tendiendo a la direccion Reverse del relé segun datos recabados en papers y estudios
anteriores. Por lo tanto, esto sugiere un problema principalmente en las tensiones de polarizacién
que utiliza el modelo.

Adicionalmente se agregara como Anexo C la pauta de modelamiento equivalente al relé Siemens
7SA612 utilizada de confeccidn propia, para que futuros estudiantes puedan modelas protecciones
eléctricas en DIgSILENT PF, aqui se exponen todos los ajustes necesarios para poder programar
una proteccién en DIgSILENT PF, desde los ajustes a las zonas de operacién hasta los ajustes
mas finos del modelo. El método se basa en la obtencién de informacién desde un Print Out (Datos
obtenidos desde el modelo mediante el Software predeterminado) ingresandolos paso a paso en
el Software.
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Resonancia Subsincréna (SSR)

producto de la interconexion SIC -
SING.

Tras hacer una revision bibliografica a distintas tesis realizadas en Chile y que son debidamente
citadas y con el fin de reforzar este trabajo de titulo, se incluira un breve analisis de los efectos que
trae consigo la interconexion en términos de resonancia subsincrona y verificar si existen modos
peligrosos de oscilacion que podria provocarla.

El primer paso para comenzar con la identificacion de frecuencias peligrosas, es hacer un andlisis
modal que involucre distintas maquinas generadoras tanto en el SIC como SING, donde se
proponen como casos de estudio.

Casos de estudio

e Maxima demanda flujos de SIC a SING.
e Minima demanda flujos de SIC a SING.
e Maxima demanda flujos de SING a SIC.
e Minima demanda flujos de SING a SIC. [8]

4.1 Modos iniciales SIC

Del estudio, se investigan los modos inestables preexistentes en el SIC con un total de 8 modos
donde 4 de ellos corresponden a modos oscilatorios. [8]

Estos modos corresponden a las siguientes maquinas

e San Isidro 1TG.

e WT3T EIl Arrayan.

e WT3E1 Talinay 3 MW.
e WT3E1 Talinay 2 MW.
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Tabla 4-1: Modos peligrosos SIC. [8]

Modo Frecuencia [Hz] Amortiguamiento
107 0 -1
110 121.14 -0.034
111 121.14 -0.034
112 0 -1
1168 1.6187 -0.016
1169 -1.6187 -0.016
1264 0 -1
1354 0 -1

Estos modos no conforman una fuente de peligro para el sistema interconectado, ya que, con la
correccién de algunos controladores en las maquinas antes mencionadas se consigue eliminar los
modos oscilatorios no generando problemas en la interconexion. [9]

4.2 Modos iniciales SING.

Tras realizar el anadlisis modal, en este escenario no existen modos prexistentes que sean
peligrosos para el sistema interconectado. [8].

4.3 Caso de interés.

Este caso es de interés puesto que un sistema de menor inercia tal como el SING le inyecta energia
a uno de mayor inercia como el SIC, esta condicion podria generar mayor inestabilidad en el
sistema.

Tras realizar un analisis se desprende que los casos donde el SIC inyecta potencia al SING no
forman un riesgo referente a resonancia Subsincréna, analizando el caso donde el SING inyecta
energia se desprenden los siguientes datos.
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Tabla 4-2: SING inyectando potencia al SIC. [8]

Modo Frecuencia [Hz] Amortiguamiento
150 36.29 0.68
151 36.29 0.68
152 36.29 0.68
153 36.29 0.68
091 36.29 0.68
088 36.29 0.68
089 36.29 0.68
078 19.67 0.97
079 19.67 0.97
099 19.58 0.87
100 19.58 0.87
143 15.10 0.46
144 15.10 0.46

Como se observa segun los datos registrados en el estudio, existen valores de amortiguamiento
bajos pero ningunos presenta problemas para la interconexion SIC — SING, puesto que, esto
conformaria un problema para niveles de amortiguamiento menores al 20%.

4.4 Analisis de resultados.

Es claro que en cuanto a razones de amortiguamiento, las mas criticas son las oscilaciones sub
amortiguadas, ya que, estas hacen que el sistema sea inestable. Los amortiguamiento que se
encuentran en valor de 0 a 0.2 corresponden a oscilaciones sub amortiguadas, de los datos
obtenidos del estudio realizado el aino 2016 en la Universidad de Chile se desprenden conclusiones
positivas en cuanto al funcionamiento de la interconexién, ya que, las razones de amortiguamiento
bajo ningun escenario se encuentra en el umbral de oscilaciones sub amortiguadas.

Esto no quiere decir que la red no va a sufrir de SSR. Bajo algun cambio del esquema, vale decir,
inclusion de nuevos generadores 0 maquinas cercanas a la interconexion o realizar un analisis
segun la potencia transferida, para estos efectos es recomendable realizar un andlisis de
sensibilidades identificando principalmente las variables mas afectadas antes cambios en el
esquema de potencia.

Es usado como valor de referencia 5% de amortiguamiento para tomar medidas correctivas y evitar
que la oscilacion crezca de manera destructiva.
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Modelo Siemens 7SA612

Como es sabido cada modelo de proteccion varia segun el fabricante que la disefio, pudiendo variar
en aspectos como la logica utilizada y el lenguaje con el cual se especifica cada parametro eléctrico.

Segun lo planteado anteriormente para este escrito se tomara como modelo la protecciéon numérica
Siemens 7SA612,la cual tiene su correspondiente formato compatible con DIgSILENT PF siendo
el que se usara en las simulaciones hechas para efectos de este escrito.

En total este relé cuenta con cinco zonas independientes, teniendo la posibilidad de controlar cada
loop de impedancia de falla. Como se observa en la figura, ademas hay un trapezoide de carga
con variables de setting R;,,q ¥ ®roaqa Para valores mayores se corta el area de carga de
impedancia sacandolas fuera del poligono y evitando una operacién errénea por altas corriente de
carga. Adicionalmente existe un setting angular para la zona 1, la cual tiene como objetivo evitar
operaciones en zona 1 por efectos de sobre alcance del relé.

‘X

- Jline Charactenstic

Figura 5-1: Caracteristica cuadrilateral Siemens 7SA612. [5]
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5.1 Determinacion de la direccion Siemens 7SA612

Para determinar la direccion de la falla, el relé Siemens 7SA612 utiliza el vector de impedancia de
falla, donde dependiendo de la calidad de los valores medidos se utilizaran distintos métodos para
el calculo de la direccién. Al momento de una falla son muchos los fendmenos que experimentan
los sistemas de transmision, distorsionando tensiones de polarizacion o generando oscilaciones en
cuanto a estabilidad del sistema, por este motivo las tensiones utilizadas son las de pre falla,
realizando el célculo lo mas limpio posible.

También y segun lo que plantea el fabricante las tensiones de polarizacion utilizadas en algunos
casos son en cuadratura tal como se muestra a continuacion. [5]

Figura 5-2: Tensiones de polarizacion en cuadratura. [5]

Con los voltajes de cuadratura antes mencionados, se consigue una caracteristica direccional fija,
con angulos de 30° y 22° respectivamente, tal como se observa en la figura.
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Figura 5-3: Direccionalidad Siemens 7SA612. [5]

En la practica la posicion de la caracteristica direccional cuando se usan voltajes memorizados
depende tanto de la fuente como de la carga transferida en las lineas antes de la falla.

Para mostrar de mejor forma esto, se considera lo siguiente

e Una falla direccion Forward F1.
e Una falla direccion Reverse F2.

Fa Fy
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Zs1 |, Il} ’; i E_L_I I Zgn
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I |
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\ F, “forward”
Z
£51 R
“revarsa”
“revarsa’
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b c
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Figura 5-4: Légica de identificacion de direccion. [5]

Como se observa tras una falla en F1 el esquema considera una direccién desplazada en el plano
R — X en un valor de impedancia equivalente al sistema 1 “E1”, ubicando la zona fallada en direccion
Forward actuando segun lo establece la l6gica direccional de Siemens 7SA612.

Distinto es el caso de la falla F2, es claro que la corriente censada por el relé es 12, donde tras
hacer los calculos correspondientes de impedancia, la caracteristica se desplaza con direcciéon
forward situando la falla en direccion reverse tal cual muestra la Figura 5-5. [5]

5.2 Direccion sistemas con compensacion serie.

La caracteristica direccional y el correspondiente desplazamiento que tienen los sistemas con
compensacion serie referente a la resta entre la impedancia inductiva caracteristica del circuito y
la impedancia capacitiva correspondiente al sistema de compensacion tiene el siguiente
comportamiento en tensién segun lo planteado en el manual del relé Siemens 7SA612.

T84

Figura 5-6: Comportamiento de tensién sistemas con compensacion serie. [5]

Como se observa en la siguiente imagen, al tener una falla pasado el banco de capacitores se tiene
el comportamiento en tension mostrado en la Figura 5-7. Como la tension inducida en la banco es
de signo contrario a la tensién general del sistema, se verifica un aumento de la tension pasado el
punto de compensacién serie induciendo errores en la operacion del sistema. Con el perfil de
tensidn visto anteriormente es claro que la proteccién detectaria una direccion errénea.
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Se destacan dos casos importantes que ya fueron analizados en el contexto de la interconexién
entre los sistemas SIC — SING en Chile.

e Sin la operacion del sistema PSG (Protective Spark Gap).
e Con la operacion del sistema PSG.

Utilizando la tensién de pre falla memorizada realizando un ajuste en el equipo, el sistema de
deteccion de fallas tiene un comportamiento diferente, de tal forma, que la impedancia vista por el
relé sea siempre menor que la reactancia serie no provocando la inversion de la direccidon
aparentemente vista en los casos planteados anteriormente.

A continuacion y de la misma forma que se planted la polarizaciéon sin compensacion serie, se
explicara el funcionamiento del esquema con un sistema que detecte de manera correcta la
direccion mediante la utilizacion de tensiones memorizadas de pre falla basados en el calculo y el
desplazamiento de la caracteristica direccional en valores equivalente a la impedancia del sistema
E1 y E2 respectivamente, situando la caracteristica donde corresponda segun la falla aplicada al
sistema de transmision. Tal como se observa en la siguiente figura.

XA

Jreverse’

2 +Zgp

\ fonward®

Zs1 R
<F Zs

FEvarsa®

Figura 5-8: Direccioén sistemas con compensacion serie [5]

Se verifica, al igual que las simulacién relazadas en el capitulo 3 “Casos de estudio”, la modificacion
de la impedancia aparente de la linea, con la diferencia que para fallas ubicadas en el punto F1
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existe un desplazamiento de la caracteristica en direccién Reverse, situando la falla F1 en direccion
Forward, operando de forma correcta ante este tipo de fallas.

El concepto es el mismo para fallas aplicadas en F2, ya que, para este caso el desplazamiento de
la caracteristica direccional es con direccion Forward, situando la falla correctamente en direccién
Reverse sin una operacion del esquema de proteccion.

Segun el planteamiento que hace Siemens, se tiene el siguiente diagrama légico para la primera
zona de operacion, donde, al tener sistemas con compensacion serie la diferencia radica
principalmente en la determinacion de la direccidn correcta. Realizando un ajuste en la opcion SIS
— COM se habilita o deshabilita la opcién de operar en sistemas con compensacion serie.

[Dis OFF

| Dis blocked

[ PS blocking

[ Dis. Forward

AV AN V" "

[ Dis. Reverse

9 & |—Release of 21 >
—(]

|13ﬁ1|ﬂp.moda Z1 Further
! Zones

i Forward

" V/_Reverse

Non-Directional
| fnactive

Figura 5-9: Logica Siemens 7SA612 [5]

5.3 Modelos aplicables a sistemas con compensacion serie.

Hay distintos modelos con los acules se proveera de proteccion a las lineas de la interconexion,
cada uno con diferentes sistemas de deteccion de fallas en caso de tener lineas con compensacion
serie, asegurando la operacion de los esquemas en tiempos segun la NTSyCS dependiendo de
sus equipos de tele proteccion comandados por distintas l6gicas segun sea el caso.

Algunos modelos aplicables con una légica para sistemas con compensacion serie son

e Siemens 7SA612 (Propuesto como caso de estudio).
e ABB Rel 670.

e Schweitzer 411L.

e General Electric D60.

Cada uno con una légica distinta en su detector de falla, de tal forma que la falla se ubique en la
zona correcta con la direccion correcta y con los tiempos esperados de respuesta ante un evento
de falla, vale decir, corto circuitos monofasicos, bifasicos y trifasicos, tanto para fallas de fase como
de fase a tierra.
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Existen distintos sistemas capaces de obtener o aproximar valores de un sistema eléctrico de
potencia. Actualmente los sistemas SCADA son utilizados para realizar una aproximacion de
distintos sistemas, ya sea, de origen eléctrico o mecanico.

A diferencia de SCADA los sistemas PMU o PMCU son capaces de obtener datos en tiempo real,
es decir, con un equipo enlazado a la red eléctrica se obtendran datos reales con una etiqueta de
tiempo, el cual se sincroniza con “Coordinated Universal Time” (UTC). Muchas son las aplicaciones
en que se ocupan estos sistemas, para efectos de este escrito se orientara al control con
dispositivos basados en sistemas PMU.

Existen distintas formas de tomar muestras de tensién y corrientes, una de ellas es mediante” PMU
Conexion Tester”, este software entrega el modulo necesario para traspasar la informacion a
formato Excel mediante la norma IEEE C37.118. Pese a que es posible obtener muestras en
formato Excel, en la realidad esto solo sirve para hacer una revision de los fendmenos ocurridos
en un sistema interconectado a modo de concentrador de datos o como herramienta de
visualizacién en una central de monitoreo. Se adjuntara esta norma en un apéndice al final de este
escrito. [10]

Actualmente la PUCV tiene un sistema de adquisicion de datos PMU, la cual cuenta con una PMU
Schweitzer, un dispositivo GPS y un concentrador de datos como elementos eléctricos, ademas
cuenta con un sistema de telecomunicacion, el cual esta destinado a darle la categoria de una red
de area amplia. La idea general de operacion es coordinar con un tren de pulso cuadrado de tal
forma que cada cambio de segundo coincida con un flanco de subida, de esta forma se podra
asociar los fasores a una marca temporal. La ventaja que esto tienes radica en que con datos de
distintos lugares se pueden crear mapas certeros del sistema de potencia o contrastar valores
obtenidos en Valparaiso (PUCV) con los obtenidos en Concepcion (UDEC).

A continuacién se realizara un analisis detallado de los componentes que forman parte del sistema
sincrofasor en la PUCV definiendo la funcion que tiene cada uno en el desarrollo de este proyecto,
adicionalmente se incluira el computador central SVP Schweitzer 3378.

6.1 Aplicacion de sistemas sincrofasor en SIEPAC

Actualmente los sistemas sincrofasor son en gran cantidad de sistemas eléctricos, conformando
redes de area amplia con la finalidad de proveer de confiabilidad y automatizacion. Un caso
particular es el sistema interconectado de los paises de América Central, el cual consta con una
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linea de 230 KV con una extencion de 1790 kilometros en total. La aplicacion sincrofasor en estas
condiciones es muy util, la idea del esquema utilizado es desconectar el sistema en el caso que se
encuentren frecuencias peligrosas que puedan hacer inestable el sistema, segun los criterios
utilizados es primordial que el sistema eléctrico Guatemalteco nunca se quede sin suministro
eléctrico.

A continuacion se observa el SIEPAC

Figura 6-1: Sistema eléctrico de los paises de América Central [9]

El administrador del mercado mayorista de Guatemala es el encargado de garantizar un traspaso
de energia confiable sus paises vecinos, vale decir, Mexico y El Salvador, es aqui donde la
tecnologia sincrofasor es utilizada para controlar las interconexiones y desconectar el sistema en
el caso que el suministro eléctrico a Guatemala corra peligro.

La red de area amplia utilizada en el SIEPAC consta de unidades PMU con una capacidad de envio
de informacion equivalente a 30 muestras por segundo, consiguiendo asi procesos de control en
un equivalente de 100 ms. Esta informacion es relevante para este estudio, ya que, como segundo
modelo se propone una red de area amplia con unidades PMU capaces de enviar 60 muestras
cada segundo, corroborando la aplicacién en el sistema interconectado central chileno
(Interconexion del SIC con el SING).

La aplicacién sincrofasorial al SIEPAC trae consigo multiples beneficios, ya que, en comparacién
al sistema SCADA utilizado que mediante aproximaciones era capaz de obtener informacién con
un minimo de 4 segundos de retardo ha evolucionado a un sistema capaz de entregar informacion
en tiempo real gracias a la utilizaciéon de la red de area amplia.

En la siguiente figura se observa el interconexion de Guatemala con El Salvador, las lineas
Aguacapa y Moyuta interconectan al sur a estos dos paises, aqui se utilizan 2 unidades de medicion
fasorial las cuales envian las informacion de tension y corriente a un computador central SPU en
un centro de control el cual calcula el intercambio de potencia activa entre Guatemala y El Salvador,

segun la coherencia de las potencias calculadas es que el sistema (SPU) puede tomar acciones
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de control basadas en la magnitud de las informacién como mediante la realizacién de un analisis
modal orientado a desconectar el sistema en caso de que se detecten valores en frecuencia
peligrosos para el sistema eléctrico de Guatemala.

Aguacapa

]
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e 7\ Controd Center
; Przu SPU Pucy | 1
mmmdmm e CEp——
o ", Moyuta
PMCU PMCU =]
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Figura 6-2: Interconexion de Guatemala con El Salvador. [9]

Un ejemplo de operacion del sistema eléctrico de los paises de América Central se analiza a
continuacion. Primeramente se detecta una inestabilidad en cuanto a los valores de potencia
transferidos, ante este aumento repentino de la energia circulante en la interconexion mediante la
linea de Moyuta y Aguacapa las cuales enviaban energia al Salvador, la siguiente accién fue la
desconexiones del sistema mediante la l6gica programada en el centro de control del administrador
del mercado mayorista. El fenémeno se observa en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Desconexion SIEPAC. [9]

Se observa que tras el aumento de la potencia total trasferida hacia El Salvador, la desconexién se
realiza en 200 milisegundos, considerando la utilizacion de PMU con capacidad de 30 muestras
por segundo, evidentemente este tiempo se ve reducido ante la utilizaciéon de unidades con mayor
capacidad de obtencién de datos por segundo.
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6.2 Enlace Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso con el
Coordinador Eléctrico Nacional

Como se menciond anteriormente, la PUCV tiene un enlace con la red trifasica del sistema de
distribucion, es decir, las instalaciones de la PUCV estan enlazadas a la Red WAN del Coordinador
Eléctrico Nacional. La idea central de trabajar con este sistema es tomar muestras de datos y poder
disefiar sistemas de control asociados a la proteccién de las lineas de transmisién con
compensacion en la interconexién del SIC con el SING, a las fecha (2017) la entrega de la obra se
entregaria el primer semestre del 2018.

6.2.1 Obtencion de datos enlace PUCV

Para poder obtener los datos en el laboratorio de protecciones de la PUCV primero se debe instalar
el programa PMU conexion tester, el cual modula los datos y los hace visibles mediante un
documento Excel. Cabe destacar que los datos son tomados en un tiempo reducido, ya que, 10
segundos equivalen a una cantidad 60 muestras por segundo. Por ende los concentradores de
datos deben ser los apropiados.

El primer paso es configurar la red de area local, esto se hace ingresando al menu de redes que
tiene el computador que se encuentra en el laboratorio.

Para sincronizar el Software con la PMU y el Switch Cisco se deben ingresar las IP que se muestran
en la imagen.

=A==y
¥ Local Area Connection 2 x|
Networki . onnection 2 e Wireless Network Connection
i | iy I L--..," Electronica de Potencia LAB
) g:I:m Atheros AR9285 Wireless Network A...
Connect using:
i . erti 7| x
I & Marvell Yukon 38E8059 Famiy PCI-E Gigabit Ethemet Cor Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Froperk 2%
General I
Canfigure. .. |
This connection uses the following items: Yo_u can ge_:_t b seth'ngs_ assigned automatically if your networl_c s_.upports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
& Clignt for Microsoft Networks for the appropriate IP settings.
.@QDS Packet Scheduler
.@ File and Printer Sharing for Microsoft Networks ™ Obtain an IP address automatically
-t |ntemet Protocol Version & (TCP/IPvE) —(% Uge the following I address:
i |ntemet Protocol Version 4 (TCP/1Pv4)
i Link-Layer Topalogy Discovery Mapper /0 Driver IP address: 158 . 251 . 52 . 178
-4 Link-Layer Topology Discovery Responder Subnet mask: 255 . 255 . 255 . 224
Default gateway: 158 . 251 . 52 . 161
|ngtall... Urinstall | Froperties I
— Description | Ohtain DS server address automatically
Transmigsion Cortrol Protocol/intemet Protocol. The default —{% Use the following DNS server addresses:
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks. Preferred DNS server: 158 .251. 4 . &
Alternate DNS server: 158 .251. 4 . ob
[TE. Cance |

[~ validate settings upon exit Advanced. .. |
oK I Cancel |
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Figura 6-4: IP Para coordinar el sistema sincrofasorial PUCV [Fuente: Propial.

Una vez el computador reconozca la red esto se podra verificar en la parte inferior derecha del Pc
con el icono de conexion local. Ahora es posible abrir PMU Conexion Tester.

Una vez dentro del programa se debe establecer el nimero de la norma que se usara. Para efectos
de este escrito se establece la norma IEEE C37.118.2.2011.

Adicionalmente se establecen los valores del Ip Host y del Port con los valores que se muestran en
la siguiente figura.

& PMU Connection Tester — O *
File  Help
i e_"CDnnection Parameters
Tcp | Udp | Serial | File Defauh System IF Stzck: IVE | Protocol |
IEEE C37.118.2-2011 ~ Connect
Host [P |158.251. 52175 | [] Establish Tep Server -
Device ID Code: 1 MR
Part: an7 P Configure Alternate
EELE L Command Channel
Network Interface Disable Realtime Data Send Not Defined
+ +
g =
s :
: 2
g 5
- @
3
o

— Phasor 1

180

90

-90

-180
\~] Graph |§S§ﬂings §§j Messages ¢] Protocol Specific
+| 4% Real-time Frame Detail

Total frames: 0 Frames/sec: 0.0000 Total bytes: O Bit rate (mbps): 0.0000 Queuved buffers: 0

Figura 6-5: IP PMU Conexion Tester [Fuente: Propia).
El formato de obtencion de datos se muestra en un Anexo al término de este escrito.

Cabe destacar que este método solo se utiliza para extraer y visualizar los datos de la red, para
efectos de crear un sistema de control no es aplicable mas que para bosquejar, analizar o contrastar

los datos con ofras regiones del pais.

Esta informacion se analiza con mayor detalle en el Anexo B adjunto en este escrito.

6.2.2 Relé SEL 351 — Equipo de (PMU).

Para poder realizar las mediciones correspondientes es necesario tener el equipo apropiado de
medicion, para este fin se utilizan PMU o PMCU, hoy en dia distintas marcas y modelos incorporan
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modulos de medicion fasorial, la diferencia principalmente radica en que la PMCU incorpora un
Reloj Satelital.

En la Figura 6-6 se muestra la PMU que se encuentra instalado en la universidad y la que se
proyecta en el esquema que se confecciona en este escrito.

SEL-351A

Figura 6-6: Relé SEL — 351A [12].

Este equipo satisface las condiciones que establece el Coordinador Eléctrico nacional para poder
realizar la conexion con sus sistemas. A diferencia de otros modelos mas antiguos, este es capaz
de obtener 60 muestras de fasor cada segundo. Con esto se podrian tomar acciones de control en
torno a los 100 milisegundos [12]. Por este motivo es que se necesitan concentradores de datos
muy potentes, ya que, cada segundo de captura significan mas de 60 muestras de valores distintos,
considerando un sistema trifasico con una muestra de frecuencia, 3 tensiones y angulos diferentes
los requerimientos de procesamiento serian altos. EI modelo con el que se trabaja en la universidad
no puede ser programado, ya que, segun el manual Schweitzer el modelo SEL 351 no tiene un
modulo  Synchrophasor Vector Processor (SVP), por lo tanto, los trabajos se realizaran desde el
punto de vista demostrativo y basado en los manuales que tiene Schweitzer para sus distintos
modelos. [11].

De igual manera se explicara de manera detallada que SVP puede ser programado para tomar
acciones ante problemas en el sistema de potencia (SEL — 3378).

Se verifican las distintas funciones de proteccion que integra Schweitzer con su modelo SEL 351,
entre ellas se encuentra la de interés, la funcion PMU. La conexion del equipo a la red de energia,
y a la red Ethernet se observan en la Figura 6-7.

La red Ethernet proporciona una plataforma para transferir los datos desde la PMU al computador,
en el caso del enlace que maneja la PUCV en su laboratorio de protecciones, esto se hace
mediante una conexion fisica existente.
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SEL-351A
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Figura 6-7: Conexionado Relé SEL 351A [12].

Como se verifica, la entrada 16C admite una conexion Ethernet, ademas de las multiples funciones
que incluye. Lamentablemente este modelo tampoco incluye una funcion de distancia (Proteccion
21/21N), lo cual hubiera sido ventajoso desde el punto de vista explicativo en los casos expuesto
en el capitulo N°3.

6.2.3 SVP SEL - 3378.

Para poder satisfacer las condiciones generales que exigen los sistemas sincrofasor es necesario
incorporar un computador central que mediante una red WAN — LAN se conecta a los distintos
elementos ubicados en lugares geograficos distintos, estableciendo junto con los concentradores
de datos una red de area amplia en sus siglas en ingles WAN.

SEL-3378

Figura 6-8: Conexionado Relé SEL 351A [12].

Para comenzar a describir una de las piezas fundamentales de una red de sincrofasores capaz de
tomar acciones de control, se identificaran algunos de los beneficios resaltando los que mas
aportan en el desarrollo de este proyecto.

41



Sistemas PMU

e Mejora la confiabilidad general de un sistema de potencia.

e Capacidad de identificar y responder ante oscilaciones de potencia.

e Recopilacion de datos y generar operaciones matematicas.

e Eliminacion de mediciones redundantes minimizando los requisitos de los canales de
comunicacion.

e Calculo de impedancia en tiempo real.

e Programado de aplicaciones. [13]

Este computador central permite tomar acciones de control orientando el sistema de proteccion al
reconocimiento de fallas en lineas de transmision con compensacion serie, ya que, permite el
célculo de impedancia en tiempo real, un punto importante en el desarrollo de esta investigacion.
Adicionalmente proporciona un médulo para programar las distintas aplicaciones.

El fabricante en su manual de usuario especifica los siguientes puntos

e Admite comunicacion serial o red Ethernet para recopilacion de datos de sincrofasor.

e Conexion de 20 dispositivos de medicién fasorial en paralelo utilizando el protocolo IEEE
C37.118-2005.

e Velocidad de transmision de datos menores a 8 milisegundos.

e Envio de comandos de control basado en las mediciones sincrofasorial a dispositivos
externos en menos de 8 milisegundos.

e Posibilidad de combinar los bloques predefinidos en la légica SEL para crear redes de
sincrofasor basadas en el monitoreo, control, proteccion y automatizacion de los sistemas
de potencia.

Este computador central admite la inclusion de funciones en su programacion, las cuales seran
utilizadas para crear un sistema de control fasorial capaz de tomar acciones de control ante un
evento de falla en el sistema interconectado modelado en capitulos anteriores.
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Figura 6-9: Set de funciones SVP SEL — 3378 [12].

Por programacion de fabrica el SVP SEL — 3378 es capaz procesar las siguientes funciones en su
sistema:

e Analisis Modal

e Diferencia angulo

e Evaluaciones de estado

e Calculo de potencia

e Comandos de operacion rapida.

Incluye los bloques de funciones disponibles, admitiendo gran cantidad de estas. Es dificil pensar
en crear un algoritmo de control en una funcién, por lo que, el algoritmo que se encuentra en disefio
juntara un set de estas funciones con algunas ya predefinidas, como lo es la funcidon medicion de
impedancia, esto se definira en los proximos capitulos en detalle.

El modulo que incluye Schweitzer para la programacion de las distintas funciones es “SVP
Configurator” a modo de ejemplo se adjunta la interfaz que tiene este programa.

W SVP Configurator - Power Swing Detection. pro - [PLC_PRG (PRG-CFC)]

@F‘e Eft P(?I?:} Vlzevt Extras ?r}llne }Nt\dEW H‘,’b, s T S o 7_7.—'1‘ xA
D28 F@ed TS8R & (BB [0 -] =l=|@he|m|e|m@ | 8lels| KalE]
(Do z

Diff || Slip_Cale | Acc_Calc I Power_Swing_Detector
1 Ang_1 Deltaj+—{Delta_in Slip Arch Acc_in PSD! PSD
Ang 2 Slip_in
OC_Sup I——OC Sup

i PMCU02 |
V1 Angl out_of_Step_Trip

Ulace_in 00sTH—{00ST |

Slip_in

Enable
Enable }—l

Out_of_Step_Detector
Delta_in 00SD) 008D v

Figura 6-10: Algebra de bloques Schweitzer — SVP 3378 [13].

Como se observa la interfaz presenta una programacion de bloques similar a lo que expone Matlab
en sus distintas funciones, claramente acotado para las funciones clasicas que usan los relés
numeéricos.

Este programa es utilizado para detectar oscilaciones de potencia, mediante la comparacién de
dos angulos tomados en lugares geograficos distintos, esto es posible gracias a la tecnologia
sincrofasorial que posibilita el tratado en tiempo real de valores angulares, entre otros.

Esquematicamente el computador central (SVP) en términos del fin de este proyecto, se ubicara
segun el siguiente diagrama.
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Figura 6-11: Ubicacion preliminar de la red WAN [Fuente: Propial.

Recibiendo la informacion de las PMU 1 y PMU 2, el computador central es capaz de procesarlo,
almacenarlo y realizar una retroalimentacién con el fin de corregir una situacion de riesgo.

6.2.4 Reloj Satelital SEL — 2401.

Como se mencion6 anteriormente, una caracteristicas principales que deben tener los sistemas
con PMU (en este caso SEL 351A) es que deben contar con un dispositivo de sincronizacién de
posicionamiento, para poder coordinar adecuadamente la hora UTC en funcién de la posicion que
tienen los equipos en el mundo.

Para el caso de estudio el dispositivo GPS entregara el valor de posicionamiento en la subestacién
Los Changos y en Nueva cardones coordinado ademas con la hora UTC. EI SEL 2401 se alimenta
desde una fuente continua externa. El fabricante recomienda para esto utilizar toda la gama
Schweitzer, entregando mayor confiabilidad al sistema, ya que, cada elemento esta hecho para
funcionar con su complemento.

Por lo tanto el equipamiento necesario para satisfacer la condicion de coordinacién de tiempo y
lugar esta dado por el conjunto Schweitzer GPS y fuente de voltaje continua.

Es conveniente respaldar el sistema sincrofasorial completo con una unidad UPS, ya que, para
sistemas aislados como el de la PUCV una desconexion eléctrica del sistema podria dejarlo sin la
coordinacién de tiempo y lugar necesaria para su correcto funcionamiento.

La conexidn del esquema completo se presentara en los capitulos siguientes.
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| SEL-2401

SYN oCK

Figura 6-12: GPS — Schweitzer 2401 [14].

Parametros técnicos del GPS

e Sincronizacion con precision en torno a los 100 nanosegundos.

e Salidas de informacion tiempo (IRIG — B) compatibles con formatos de entrada y salida
PMU.

e Funciona con fuente de alimentacién continua y alterna en un rango de 18 — 300 Vdc y 85
— 264 Vac respectivamente. [14]

SEL-9321

Figura 6-13: Ubicacion preliminar de la red WAN [14].
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6.2.5 Método de sincronizacion de relojes

Como se sabe los sistemas PMU deben estar sincronizados con respecto a su lugar segun el
horario UTC. Existen distintos métodos para sincronizar los sistemas, van desde sincronizacién
mediante internet, GPS y sincronizacion White Rabitt en otros.

Es este el punto donde la fisica cuantica podria jugar un papel importante con sus algoritmos
cuanticos, ya sea la tele portacion o la sincronizacion de relojes a niveles cuanticos, reduciendo de
forma considerable el error de sincronizacién y por ende reduciendo el error generado a nivel
angular de cada muestra de dato.

Para efectos de este escrito se sincronizan los relojes mediante el método convencional GPS, el
cual utiliza el sistema de posicionamiento global para establecer sus referencias.

Al igual que la mayoria de los métodos no cuanticos, esta forma tiene algunos inconvenientes, tales
como

¢ No es posible sincronizar relojes de forma subterranea, ya que este método depende de
las sefiales de posicionamiento global.

e Problema de seguridad. Este problema puede causar fallas a nivel del sistema de control,
ya que, la redes GPS al no ser redes encriptadas pueden ser intervenidas mediante
sefiales con un coeficiente de ruido mayor, descortinando el sistema sincrofasor en el
punto geografico determinado.

La logica de sincronizacion se establece con el envié de sefiales de un punto a otro y realizando la
medicion del tiempo que tarda dicha sefal, de esta forma se coordinan ambos puntos.

6.2.6 Switch SEL 2730 — Administrable.

Existen distintos dispositivos validados para la administracién de redes, para efectos de este
estudio se escoge el Switch SEL — 2730 administrable el cual compatibiliza con el resto de
dispositivos que forman parte de una red WAN, por este mismo motivo se escoge la lineas de
Schweitzer completa siguiendo las recomendaciones que hace el fabricante.

EL2730M MANAGED CTHERNET SWITCH

5|

Figura 6-14: Switch SEL — 2730 [14].

46



Sistemas PMU

Si el computador central es el encargado de enviar o recibir informacion con fines de control, el
switch es el encargado de transportar y administrar esta informacion, dirigiéndola al lugar correcto,
existe informacién destinada al control, la visualizacion y el almacenamiento principalmente. Este
elemento dirige y forma los caminos adecuados para que esta se utilice en los centros apropiados
evitando y minimizando el riesgo de un error.

La calidad de administrable indica que soporta programacion, es decir, es posible re dirigir
informacion a otros puertos programando, sin la necesidad de desarmar fisicamente el esquema
de telecomunicacion, es por esto que esta caracteristica es una de las mas importantes dentro del
sistema de transmision de informacion. Cabe destacar que siempre al idear un sistema de control
basado en sistema de comunicacién es importante mantener una tasa de error binario baja, ya que,
este parametro nos indicara la cantidad de errores en una nube de muestras enviadas desde la
PMU al computador, pasando por el Switch y su sistema de comunicacion.

Principales criterios utilizados para la eleccion del Switch

e Capacidad de administracién de 24 puertos.

e Capacidad de aguantar vibraciones, sobre voltajes, transitorios rapidos, descarga
electrostatica, temperaturas extremas y humedad, sin generar error de envié de
informacion.

e Acepta fuentes de poder intercambiables, a modo de proteccion ante cortes y apagones.
Uso de unidades no interrumpidas como UPS.

e Permite priorizar el trafico, con cuatro niveles de servicio para soportar mensajes criticos
de la subestacion, es decir, capacidad de entregar mayor latencia a informacion
privilegiada. [15]

6.2.7 Analisis de fallas en dispositivos de comunicacion

El fabricante asegura el siguiente funcionamiento a partir de un analisis de fallas realizado por la
industria
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Figura 6-15: Esquema ficticio de comunicacion [15].

Para fallas aplicadas en las lineas de comunicacién o en el sistema general, el sistema es capaz
de reaccionar en los siguientes tiempos :

Falla aplicada entre Punto de la falla Tiempo de

switches recuperacion (ms)
B2, B3 ES 1.62

B2, B4 [1oL2 12.66

B2, B5S L2 alé 12.68, 11.93, 7.61
B2, B6 L1oL3 12,66

B2, B7 L1,L3,0L8 12.68, 11.93, 7.61
B2, B8 1o L4 12.66

B2, B9 L1, L4, 0L9 12.68, 11.93, 7.61

Figura 6-16: Tiempos de recuperacion [15].
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Como se observa los tiempos de recuperacion son reducidos, lo cual es importante, ya que, el
sistema de control parte de la premisa de no sobrepasar los 100 milisegundos exigidos por la norma
técnica.

6.2.8 Estandar IEEE C37.118 — 2011.

Este estandar define la medicién de sincrofasores, frecuencia y velocidad de cambio de frecuencia,
bajo todas las condiciones de operacion, especificando los métodos para evaluar las mediciones y
los requisitos para cumplir con el estandar en los distintos tipos de condiciones del sistema
interconectado. Para efectos del estandar la PMU puede ser una unidad fisica como tal, o como es
en el caso de este estudio, una unidad funcional dentro de una unidad fisica la cual tiene incluida
la funcion de medicion fasorial entre otras que son necesarias para la proteccion de los sistemas
de transmision. [16]

Este estandar define principalmente lo siguiente :

e Coorcinated Universal Time (UTC)
e Data Concentrator

e Frequency Error

e Global Positioning System (GPS)
e Nyquist frequency

e Nyquist rate

Segun el estandar IEEE C37.118 — 2011 un sincrofasor es

La representacion de un sincrofasor de la seial X(t) mostrada es X, el &ngulo se expresa en funcién
de un coseno con frecuencia nominal sincronizada la hora UTC. Un coseno tiene sus maximos en
t=0, entonces el angulo sincrofasor es 0 grados cuando el maximo de x(t) ocurre en el cambio de

segundo UTC, equivalente a una sefial de pulso por segundo y -90° cuando el coseno es
X,
signal x{1)
""'/_ _\
L | L
=10

equivalente a 0.
L L /
(1 PPS) t=0

(1PPS)

A

X= Xm ".\'I- 2 X_( Xm N2) fr'_'m :
(0 degrees) (=90 degrees)

Figura 6-17: Representacion de un sincrofasor [16].
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Se corrobora la coincidencia angular que tiene la sefal coseno de referencia con los distintos
valores angulares en los distintos cambios de tiempo del reloj UTC sincronizado previamente.

Si se censara la onda coseno de referencia cada segundo UTC, el resultado de fase en dichos
segundos seria una homologia de lo que se muestra en la Figura 6-18

0 Ty 2Ty 3Ty 4Ty 3Ty 67} Ty

VIV VUV

Figura 6-18: Fase de cada muestra de sincrofasor. [16]

Para mayores detalles de este estandar se adjuntara al final de este escrito como un Anexo.
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Como se vio anteriormente, el control del sistema esta dado por distintos dispositivos de la red de
area amplia, los mas importantes, el computador central SVP SEL — 3378 y el Switch SEL — 2730
administrable de comunicaciones. El control esta basado en los tiempos de operacion que exige
el coordinador eléctrico nacional, 100 milisegundos para el caso del sistema en estudio, los cuales
van variando dependiendo del nivel de tension.

Aspectos fundamentales considerados en el desarrollo del estudio

e Parametros y componentes reales son utilizados para el modelado del sistema.

e Envio de informacion en tiempo inferior a 10 milisegundos.

e Recepcioén de la informacién en tiempo inferior a 10 milisegundos.

e Envio de la seial de control a los interruptores principales asociados al elemento que se
quiere proteger o desconectar de la red.

e Utilizacion del bloque de comparacioén direccional.

o Sistema de tele proteccion desactivado.

e La operacion del sistema de control esta condicionado a las corrientes de cortocircuito
medidas por la PMU, ya que, segun los analisis realizados, el caso critico se da para
corrientes bajas, efecto dado por el circuito de proteccion de los condensadores.

e Para altas corrientes de falla se considera la operacién de la proteccion de distancia
21/21N, ya que, el problema de medicién visto en capitulos anteriores se produce con bajas
corrientes de falla.
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7.1 Principio basico de funcionamiento

Para poder mostrar de forma clara como es que opera el sistema de control, se observara un
diagrama en bloques ilustrativo del sistema general.

INTERRUPTOR INTERRUPTOR
51 51

INTERRUPTOR
51

ALIMENTACION
DE EMERGENCIA

ALIMENTACION

LIPS

INTERRUPTOR DE EMERGENCIA
51 UPS

Envio de Envio de
PMU informacién SWITCH informacion PMU
™ RELE SEL 351 JTmS"[ SEL - 2730 T RELE SEL351 [
Q T A

Retroalimentacion RELOJ
SATELITAL SEL |s—

- 2401

RELOJ
| SATELITAL SEL
2401

Hacia central /Y
de control

BATERIA
12 VOLTS.

BATERIA
12 VOLTS

SVP - SEL 3378
OFFLINE
SVP - SEL 3378
-
(ALMACENAMIENTO| [ VISUALIZACION | | ONLINE

Figura 7-1: Diagrama de bloques sistema de comunicacién y control [Fuente: Propia].

Como se observa los elementos de comunicacién son los bloques de color rojo, los de maniobras
y finalmente los que dan apertura de la linea son los interruptores 51 y todo el circuito que se asocia
a la medicion, control y coordinacion de relojes es de color azul.

Para efectos de este escrito el diagrama légico de control se insertara en el bloque SVP — SEL
3378, ya que, como se vio anteriormente este es el computador central y por ende el cerebro del
sistema de proteccion.
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7.2 Ubicacion fisica y geografica de los elementos.

La ubicacién de los dispositivos juega un papel importante, ya que, gran parte de los elementos de
la red WAN se encuentran alejados por cientos de kildmetros, para el caso de estudio 350
kildmetros seria la mayor de las distancias. Por este motivo los enlaces de comunicacion deben
ser estables, en un comienzo se penso por utilizar un enlace de fibra 6ptica mono modo, ya que
estos proporcionaria un canal de comunicaciéon independiente. Por otra parte los costos totales del
proyecto crecen demasiado, restando importancia a la labor de control que esto significa. Por esto
se utiliza una conexién de internet 4G, la cual tiene un retardo del orden de 10 milisegundos.
Tiempo que se suma al total, formando un sistema de proteccion homogéneo.

7.2.1 Subestacioén “Los Changos”

Se proyecta en las instalaciones de la subestacién un gabinete auto soportado de 19 pulgadas con
los siguientes elementos de la red de comunicacion.

e Relé SEL 351.

e Reloj satelital SEL 2401.

e Modem.

e Patch cords categoria 6A.

e Fuente de tensién 12 volts.

e Ups.

e (Gabinete auto soportado 19”
e Ventilador 19”.

Desde esta subestacion se envian los datos via 4g a la central de monitoreo y control ubicada en
un lugar a convenir.

7.2.2 Subestacion “Nueva Cardones”

Para efectos de un monitoreo total, se proyectan equipos PMU en ambos extremos de la linea de
500 KV.

Se proyecta en las instalaciones de la subestacién un gabinete auto soportado de 19 pulgadas con
los siguientes elementos de la red de comunicacion.

e Relé SEL 351.

e Reloj satelital SEL 2401.

e Modem.

e Patch cords categoria 6A.

e Fuente de tension 12 volts.
e Ups.

e Gabinete auto soportado 19
e Ventilador 19”.
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Desde esta subestacion se envian los datos via 4g a la central de monitoreo y control ubicada en
un lugar a convenir.

7.2.3 Central de monitoreo y control.

En este lugar se ubicara la parte gruesa del sistema de control y de telecomunicaciones, ademas
se realizaran instalaciones a modo de central de visualizacion, asi poder ver en tiempo real la
operacion del sistema interconectado.

Los elementos proyectados aqui son los siguientes

e Computador central SVP SEL 3378

e Computador central SVP SEL 3378 Offline
e  Switch SEL 2730 administrable.

e PDC - CPU servidor 1

e Modem 4q.

e Bastidor auto soportado 19”

e Ventilador 19”

e Patch cords categoria 6A.

7.3 Sistema de control.

Tras estudiar los métodos mas efectivos para realizar una programacion de control en el SVP, se
opta por utilizar el mismo lenguaje que implementa Schweitzer y la mayoria de inversores en el
rubro de las protecciones, l6gica de bloques.

Se tomaran en consideracion las siguientes funciones que tiene incorporadas el SVP 3378

e Medicion de impedancia : Medicion de impedancia con entradas obtenidas
desde medida sincrofasorial del sistema interconectado.

e Funcion de sobre corriente direccional : Medicion angular a partir de la medicion de
tension y corriente tomada por la PMU. La Iégica de operacion se expondra mas adelante.

e Proteccién de sobre y sub frecuencia : La utilidad de esta funciéon es muy importante en
el esquema, ya que, como se vera mas adelante esta muestra es determinante ante una
operacion del esquema o una falsa alarma.

e Proteccién de sobre corriente : Esta proteccion se establece para verificar que
tipo de falla esta ocurriendo, en capitulos anteriores se vio que el problema de medicion
ocurria cuando se presentabas fallas de corrientes bajas, por lo tanto esta funcion
discriminara esto dando paso a la operacion normal de la proteccion 21/21N o permitiendo
la operacion del bloque que se disena a continuacion.

e Analisis modal : Este bloque se configura para detectar modos de
oscilacion peligrosos y tomar una accién de control en un interruptor determinado.

La légica de funcionamiento se expondra a continuacion para los distintos bloques antes
mencionados, a modo de establecer de una forma correcta de donde se obtienen las mediciones,
donde operan y cudles son los criterios de comparacion para enviar un 1 o un 0 a nivel légico.
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A continuacién se observaran todos los bloques utilizados para confeccionar el sistema de control,
para entender de forma clara el rol que desempefia cada uno de estos en los distintos diagramas.

7.3.1 Nomenclatura de bloques Schweitzer

|Arranq. |

= dir

~ Amr. I>d

Ir.

I >|> bloqueo

{1 Dis

O E

| 1234 | Funcion

DISP.

— CIERRE

—0

&

.Z Inversion de sefal

bt

Sefial de entrada légica interna del equipo.

Sefial de salida logica interna del equipo.

Sefal de entrada binaria externa con nimero de funcion F.

Senal de salida binaria externa con niumero de funcién F.

Senal de salida binaria externa con nimero utilizada como sefial.

Ejemplo de pardmetro conmutable, funciéon con estados on y off.

Compuerta logica anda, con inversién de la sefial en una entrada.

Compuerta logica Or, con inversion de la sefal en una entrada.

Elemento que forma una sefal a partir de 3 analdgicas.
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| 1303 | TI>> Escalén de valor limite, compara cantidades o fasores.

|
I}

Tl==

11208 | T Ip
L Retardo de tiempo con entrada definida por usuario.
—
—T1 ofF
Temporizacién o retardo no variables.
—
sQ Memorizador estatico Flip—Flop entrada (S), Salida (Q) y Reset (R)
—RaQ

7.3.2 Medicion de impedancia

En ambiente Digsilent o Matlab es sencillo programar una proteccién, ya que, soélo se ingresan
parametros tipicos como valores de ajuste o tiempos de operacion, en la practica es distinto por
distintas razones. Una de ellas es que cada relé necesita valores de entradas que activen su
funcionamiento y lo hagan operar, a este paso se le llama etapa de arranque. Segun la siguiente
figura en esta funcién se establecen 4 valores de arranque, IMP ARR L1, IMP ARR L2, IMP ARR
L3 e IMP arranque. La seleccién del bucle se hace conforme a las etapas que arrancaron segun la
tabla que se observa en este capitulo y que se adjunta mas adelante.

Una vez se ha seleccionado el bucle de operaciéon, se procede a realizar las mediciones
correspondientes, para este caso, se observan las entradas generales para una proteccion 21/21N,
por lo que en las correspondientes simulacion en PSIM estas se cambian por las entras obtenidas
mediante las mediciones de las PMU en las subestaciones “Los Changos” y “Nueva Cardones”.

Siguiendo la légica, luego de realizar la comparacion se ubica la falla en una zona de operacién
activando las salidas de disparo, DISP Z1, DISP Z2 y DISP Z1B con sus correspondientes retardos
de operacioén. Claro esta que para efectos del diagrama de control confeccionado estas salidas son
entradas de un diagrama general y no operan directamente sobre el interruptor de la linea.
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Figura 7-2: Logica funcién de distancia [13].

Se homdloga este diagrama légico y se cambian las entradas por las obtenidas desde la PMU, esto
proceso se realiza mediante un editor de diagramas légicos, ya que, no se tienen los fondos
necesarios para comprar el Software Syncrowave.
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7.3.3 Homologacién Medicion impedancia

Figura 7-3: Homologacion medicion impedancia [Fuente: Propial.

Logica de funcionamiento . Se pueden observar que esta funcién se divide en dos sub
procesos, uno relacionado con el arranque y otro relacionado a la medicién y calculo de la
impedancia medida al punto de falla. La primera se encarga de entregar los parametros de
activacion del bloque, es decir, no hay operacion si no se cumplen las corrientes minimas de
arranque.

Para homologar las entradas se establecen calculos matematicos internos, los cuales tienen como
entrada las sefias de la PMU ubicada en este caso en el extremo Los Changos. Luego mediante la
comparacion de la zona de operacion, en este caso la entrada Aaj equivalente a la zona 1, zona 2
y zona 1b (Aceleracion).

El reset del sistema se activara cada vez que no exista operacién del esquema, de esta forma se
conseguira un monitoreo constante.

Las salidas DISP 1, DISP2 y DISP 3 son sefiales de entrada para permitir o no la operacion del
esquema completo en conjunto con la funcién 67/67N, la cual se expone mas adelante.

En la figura 7-4 se Observa el Sub circuito equivalente, las entradas y salidas se definen en la
siguiente tabla.
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Tabla 7-1: Parametros de entrada y salida Bloque de impedancia.

Parametro Funcién Entrada Salida
DISP1 Condicional -- Parametro de salida
DISP2 Condicional -- Parametro de salida
DISP3 Condicional -- Parametro de salida

Zaj Ajuste Ajuste de zona --
Ipmu Medida Entrada PMU -
Vpmu Medida Entrada PMU -

K Constante Constante --
Arranque IL1 Calculo Entrada corriente --
Arranque IL2 Calculo Entrada corriente -
Arranque IL3 Calculo Entrada corriente -

e Entrada

equivalente de cada funcién.
e Salida : Asociacion de la columna parametro con las salidas equivalentes del sub circuito.

e Funcion

el parametro y la funcién que realiza en el esquema.

: Asociacion de la columna Parametro con las entradas del sub circuito

: Detalle nivel asociado a cada variable, para establecer la relacion entre

Finalmente, mediante la herramienta computacional de logica y conjunto utilizada, se obtiene el

sub bloque, el cual posteriormente sera utilizado en un diagrama mayor.

Figura 7-4: Sub circuito medicién impedancia [Fuente: Propial.
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7.3.4 Proteccion de sobre corriente direccional (67/67N)

La proteccion 67/67N es una proteccion de sobre corriente con una direcciéon definida, es decir,
s6lo actua ante fallas cuyo flujo de potencia durante la falla es consecuente con la direccion de
ajuste.

El ajuste de direccion se hace mediante una sefial de referencia, esta sefial puede ser de corriente,
voltaje o ambas, ademas este valor no se altera cualquiera sea la direccidn de la corriente circulante
por la linea. Una forma de polarizar para el caso de la funcién 67N es obteniendo la tensién de
polarizacién mediante un transformador de potencial con una conexion estrella puesta a tierra —
delta abierta.

Para la aplicacion programada en este escrito, el caso es distinto, ya que, las sefiales de
polarizacion podrian llegar desde medicién sincrofasorial, teniendo posibilidad de actuar
correctamente en el sistema con compensacion serie proyectado para la interconexion SIC — SING.

Emable I}irec'l:nnal Directional Relay
Elements with Internal  Relay Ward Directional Relay Ward Element  Word Bit
Setting ORDER Enables  Bit Outputs Elements Bit Qutputs Riouting Outputs
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inselting —s= . Voltage- FRvERY | g | JEREEGR o
ORDER &+ »| Polarized
®
@
SOGF/506A r
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. : Channel IN
in setting ——= Current- FRIRm
ORDER Polarized -
2IE - w

Figura 7-5: Logica direccional funcién 67/67N [13].

Como se observa las salidas de interés son 32GF y 32GR, ya que esta son las sefiales que indican
una corriente de falla peligrosa en el interior de la linea. Las sefiales de control utilizadas son 2 una
proveniente del extremo “Los Changos” y la otra desde el extremo “Nueva Cardones”, dejando en
evidencia una falla en el interior de la linea o en direccién Reverse de uno de los extremos. Para
efectos del diagrama de control general estas sefiales son netamente discriminatorias, es decir, si
en légica binaria un extremo arroja como respuesta un 0 no habra operacion del esquema, por el
contrario si existe desde cada extremo una sefial 1, se cumplira una condicién de operacion. Estos
aspectos se analizaran en cuanto se conforme el diagrama general de control.
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7.3.5 Homologacioén sobre corriente direccional (67/67N)

El diagrama légico, es simple, utiliza un bloque direccional predeterminado por Schweitzer (Best
Choice ground directional logic), el cual se observa en la Figura 7-5.

El bloque direccional establece si la corriente se encuentra en su zona de proteccion a nivel angular,
si el fasor de corriente se encuentra en el area comprendida por el angulo de maximo torque se
enviara un 1 légico a la compuerta and cumpliendo una de las condiciones.

La segunda condicion radica en el nivel de corriente medido, esta medicion es de importancia, ya
que, segun lo analizado durante el estudio el problema de medicion se produce para bajas
corrientes de falla.

Los valores de polarizacion de tensién disponibles son los siguientes

e Polarizacion en tension de secuencia positiva.
e Polarizacién en tensién de secuencia cero.
e Polarizacion por corriente.

Estas entradas son entregadas directamente a las entradas del bloque direccional predeterminado,
solamente que en vez de venir de un transformador de potencial y corriente, son proporcionadas
por el equipo de medicion fasorial.
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Figura 7-6: Homologacion funcion direccional funcion 67/67N [Fuente: Propial.

Finalmente se obtiene el sub circuito equivalente de la funciéon de sobre corriente direccional,
estableciendo principalmente las entradas y salidas que se muestran en la tabla.
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Figura 7-7: Sub circuito Légica direccional funcion 67/67N [Fuente: Propial.

La légica de la funcion sobre direccional utiliza las siguientes entradas y salidas habilitadas, para
efectos de entrega de datos de cada parametro se hace mediante una conexiéon Patch cords de

categoria 6A.

La seccién de funcién establece la calidad de la variable, es decir, la I6gica Schweitzer reconoce

entra una variable condicional de una variable de medida.
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Tabla 7-2: Parametros de entrada y salida Bloque de sobre corriente direccional

Parametro Funcién Entrada Salida
DISP1 Condicional -- Parametro de salida
DISP2 Condicional -- Parametro de salida
DISP3 Condicional -- Parametro de salida
lang Medida Medicion PMU --
lang1 Medida Medicion PMU --
lang2 Medida Medicion PMU --
Iset Ajuste Entrada de ajuste -
Iset1 Ajuste Entrada de ajuste -
Iset2 Ajuste Entrada de ajuste -
Ipmu Medida Medicién PMU -
Ipmu1 Medida Medicién PMU -
Ipmu2 Medida Medicion PMU --
e Entrada : Asociacion de la columna Parametro con las entradas del sub circuito
equivalente de cada funcién.
e Salida : Asociacion de la columna parametro con las salidas equivalentes del sub
circuito.
e Funcién : Detalle nivel asociado a cada variable, para establecer la relacién entre

el parametro y la funcién que realiza en el esquema.

7.3.6 Proteccion de sobre y sub frecuencia.

La légica utilizada por Schweitzer establece el bloque de sub y sobre frecuencia en distintos
escalones. Para efecto de la homologacion se utiliza solo un bloque de frecuencia con el ajusto
adecuado. Este ajuste se usara como sefial de confirmacién ante un evento de falla.

Es claro que durante una falla se produce una distorsién de la frecuencia normal del sistema, por

lo que es posible utilizarlo como un comprobante del evento en conjunto con la proteccién de sobre
corriente direccional.
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Figura 7-8: Logica Schweitzer funcion de frecuencia [13].
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7.3.7 Homologacioén protecciéon de sobre y sub frecuencia.

En cuanto a la homologacion que se realiza en el editor de diagramas légicos se establece la
comparacion al comienzo del esquema. Como senales de entradas estan las sefales de tension y
frecuencia de referencia y las sefales obtenidas mediante la pmu de tension y frecuencia medida,
el bloque superior evalua frecuencia y el segundo evalla la tension. Luego de recibir confirmacion
de tension y frecuencia se establece la salida con un 1 o 0 l6gico segun corresponda, ademas se
debe utilizar la sefial de bloqueo, al estar activa el esquema se bloquea, al estar en estado inactivo
la salida arroja un 1 logico y existe operacion del esquema.

I

Figura 7-9: Homologacién bloque de sub frecuencia [Fuente: Propial.

Segun la tabla que se observa a continuacion, se establecen las entradas y salidas asociadas al
sub circuito de medicién de frecuencia, a modo de facilitar el traspaso de informacion a la
plataforma de Schweitzer Sincrowave RTAC.

Tabla 7-3: Parametros de entrada y salida Bloque de sobre frecuencia
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Parametro Funcién Entrada Salida
DISPF1 -- -- T6F
Block Ajuste T5F --
Vpmu Medicion PMU T4F --
Vset Ajuste T3F --
Fpmu Medicién PMU T2F --
Fset Ajuste T1F --
e Entrada : Asociacion de la columna Parametro con las entradas del sub circuito

equivalente de cada funcién.
e Salida : Asociacion de la columna parametro con las salidas equivalentes del sub circuito.
e Funcioén : Detalle nivel asociado a cada variable, para establecer la relacién entre
el parametro y la funcién que realiza en el esquema.

7.3.8 Esquema Logico general — SVP Schweitzer.

Para finalizar con la confeccion de un esquema de control basado en diagramas légicos, se
construye un cuadro general, que asocia todos los sub bloques creados.

El primer cuadro es el que se asocia al sistema de medicién de impedancia. Existen cuatro salidas
importantes de este bloque, la salida DISP 1, DISP2, DISP3 y DISP4 cada una representa la
medida de cada extremo del doble circuito. En total en el sistema existen 4 extremos de linea cada
uno monitoreado por el sistema sincrofasor.

El bloque de impedancia, ademas contiene sus correspondientes sefiales de arranque, en este
caso se calculan impedancia minimas de arranque, las cuales actian como un elemento
discriminador al momento de realizar o no la medicién al punto de falla.

Adicionalmente se implementa el bloque de sobre corriente direccional, el cual no se configura para
la operacion de forma individual, sino mas bien tiene una configuracion de sefial que discriminara
la presencia o no de una falla en el interior de la linea protegida. Este sistema es similar a la
aplicacién que se le da en un sistema de tele proteccién por sobre corriente direccional. Es
necesario tener la confirmacion del extremo remoto para habilitar la operaciéon del esquema y
conseguir un disparo automatico.

Asi se evita una operacién por error de medicién de impedancia, pese a que las tensiones de
polarizacién y mediciones ahora son las correctas gracias al sistema sincrofasor.
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Figura 7-10: Esquema ldgico general SVP 3378 [Fuente: Propial.

Las salidas de los bloques de frecuencia actdan en conjunto con el esquema identificando
aumentos o bajas en frecuencia. Es una salida discriminadora de fallas y opera en conjunto con la
proteccion direccional evitando operaciones erradas en el protocolo.

Se estudia la posibilidad de identificar tensiones falladas que pudieran ser medidas por la PMU y
por ende producir un efecto negativo en el esquema. En el caso en que la tension sea defectuosa,
enviar una sefal de bloqueo y utilizar una tension de memoria con entrada independiente.
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Segun los analisis hechos capitulos anteriores, se valorizaran dos sistemas de proteccion distintos.
Uno esta asociado a la proteccion con un relé Siemens 7SA612 y el otro es una propuesta
sincrofasorial la cual se sub divide en los apartados de telecomunicacién y control mediante
computadores y relés de proteccion.

Toda la canalizacion requerida para montar y dejar el sistema de acuerdo a la norma técnica se
asocia al grupo de Canalizacion.

Primero se realizara la evaluacion del sistema Sincrofasorial, ya que, es el que tiene mayor cantidad
de elementos asociados. Para finalizar se adjuntaran las especificaciones técnicas de cada
elemento de esta forma se establece de forma clara lo que se quiere proyectar.

Como es un proyecto del tipo tedrico, no se valoriza el costo por instalacion y puesta en servicio,
es importante destacar que este para el caso del sistema sincrofasor sera relativamente alto, puesto
que la complejidad de conformar una red WAN es alta.

8.1 Sistema sincrofasor — Red Wan

Esta valorizacién se divide segun lo planteado en capitulos anteriores, vale decir, area de
telecomunicacion, area de las protecciones y canalizaciones requeridas por un total equivalente.

Finalmente se adjuntaran los beneficios en términos de la interconexion a modo de realizar una
comparacion con la solucion relacionada al relé Siemens 7SA612.

Al igual que los elementos de telecomunicacién se preparan los costos en cada subestacion, vale
decir unidades de medicion satelital, GPS y Ups entre otros.

Los costos de los transformadores de corriente y potencial no se consideran, ya que, estos
elementos no fijan un punto de comparacién al encontrase en toda subestacidon con protecciones
de sistema de potencia

68



Valorizacion econdémica

8.1.1 Costo sistema de Telecomunicacion propuesto en subestacion de
control

La totalidad de elementos de telecomunicacion se observan en la tabla. Los valores adjuntos son
unitarios.

Tabla 8-1: Valorizacion econémica sistema telecomunicacion subestacion de control.

Elemento Cantidad Valor unitario Total
Cabecera para fibra optica 1 $35.590 $35.590
Blocs conversor Cobre Fibra 1 $679.000 $679.000
Ordenador horizontal 2U 1 $20.000 $20.000
Patch panel Cat 6 A 24 puestos 1 $288.000 $288.000
Switch SEL 2730M Administrable 2 $1.167.036 $2.334.072
Router CISCO 4 puertos 2 $200.000 $400.000
Conexion GPS e Internet 1 $200.000 $200.000
Ventilacion 1 $329.400 $329.400
Patch Coords 1 $245.000 $245.000
Bastidor auto soportado 1 $1.314.340 $1.314.340
Costo total telecomunicaciones 12 -- $5.646.102

8.1.2 Costo elementos de proteccion subestacion de control

Principalmente en esta subestacién se encuentra el computador central con los servidores
concentradores de datos clasicos de un sistema sincrofasor.

Los sistema de proteccion proyectados en la subestacién de control son los siguientes, cabe
destacar que estos elementos son los mas costosos a nivel general, por su importancia y
principalmente porque son elementos con capacidades de procesamiento alta.

Tabla 8-2: Valorizacién econdmica sistema protecciones subestacion de control.

Elemento Cantidad Valor unitario Total
SVP Schweitzer 3378 1 $2.050.000 $2.050.000
CPU Servidor 1y PDC 1 $946.000 $946.000
Costo total proteccion 2 $2.996.000

El total en compra de materiales para realizar la red WAN es de $5.646.102.- considerando solo
los equipos de telecomunicacién necesarios. Estos elementos se encuentran principalmente en la
zona de control y automatizacion que se encuentre en un lugar 6ptimo.
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8.1.3 Costos Subestacion Nueva Cardones

Se proyecta en las instalaciones de la subestacién un gabinete auto soportado de 19 pulgadas con
los siguientes elementos de la red de comunicacion. A continuacion se presentan los costos totales
de la inversion en el extremo Sur “Subestacion Nueva Cardones”.

Tabla 8-3: Valorizacién econémica Subestacion Los Changos.

Elemento Cantidad Valor unitario Total
Relé SEL 351 1 $1.500.000 $1.500.000
Reloj Satelital SEL 2488 1 $1.892.490 $1.892.490
Router Cisco 4 puertos 1 $200.000 $200.000
Patch Cords Cat 6 A 1 $245.000 $245.000
Gabinete auto soportado 1 $1.314.340 $1.314.340
Total Costo Nueva Cardones 5 $5.151.830

El total de equipos de telecomunicacion en el sistema “Nueva Cardones” es de $445.000.-, en
cambio el costo de los elementos de proteccion asciende a $4.706.830.- Significativamente
superior, producto de los equipos de medicion fasorial y reloj satelital principalmente.

8.1.4 Costos Subestacion Los Changos

Basicamente en la subestacion Los Changos se proyectan los mismos equipos que en la
subestacion Nueva Cardones, la diferencia radica en que una de las dos subestaciones se asociara
al sistema de monitoreo y control.

Tabla 8-4: Valorizacion econdmica Subestacion Nueva Cardones.

Elemento Cantidad Valor unitario Total
Relé SEL 351 1 $1.500.000 $1.500.000
Reloj Satelital SEL 2488 1 $1.892.490 $1.892.490
Router Cisco 4 puertos 1 $200.000 $200.000
Patch Cords Cat 6 A 1 $245.000 $245.000
Gabinete auto soportado 1 $1.314.340 $1.314.340
Total Costo Nueva Cardones 5 $5.151.830

8.2 Costo Relé Siemens 7SA612

Esta soluciéon consta de un sistema convencion de proteccion usado en gran parte del sistema
interconectado. Este relé posee distintas funciones de proteccion por lo que su costo es incluso
mayor que el computador central usado en el sistema sincrofasor.

La utilidad de esta proteccion en un sistema con compensacion serie es que tiene la posibilidad
de realizar un ajuste para en caso de una falla en condicién de compensacién sea posible detectar
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la direccionalidad y la ubicacién de la falla. El ajuste consiste en la denominacién de una tensién
de memoria, pudiendo identificar la falla.

Para efecto de Digsilent ese evento no puede ser simulado, ya que, los ajustes en este software
son tipicos, es decir, permite establecer sus distintas funciones con limites de impedancia y
corriente, estableciendo la légica de polarizacién adecuada.

Los costos de los transformadores de corriente y potencial no se consideran, ya que, estos
elementos no fijan un punto de comparacién al encontrase en toda subestacion con protecciones
de sistema de potencia.
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Al finalizar este trabajo de titulacién se obtienen resultados sustanciales en relacion a lo esperado.
Es evidente que el relé Siemens 7SA612 no cumple con las expectativas de proteccion de una
linea con compensacion serie, pese a su modulo de reconocimiento de fallas. Esto es producto de
una referencia inadecuada en cuanto a la polarizaciéon del relé, en sistemas con compensacion
serie, otorgando una mala direccionalidad a este.

Luego de contemplar los siguientes escenarios:

e Operacion parcial de los elementos de proteccidon asociados al condensador a partir de una
falla de baja corriente, donde parte de la carga eléctrica circulante es conducida por el
Varistor de Oxido Metélico.

e Operacion critica de los elementos de proteccion asociados al condensador, luego de una
falla de corriente alta, donde en los primeros milisegundos la carga es derivada por el
varistor. Luego de alcanzar su limite de sobre tension operan los elementos mas criticos,
es decir, el Spark Gap y el Switch de Bypass dejando a fuera del circuito a los
condensadores.

Frente a los escenarios planteados anteriormente se obtienen los siguientes resultados. Para
corrientes de falla bajas un error del 30% en la proteccion de la linea de transmision, este error es
para fallas trifasicas aplicadas en los primero 15 Kildmetros de la linea y es producido por la
incertidumbre que existe en el sistema de proteccién de la compensacion en serie, vale decir, Spark
Gap, Varisto MOV y Switch de Bypass. El efecto que percibe el relé es de una tension errada, no
reconociendo la direccién de la falla y operando en tiempos fuera de la norma eléctrica.

Diferente es el caso para la aplicacion con falla de corrientes mas elevadas, donde se observa una
operacion del relé en el 100% de las fallas aplicadas a la linea de transmisién, con tiempos
inferiores a 100 milisegundos. Dejando claro que las condiciones de ambos relés eran las mismas,
exceptuando por las corrientes de falla aplicadas a cada escenario.

Con respecto al segundo modelo, referente a la implementacién de una Red WAN con un sistema
de proteccion automatizado, se obtienen resultados positivos en cuanto al desarrollo de este.
Teniendo como premisa el cumplimiento de los tiempos maximos de despeje de fallas en sistemas
sobre 200 KV. En cuanto a la los tiempos de envio y recepcion de informacioén, gracias a la
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categoria 6A de los elementos de telecomunicacion usados, se tienen retardos de 18
nanosegundos en total, pudiendo generar una operacion de control en torno a 100 milisegundos.

La proteccion mediante la monitorizacién constante por parte del esquema sincrofasor y la red Wan
es la mejor alternativa para dar solucion al problema de medicion que tiene la proteccion 21/21N.
Si bien esta alternativa es aproximadamente 12 millones mas cara, es posible establecer esquemas
completos de proteccion y monitorizacion en tiempo real del sistema interconectado.

Respecto a la sincronizacion de los relojes en un esquema sincrofasor se desprende principalmente
que este es la principal debilidad del esquema, ya que, lo métodos convencionales de
sincronizacién de relojes tiene un margen de error en tiempo, el cual repercute evidentemente en
la medicion angular, es decir, el error se refleja en un error a nivel de los radianes o referencia
angular de cada fasor. Un estudio de interés en relacion a este tema podria desarrollarse en torno
a aplicaciones cuanticas de transmision y algoritmos cuanticos de sincronizacién de relojes, con un
margen de error significativamente menor.

La recomendacion apunta directamente a la utilizacion de una Red WAN capaz de automatizar los
sistemas eléctricos del pais. Si bien, es un sistema considerablemente mas caro que los relés
actuales, este brinda multiples beneficios para la red eléctricas, promoviendo el monitoreo en
tiempo real y esquemas de protecciones avanzados. Cabe mencionar que hoy en dia esta
tecnologia se encuentra en desarrollo, esperando en los proximos afios avances mayores en este
rubro.
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NComponentes de un Sistema de
Transmision de Alta Tension

Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia eléctrica desde una fuente de
generacion a los centros de consumo (las cargas), buscando siempre maximizar la eficiencia,
haciendo las pérdidas por calor o por radiaciones las mas pequenas posibles. [17]

Un ejemplo utilizado muy cominmente en transmision y en distribuciéon es “Aluminum Conductor,
Steel Reinforced” (ACSR), se compone de un nucleo de hebras de acero galvanizado rodeado de
hebras de aluminio 1350 — H19. Cada tipo de conductor tiene su propia caracteristica eléctrica,
vale decir, resistencia, conductancia, inductancia, capacitancia.

- . .._ * y '.*.‘:
6 ALJISTLISAL /IS 36ALAISE, 12AL75t. 26AL7 S,

45 ALAS.  S4ALMTSt. S4ALAN9St.  84ALM9SH,

Figura A-1: Conductor ACSR 1350 — H19 [7].

La impedancia serie (Z) de una linea es representada por los parametros de resistencia (R) y de
inductancia (L), este valor es representado en magnitud y angulo como se muestra a continuacion.

Z=R+jwlL (0-1)

Generalmente en transmision la proporcion de factor resistivo es mucho menor en comparacion a
la proporcién reactiva de la linea, es por esto que los angulos son del orden de los 70°.

Los parametros eléctricos de una linea de transmisién se encuentran distribuidos por toda esta,
presentando valores distribuidos de resistencia, inductancias, capacitancias y conductancias, tal
cual como se muestra en la.
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Figura A-2: Linea de parametros distribuidos [Fuente: Propial.

A continuacion se presentara el calculo empleado para calcular los parametro de inductancia,
resistencia y capacitancia en una linea de transmision adicionalmente se definira el parametros de
conductancia.

A.1 Resistencia en una linea de transmision

Es uno de los parametros mas importantes, aqui se ven reflejadas las perdidas en la linea, ademas,
el aumento de la temperatura tiene implicancia directa con un aumento de la resistencia en el
conductor y por ende un aumento en sus pérdidas por disipacion de calor.

Las siguientes ecuaciones permiten hacer el calculo de los valores resistivos a 20° C y otras
temperaturas de interés. [17]

pr*l

= A-1
Ry =——1q] (A-1)
R; = R4[1 + ar1(t; — £)][Q] (A-2)
Donde:

R1 : Resistencia a 20°C.

R2 : Resistencia a T° deseada.

Pr : Resistividad del conductor.

l : Longitud del conductor.

A : Area de la seccién transversal.

arq : Coeficiente de temperatura a 20°C.
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A.2 Inductancia en una linea de transmision

La inductancia de una linea es el parametro asociado a la reactancia de una linea de transmision,
existen variadas formas para calcularlo.

Tomando en consideracion que los enlaces de flujo se encuentran en dos niveles (interno y

externo). Primero se realiza el calculo de la inductancia interna, segun se observa en la Figura A-
3.

Figura A-3: Representacion calculo inductancia interna [1].
fmm=§H*ds=1 (A-3)

Considerando que Hx es la intensidad del campo a una distancia “x” metros desde el centro del
conductor y que Ix es la corriente encerrada.

2w x x Hx = Ix (A-4)

Suponiendo que la densidad de corriente es uniforme:

mExZx]  x\2

== - A'5
L=——=() *I (A-5)
_ x * I 4 (A-6)
HX_Z*T[*TZ[V/m]

"

La densidad de flujo a “x” metros desde el centro del conductor

*x x|
B, = puxH, = ‘;TT[wb Jm?] (A7)

78



Componentes de un Sistema de Transmision de Alta Tension

1= My * Ho (A-8)

En el conductor tubular de espesor Vx, el flujo d@ es Bx por el area de seccion transversal.

_pxxxlxdx

dg = [Wh/m] (A-9)

21 * 12

Finalmente se obtiene la expresion de la inductancia interna mediante la integracién en dx,
obteniendo:

Line = g [H/m] (A-10)

El célculo de la inductancia externa depende de la ubicacion geométrica que tienen los conductores
asociados, ya que, el efecto inductivo externo es producido por el efecto mutuo que existe entre
dos o0 mas lineas de transmision.

Para efectos de simplicidad se generalizaran las ecuaciones del calculo de la inductancia en
distintos tipos de circuito, vale decir, simples, duplex, triplex y cuadruplex y en funcién del diametro
medio geomeétrico calculado segun la estructura de la torre.

e Circuitos simples

DMG
Ly = (0.5 +2Ln—

) « 10~4[H /Km)] (A-11)

e Circuitos duplex

DMG
Ly = (0.5 +2Ln

M> £ 107[H/Km] (A-12)

e Circuitos triplex

L (05+2L —DMG) 10~*[H/Km)] (A-13)
= . n * m -
* Vra?
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e Circuitos cuadruplex

DMG
Ly =05+ 2Ln——

VVZra3

) * 10™*[H/Km] (A-14)

A.3 Capacitancia en una linea de Transmision

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia de potencial entre los
conductores o entre conductores vy tierra. Originan que los conductores se carguen de la misma
forma que las placas de un condensador cuando hay diferencia de potencial entre ellas.

Para determinar el valor capacitivo inducido en las lineas de transmision se considera lo siguiente.

e La capacitancia definida como C=q/V.
e Laintensidad entre los conductores.
e Laintensidad de campo eléctrico.

La densidad de flujo a una distancia “x” desde el centro del conductor es:

Dy = —— [c/m?] (0-2)

Figura A-4: Distancia “x” desde el centro del conductor [1].

La intensidad de campo eléctrico esta dado por:

D
€ 2mxe

[V/m] (A-15)
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Figura A-5: Intervalo de integracion [1].

D2

bz q q D,
%z=_f Edx = dx:-——*Ln(—j[V] (A-16)
D1 p1 2TTXE 2me Dy

Al igual que en el caso inductivo se generaliza el céalculo para los distintos tipos de circuitos en
transmision eléctrica.

e Circuitos simples

55.66 L
Ce=""pug * 10 1F/Kml (A-17)
n

r

e Circuitos duplex

55.66
1 DMG
Vra

Cp = *107°[F /Km] (A-18)

e Circuitos triplex

55.66
DMG
Vra?

Cp = *107°[F /Km] (A-19)

e Circuitos cuadruplex
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. = 55.66 10-°1F /K
k=—png_* 107 IF/Km]
In—

VVZra3

(A-20)

A.4 Conductancia en una linea de Transmision

Representa el efecto de corrientes de fuga desde los conductores a tierra, debido a las falencias
en el sistema de aislacion. Las corrientes de fuga, principalmente fluyen a través de la superficie
de los aisladores que soportan a los conductores, cuyas propiedades aislantes dependen en gran
medida del estado de su superficie.

Generalmente el célculo de la conductancia se desprecia debido a su bajo valor y a su complicado
célculo con ecuaciones analiticas. Cuando se necesita calcular las perdidas debido a la
conductancia estas se determinan experimentalmente.

A.5 Torres de Alta Tension

Las estructuras encargadas de soportar las lineas de transmision aéreas, son las torres de alta
tension. Las torres pueden variar segun su forma o tamafo, esto dependera de su uso, de los
niveles de tension y capacidad de la linea.

El material con el cual estan hechas puede variar generalmente entre metal, hormigdn o madera.

Segun su funcién se pueden clasificar en:

e Torres de alineacion . Sirve solo para soportar los conductores, son empleados en
alineaciones rectas.
e Torres de amarre : Este tipo de torre debe ser muy fuerte, ya que, debe funcionar

como punto de apoyo ante las grandes tensiones mecanicas provocadas por el viento,
temperatura, etc. También se utilizan en caso de dar un giro con un angulo determinado,
cruzar carreteras, evitar obstaculos, asi como también cuando es necesario subir un cerro.

e Torres de anclaje : Torre utilizada para proporcionar puntos firmes en la linea, que
limiten e impidan la destruccion total de la misma cuando se rompa un conductor o apoyo.
e Torres de angulo : Empleados para sustentar los conductores en los vértices o

angulos que forma la linea en su trazado.

e Torresdefindelinea : Soportan las tensiones producidas por la linea, son un punto de
anclaje de mayor resistencia.

e Torres especiales : Son torres con funciones distintas a las demas, como por
ejemplo, cruces de ferrocarril, vias fluviales, lineas de telecomunicacion, etc.

Segun su disefio:

e Numero de conductores a sujetar
e Tensién mecanica de los conductores
e Afectacion del viento, tanto en conductores como en la estructura de la misma torre.
e Tension eléctrica.
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e Tipo de composicion del suelo.
e Implicaciones medioambientales, vale decir, fauna, exposicion a tormentas, etc.

En la Figura A-6 se observan algunos tipos de torres utilizados en transmision eléctrica.
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Figura A-6: Tipos de torres de alta tension [1].
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Formato de entrega de datos Sistema
Sincrofasor PUCV

A continuacién y con la finalidad de dejar clara la obtenciéon de datos desde el sistema sincrofasor
de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso se adjunta el formato de obtencion de datos que
es entregado por el Software PMU Conexion Tester y la interfaz del Software PMU Conexion
Tester.

B.1 Formato Excel de obtencion de datos

A B C D E F G H | J K L M
12:38.8 Dl 71. 22?021 232.0868 -48.5791 229.5999 -169.246 230.2335 -1559.444 46.13762 71.13612 230.6377 49.969
12:38.8 0 70.97399 232.0571 -48.8371 229.5039 -169.486 230.1645 -159.444 46.13762 70.88375 230.5748 49.965
12:38.8 0 70.7117 232.0768 -49.1142 229.5456 -169.761 230.1962 -159.444 46.13762 70.61275 230.6062 49.962
12:38.8 0 70.44864 232.092 -49.3638 229.6339 -170.019 230.265 -160.201 47.82719 70.35687 230.6635 45.964
12:38.8 0 70.20122 232.1105 -49.6163 229.6638 -170.26 230.2757 -160.201 47.82715 70.10793 230.6837 459.966
12:38.9 0 69.96017 232.1453 -49.8747 229.6646 -170.512 230.2803 -160.201 47.82715 ©65.85818 230.6938 49.965
12:38.9 0 69.72408 232.2085 -50.1178 229.7214 -170.765 230.3051 -160.201 47.82719 65.61339 230.7429 49.966
12:38.9 0 69.48871 232.2542 -50.3416 229.7681 -171.002 230.3749 -160.201 47.82719 69.38206 230.7924 49.968
12:38.9 0 69.23578 232.2556 -50.569 229.7415 -171.232 230.3826 -162.255 47.24786 69.14554 230.7895 49.967
12:38.9 0 68.98197 232.2523 -50.8252 229.7018 -171.485 230.3594 -162.255 47.24786 68.89065 230.7656 49.964
12:39.0 0 68.74605 232.2468 -51.0932 229.6931 -171.745 230.3363 -160.201 47.82719 68.63662 230.7555 49.965
12:39.0 0 68.50879 232.2043 -51.3484 229.7051 -172.005 230.2883 -160.201 47.82719 68.38535 230.724 49.965
12:39.0 0 68.24626 232.0988 -51.6106 229.6608 -172.292 230.2402 -162.255 47.24786 68.11464 230.6636 49.962
12:39.0 0 67.95369 231.9932 -51.8995 229.5629 -172.591 230.2423 -164.358 46.73072 67.82164 230.6015 49.959
12:39.0 0 67.65776 231.542 -52.2043 229.486 -172.885 230.273 -162.255 47.24786 67.52484 230.5623 459.959
12:39.1 0 67.37519 231.95 -52.4865 225.5105 -173.165 230.3168 -162.255 47.24786 67.24252 230.5914 459.961
12:39.1 0 67.11041 232.031 -52.7418 229.5973 -173.422 230.3765 -162.255 47.24786 ©66.98308 230.6632 49.964
12:39.1 0 66.87726 232.0843 -52.3834 229.6168 -173.668 230.3856 -162.255 47.24786 66.74336 230.695 49.967
12:39.1 0 66.63732 232.001 -53.2179 229.5863 -173.928 230.3119 -164.358 46.73072 66.43836 230.6312 49.966
12:39.1 0 66.35987 231.9006 -53.4876 229.5305 -174.213 230.2837 -164.358 46.73072 66.219%4 230.565 49.961
12:39.2 0  66.0661 231.9548 -53.7851 229.547 -174.49 230.3744 -164.358 46.73072 65.93005 230.6231 49.96
12:39.2 0 65.80186 232.0003 -54.0577 229.6541 -174.752 230.4661 -164.358 46.73072 65.66559 230.7179 49.963
12:39.2 0 65.56483 232.1211 -54.3025 229.6981 -174.998 230.5279 -164.932 48.46648 65.42167 230.7802 49.966

Figura B-7: Formato entrega informacion [Fuente: Propia].

Los aspectos importantes a considerar son los siguientes
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e Columna A

: Esta es la hora UTC, como se observa estos datos fueron obtenidos en

el laboratorio de protecciones durante aproximadamente 0.5 segundos a las 12:38, esta
PMU tiene una capacidad de 60 muestras por segundo.

e Columna C
e ColumnaD
e ColumnaE
e ColumnaF
e Columna G
e Columna H
e Columna M

: Angulo de tension fase R.

: Magnitud de tensién fase R.

: Angulo de tension fase S.

: Magnitud de tensién fase S.

: Angulo de tension fase T.

: Magnitud de tensién fase T.

: Frecuencia del sistema eléctrico 50 Hz.

Actualmente la PMU de la PUCV solo se encuentra habilitada para obtener valores de Tensién y

frecuencia.
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o Pasos para modelar proteccion
Siemens 7SA612

C.1 Proteccion de distancia Siemens 7SA612

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer una breve descripcion de modelo SIEMENS
7SA612, de tal forma que el lector conozca algunos de los principales parametros ajustables en

este relé.

W ¥
\i :

,Line Characteristic

v ™, P

-

av

Figura C-1: Caracteristica cuadrilatera Siemens 7SA612 [7].
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Segun la caracteristica cuadrilateral del fabricante se distinguen los valores angulares de la
caracteristica de distancia (¢p;s), angulo de impedancia de linea (¢ ;yg) Y la inclinacion del poligono
(a), como se muestra en la Figura, también se observa su caracteristica X/R para las distintas
zonas de operacion.

La implementacion de los transformadores de medida se ajusta con las siguientes relaciones de
transformacion y de acuerdo al planteamiento genérico mostrado en la seccién 3, ademas tiene
que estar acorde a las caracteristicas del sistema.

230
0,15

TT/PP = [kV] (C-1)

400
TT/CC = — [A]
1 (C-2)

C.2 Ajuste de la primera zona de operacion

El Relé Siemens 7SA612 cuenta con 5 zonas de operacion, donde cada zona tienes sus propios
parametros de ajuste. Para el correcto ajuste se debe definir para cada zona de operacién sus
respectivos alcances tanto los parametros asociados a la proteccién 21, como los parametros
asociados a la proteccion 21N, el relé realiza 3 mediciones de fase y 3 mediciones de tierra, es
decir, R-S,S-T,R-T,yR—-N,S—-N, T-N, en cada zona respectivamente.

La direccionalidad de las zonas de operacién esta predefinida de la siguiente manera

e Zonaf1 : Direccion forward caracteristica cuadrilateral.
e Zona 1B : Direccion forward y reverse caracteristica cuadrilateral.
e Zona?2 : Direccion forward y reverse caracteristica cuadrilateral.
e Zona3d : Direccion reverse caracteristica cuadrilateral.
e Zona4 : Direccion forward y reverse caracteristica cuadrilateral.
e Zonab : Direccion forward y reverse caracteristica cuadrilateral.

La inclinacién a solo es ajustable para la primera zona de operacion.

C.3 Modelamiento Zonas de operacion en Digsilent PF

Para realizar el correcto modelado en Digsilent Power Factory es necesario seleccionar el relé
Siemens 7SA612 desde la libreria de proyecto.

Una vez seleccionado el relé a utilizar se abrira la siguiente ventana donde se pueden observar
las distintas funciones que trae incorporadas el relé.
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- — —
Relay Model - 05-ColbinMan\CUB.0 S\Cub.0.5\Reley Moddl EimRelay . . BRI D MRS & & ==
Curent/Voltage Transfomer  Name [Relay Model Cancel
Mase /Min. Faul Curerts Relay Type  w| ] ... Modficado'\75ARR\75ABce 1A
— Cortents
Description Application Main Protection hd Device Number E 33
- Location
Reference |+
Busbar | 05Colbin\Mai1
Remote End | 06-Troncal_Gui-Cha\Aahi1
Connected Branch + | 05 Colbin\Maipo - Ao Johuel 220 kY C1
I~ Out of Service
Slot Defintion
Net Bements
Rel” fm Sta It Fef
Polarizing Z1 Polarizing Z1 -]
Polarizing Z16-22.25 Polarizing Z1b-22.25
Starting Starting —
iz "Dz
L»m |
T
73 2
7 25 .
O | »FI
Sit Update Create VT

Figura C-2: Seleccion de alcance primera zona [Fuente: Propial.

Para comenzar a ingresar los ajustes del relé hay que editar los ya existentes, se consigue dando
doble click en el campo correspondiente a la zona 1 del relé.

Distance Polygon « 10-Araucania\Vah5913\5 2131754612 2L/2INS1 J.G.E: nuevo\Z1.RelDispoly x
[ECSmbol 25> ANSI Symbol- 21 oK
Zone 1 Unit Mutéunctional
Descrption Characteceic  Semers (RX) Cancel
Name IFa]
Tyoe :] Relay_Ubrary\ 75AB0A 7S A 1A\Z1 ey |
M p— Group 21 Distance protection, general settings; Group General
) No. Settings Value
Tigpng Dkection  [Forwars =l Diecth 1201]21 Distance protection is ON
XReach P0 gjseom  [133913 1202|Phase Current threshold for dist. meas. 0.50 A
+RResigtance e o Ly 1211|Angle of indination, distance charact. 70 °
R Resisance (PHE) 520 gt ’[Group 21 Distance zones (quadrilateral); Group Zone Z1
No. Settings Value
1301|Operating mode Z1 Forward
Flsiay fogle 1302|R(Z1), Resistance for ph-ph-faults 2,80 Ohm
S o 1303]X(Z1), Reactance 7,66 Ohm
Y q =
Timer - 10-Araucania\Val\52)3\52J3\7SA612 - 21/21NS1 JGE nue 1RelTimer 1304 RG(ZI)’ ReSIStance fOI' Dh gnd faults 6'62 Ohm
1305|T1-1phase, delay for single phase faults 0.00 sec
Fa s Nome T \ 1306| T1multi-ph, delay for multi phase faults 0.00 sec
Ocscrption Tive » | Ressy Liran 7838007548042 1307 Zone Reduction Angle (load compensation) [0 ©
™ Out of Service 5 Reloy

Time Settng T

Figura C-3: Actualizacion alcance de fase y tierra, zona 1 [Fuente: Propial.

Como se observa, este modelo admite el ingreso de parametros para fallas residuales y de fase en
una misma interfaz, es decir, se ajustan los alcances de residuales y de fase en un mismo bloque.

Los ajustes se realizaron segun el print out con un modo de funcionamiento hacia adelante, ademas
se pueden visualizar sus correspondientes valores en Ohm por los primarios de los
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transformadores, los cuales se ajustan automaticamente dependiendo de las relaciones de
transformacion ingresadas en secciones anteriores.

También se hace ingreso de los valores de tiempo de retardo en cada zona. Se distinguen dos
tiempos de reaccion en el print out, el primero esta asociado a fallas monofasicas y el segundo esta
asociado a fallas bifasicas o trifasicas.

Para ingresar los valores de tiempo se debe presionar el botén “timer” que se visualiza en la Error!
Reference source not found..

Para el caso de la primera zona de operacién este tiempo es 0 segundos, en el caso de segunda,
tercera, cuarta y quinta zona este valor tiene su correspondiente retardo de tiempo.

Para efectos de esta guia, solo se realizara el ingreso de valores para la primera zona de operacion,
ya que, el procedimiento es analogo para las zonas 2, 3, 4, 5 donde las principales diferencias para
este modelo radican en el angulo de inclinacién del poligono y los correspondientes retardos de
tiempo para cada zona de operacion.

C.4 Direccionalidad de las zonas de operacion

En la Figura se muestra la direccién de la caracteristica cuadrilateral de la proteccién Siemens
7SA612, la referencia para este modelo son los ejes “X” y “R” donde los angulos direccionales son
medidos desde estos, como limite superior e inferior respectivamente. El modelo presenta una
doble direccionalidad fija.

Es importante que estos valores sean fieles a los modelos que entrega el fabricante en su manual,
ya que, estos angulos establecen los limites entre la direccionalidad hacia adelante de las lineas
de transmision y hacia atras de estas, teniendo presente la zona no direccional.

XA

"non-directional"*) 20°

8

“forward"”

S~
S~

‘reverse”

“non-directional™)

\

Figura C-4: Ejemplo direccionalidad manual Siemens 7SA612 [7].
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C.5 Modelamiento de direccionalidad en DIgSILENT PF

Para realizar la correcta insercion de estos valores en Digsilent PF, y luego de haber seleccionado
el relé Siemens 7SA612 desde la libreria de proyecto, hacer doble click en el correspondiente botén
que sefiala la direccionalidad (Dir — Z), como se muestra en la Figura.

- = — — —
Relay Model - 10-Araucania\Val32J3\5213475A612 - 21/21N/67N-51.EImRelay - - ﬂ
Cumert/Voltage Transformer  MName [7sag12-21/21N/67N-51 Cancel
Max./Min. Fault Curents Relay Type w| = | Relay_Librany™7SARoN S Al TA
- Conterts
Description Application Backup Protection _v|  Devioe Number |5  —
Location
Reference hd o
| Busbar | 10-Araucania Va2
Remote End ﬂ L?\Reactor de Linea 2 (lado Pto Montt)

Connected Branch ﬂ ... 20kV L 2\Valdivia - Pichimahue 220 kV

™ Out of Service
' Slot Definition:
Net Elements
Rel™,Elm™ 5ta”.Int Ref
Delta Measure Delta Measure -
it it e
Polarizing Z1 Palarizing Z1
Polarizing Z1b-72-Z5 Polarizing Z1b-Z2-Z5
| T ra— — |
Z1 ¥zl
Z1b =7 -
J | » ]J
Slot Update

Figura C-8: Seleccion direccionalidad de la caracteristica cuadrilateral [Fuente: Propial.

Segun lo planteado en la seccidn anterior, estos parametros son fijos y tiene un valor superior e
inferior igual a 30° y 22° medidos desde los ejes “X” y “R” respectivamente.
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Distance Directional - 10-AraucaniatVal\5213\52)3\754612 - 21/21N51 1.G.E. nuevo'\Dir-Z RelDisdir

Siemens (Multi)

Directional Angle, phi

Directional Angle, alpha

Deaciol Characteristic: Double Direction
escription
At Mame I
Type ﬂ Relay_Libran7SAGe\ 75 AG 1ANDI-Z
[T Out of Service
Tripping Direction I Farward

K

Cancel

ay

Jai

Timer

Figura C-6: Tipo de direccion [Fuente: Propial.

Si por algin motivo es necesario cambiar la configuracion angular de direccionalidad de las zonas
de operacion, se debe presionar el boton “Type” y se accede a la ventana correspondiente a la

ventana, donde aqui es posible cambiar estos valores.

Distance Directional Type - .ay_Librand\7SA60\75ABo LA\DIr-ZTypDisdir

2|

Mame: |Dir—Z

No.Phases  [6 -~

Type | Double Direction |
Uit | Siemens (Muti) |

Directional Angle, phi |3£l

Directional Angle, alpha |2'2

—3Ph Fault Direction holding

Mode | Disabled ~| Star time Joa

Directional Tripping I Forward, Reverse ;I
Measurement Time IW g
Reset Time ID[B— 5
Reset Ratio 5. =

=

Figura C-7: Cambio angular segun manual [Fuente: Propial.

De esta forma Digsilent PF permitira graficar la caracteristica cuadrilateral “Forward” con sus
angulos de 30° y 22° medidos desde el origen angular. Segun el modelo del fabricante estos se

consideran como se muestra en la Figura
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u
I
————

1/

Figura C-8: Caracteristica obtenida en Digsilent PF [Fuente: Propial.

_Ts_-

Ya obtenida la caracteristica cuadrilateral se pueden verificar los valores ingresados en la parte
5.1.1 y 5.2.1, ademas se observan las distintas zonas de operacion (Zona 1, 1b, 2, 3, 4) que se
ingresaron de forma analoga a la primera zona de operacion.

C.6 Polarizacion del relé

Se veran dos formas de polarizacion en este documento, compensacion residual acoplada y
desacoplada.

Compensacion residual desacoplada

Este tipo de compensacion es escalar, a diferencia de la compensacion residual acoplada, esta no
considera el angulo para realizar los calculos.

Para realizar los correspondientes calculos asociados a la compensacion desacoplada y segun el
manual del relé Siemens 7SA612 se consideran los siguientes calculos.

Para la parte resistiva

R_Ezl*(&_l) (C-3)

R, 3 \R,

Para la parte reactiva

92



Pasos para modelar proteccion Siemens 7SA612

ﬁzl*(ﬁ_l) (C-4)
X, 3 \X;
Donde

R, : Resistencia secuencia cero.

R, : Resistencia secuencia positiva.

Xo : Reactancia secuencia cero.

X, : Reactancia secuencia cero.

Compensacion residual acoplada

Un factor a considerar en este apartado es el factor KO, que depende Unicamente del sistema, este
valor varia segun sea la configuracién del sistema. Por lo tanto para que el relé pueda efectuar
correctamente los calculos, se le debe proporcionar el correspondiente valor KO del sistema.

Para el caso del relé Siemens 7SA612 en Digsilent, la polarizacion se hace de manera automatica
mediante el factor KO.

Digsilent PF hace el calculo de la siguiente forma:

12,
K, = 5(2—1— 1) (C-5)
Im(K
Ang (Ky) = ArcTg (%) (C-6)

Donde los valores corresponden a:

Z : Impedancia de secuencia cero de la linea.
Z, : Impedancia de secuencia positiva de la linea.
K, : Factor de compensacion residual.

La impedancia entre fase — tierra medida en el punto donde se encuentra el relé, se calcula como
sigue:

i Va
@ I +3%Ko*],

(C-7)
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Por lo tanto, el factor KO influye de manera directa en el calculo de las impedancia de fase — tierra,
por ende una mala aproximacion de este valor podria generar un sub — alcance o sobre — alcance
de la funcion 21N correspondiente al relé de distancia.

C.7 Ajuste la de polarizacion en DIgSILENT PF

Para ajustar el parametro de compensacion residual en Digsilent PF, es necesario, abrir la ventana
correspondiente a las funciones del relé Siemens 7SA612 (Error! Reference source not found.).

Relay Model—10-Arauc;a:|a\_\|’ff\52l3\52l}\?s-.ﬁﬁl‘2- 21.!’2‘1NE"N—51.E‘trrlRelay 2 s s BB

Curment/Voltage Transformer  Name |75A612 - 21/21N/67N-51

Tik

Cancel
Max./Min. Fault Cuments Relay Type w| = | Relay_Libran\75ABo\ 7S5 AR 1A
— Contents
Description Application I Main Protection VI Device Number F 3'
r Location
Reference Vl =+ | -
Busbar = | 10-Araucania\Val2
Remote End ﬂ ... L?\Reactor de Linea 2 (lado Pto Montt)
Connected Branch j ... 20 kV L2%Waldivia - Pichimahue 220 kV

I™ Out of Service
[
Slot Definition:
MNet Elements
Rel® EIm* 5ta™ IntRef
Measurement Measurement :I

Delta Measure

Delta Measure

I W Folarizing 71 I
= ===
Starting Starting
Dir-Z ¥ Dir-Z
Load Area = Load Area

Z1 v 71 -
I |» I—I
Slot Update |

Figura C-9: Seleccion “Polarizing Z1” [Fuente: Propia].

Haciendo doble click en “polarizing Z1” se abrira la ventana de ajustes de polarizacion
correspondiente a la Figura
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Distance Polarsing Urit - 10-Araucania\VahS213\5213\TSA612 - 2/21N51 AGE. nuevo! Polarizing 21 RelZpol i
Basiz Dala Pelarsstion Method Cross (Juad LL) oK
_ Polzneaton Unit: Phase-Phass Frese-Eath :I
m Earth factor represertation: Decoupled Cancel
Denciplon - ey
Twe | Reloy_Libeon TS TSAx 18\Poleing Z1
Eath Foclor Group Power System Data 2; Group Power System
No. Sefttings Value
Be /Al 3 3. AmmeRed 1103|Measurement: Full Scale Voltage (100%) 220.0 kV
. — . 1104|Measurement: Full Scale Current (100%) 400 A
YN 77 =
| 1105|Line Angle 70°
Calize “-ml M 0.7602355 1211|Anale of inclination, distance charact. 70°
Line 2ngle L - 1107|P,0) operational measured values sign not reversed (*)
I — 1110|x’ - Line Readance per length unit 0.0835 Ohm / km
—— I \’ 1111[Line Length 207,3 km
o o 1116| Zero seq. comp. factor RG/RL for Z1 0,31
' = 1117|Zero seq. comp. factor XG/XL for 71 0,77
EatnQumeri Fate [133 1118 Zero seq. comp.factor RG/RL for Z1B...75 0,31
_ 1119|Zero seq. comp.factor XG/XL for 71B...75 0,77

Figura C-10: Representacion compensacion residual desacoplado [Fuente: Propial.

Se ingresan los datos directamente desde el print out, como indica la Figura. Su representacion

esta en su forma escalar, desacoplada del angulo.

Presionando “Type” en la figura, se da la opcidon de modificar la representacion de compensacion

residual.
Distance Polarising Type - Para modificanSiemens 753612 Modificado\TSAGxA\7SAbxx 1A\Polarizing ZLTypZpol (X
Nome [P 71 [Cox
VeRage Mamory Polarisation Lint [PrasePrase Phase£ath  +| Cancel
Polassation Method [Cross ma L) K|
Eath factor representabon - | Complex Number Z0-21/321 v |
o rr—
Zorn [ Camote tormbwr ZOZ V21| < (1)
[ Decoupied
¥ Has addibonal R X signal Complex Number oe Decoupied
RAZFE
R X Caiculation method lw Nuber 2021 -
| Earth Foctor | Complex Number Z0-21V21 |
| k0 [oo001 .| & (2)
Aoge fo1e0:01 . |deg
Mutual Eath Factor
Om [er00m =] & 3)
Aerge fo-180 . Joeo (
Earth Curent Rato fos20m oo ~]

Figura C-11: Cambio formato de representacion compensacion residual [Fuente: Propial.

(1)
Number (Z0 - Z1)/3*Z1”

: En esta opcion es posible cambiar la representacion de KO seleccionando “Complex
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(2) : Aqui se hace el ajuste de los decimales necesarios para la representacion, para efectos
de KO, (0 — 10) corresponde a los valores posibles que se pueden asignar y 0.01 corresponde a los
decimales que se consideran en el calculo.

(3) : Ajuste decimal para el efecto mutuo de las lineas.

NOTA : Al realizar este cambio hay que tener en cuenta que no solo se cambiara en el cubiculo
seleccionado, sino que, en todo el modelo. Para solucionar este problema, se debe copiar el modelo
de relé que se quiere modificar y posteriormente cambiar el nombre de “Type”, asi solo se cambiara
el ajuste en el lugar indicado.

En la Figura, se observa el ingreso de valores con la forma de representacion de compensacion
residual acoplada, ademas, se observa la posibilidad de ingresar el efecto mutuo para el caso de
lineas paralelas, ya que, esto cambiaria el esquema de la red y por ende la factor de compensacién
KO.

Distance Polarising Unit - 10-Araucania\Valh32J3\3213\ 754612 - 21/21NS1 LG.E. nuevo\Pelarizing Z1.RelZpol u

Polarisation Method: Cross (Quad L-1) K

Vot Polarisation Unit: Phase-Phase/Phase-Earth
oltage memary Earth factor representation: Complex Mumber (£0-21)/321 Cancel |
Descrigti
esciption MName Folarizing £1 Relay |
Type ﬂ Relay_Libran75A6a 75 A6 1A%Polarizing 21
— Earth Factor
kel I'E.EQ'I]' 3: Assume k0 |
Angle 78 ! deg
Line kO 0.7390302 1205411 deg

— Mutual Earth Factor

kOm 00 x
Angle Iﬂ. deg
Earth Cumrent Ratio 1,35 :

Figura C-12: Seleccion representacién KO acoplado [Fuente: Propial.

Si se presiona la opcion “asume KO” Digsilent PF calculara el valor de KO segun los parametros de
la linea adyacente donde se encuentra ubicado el relé con la ecuacion planteada al inicio de esta
seccion. Es recomendable que estos valores se ingresen desde el print out para que la
representacion sea lo mas fiel a realidad del modelo.
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C.8 Configuracion del arranque

Este parametro indicara la inicializacion que tendra el relé frente a un tipo determinado de falla
pudiendo ser arranque por impedancia o por sobre corriente. El relé realizara una medicion de las
corrientes percibidas, si estas sobrepasan el umbral de “Starting” establecido en las
configuraciones habra operacion de las funciones de proteccién que tiene incluidas el modelo
Siemens 7SA612. El ajuste de este parametro es importante, ya que, gracias a esto se evita la
mala operacion por altas corrientes de carga en algun escenario determinado.
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