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Resumen de la memoria

Actualmente las politicas energéticas en todo el mundo estan apuntando al uso de fuentes de
energias mas limpias y eficientes, debido a multiples factores tales como la escasez de
combustibles fosiles como gas natural o petroleo diesel; aumento sostenido del precio del crudo a
nivel mundial; y la incipiente contaminacidén atmosférica derivada de su uso. Es por ello que la
energia hidraulica cumple un rol fundamental en la matriz energética de cualquier pais, y en
especial de Chile, debido a su gran cantidad del recurso hidrico. Bajo este contexto, la empresa
"Hidroeléctrica Rio Huasco S.A.” ha solicitado efectuar el estudio de impacto sistémico debido a
la conexién de la nueva Central hidroeléctrica al sistema interconectado, verificando que cumpla
con las caracteristicas exigidas por la Norma Técnica de Seguridad y calidad de servicio (NT
SyCS). El proyecto contempla la inyeccion de una Potencia nominal de 5,7 [MVA] — 5,12 [MW].
Dicho proyecto se emplazara en la region de Atacama, especificamente entre las localidades de
Vallenar y Alto del Carmen, a la fecha de mayo de 2013.

La Central Huasco, se compone de dos generadores sincronos que, a través de un conductor, lleva
su energia a una subestacion elevadora y mediante un Transformador de Poder de 5,7 [MVA], se
aumenta la tension de 6,6 [kV] a 110[kV] aportando energia a la linea que une Alto Del Carmen
con Vallenar. En cuanto a la conexién de la Central, esta es realizada por una linea de circuito
simple de 190 [m] de longitud, con una tensién nominal de 110 [kV], voltaje en la cual se
encuentra la linea Alto Del Carmen — El Edén que es donde se ubicara el punto de conexion a
través de un Tap off.

El objetivo del presente trabajo de titulo consiste en establecer la factibilidad de conexion de la
Central al tramo Alto del Carmen - El Edén, para ello se analizaron los estudios solicitados por el
Centro de Despacho Economico de Carga (CDEC-SIC) para la conexion al Sistema
Interconectado Central. Dichos estudios comprenden analisis sobre los Flujos de Potencias
Activa y Reactiva, revision de los niveles de tension y capacidades de lineas de transmision,
definicién de los niveles de cortocircuito, revision de las Capacidades de Ruptura de
interruptores, estudio del comportamiento dindmico de las maquinas sincronas a través del disefio
de controladores de tension y velocidad, ademas de un esquema de proteccion para los elementos
de la Central en cuanto a criterios de ajuste y coordinacion se refiere.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion en el software Power Factory DIgSILENT,
indican que la conexion mediante Tap-Off es completamente factible desde el punto de vista
sistémico, al no observarse repercusiones negativas al sistema adyacente Atacama debido a la
puesta en servicio del proyecto microhidraulico Huasco. De las diversas simulaciones realizadas
se concluye que todos los elementos presentes disefiados cumplen con la Norma establecida; las
cartas de operacion de los generadores tienen capacidad de compensacion, las lineas tienen el
dimensionamiento necesario para los flujos en diversas condiciones de operacion, los
controladores estabilizan la central ante contingencias de diversa severidad, los interruptores
soportan las distintas corrientes de falla y las protecciones aislan de forma selectiva, coordinada,
rapida y confiable, ademas de tener la sensibilidad adecuada para detectar condiciones
anormales de operacion.
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CAPITULO 1
Introduccion

En este capitulo se describe el contexto de la memoria de titulo, su motivacioén, objetivos
generales y especificos. Finalmente, se describe la estructura del trabajo y se presenta el
diagrama logico de su desarrollo.

1.1. Motivacion

Uno de los grandes recursos que presenta Chile es el agua; si se considera que la tecnologia de las
Centrales de pasada tienen un factor de planta (porcentaje de energia generada en un afio) cercano
al 70% y las de embalse un 60%', resulta sumamente atractiva la iniciativa de proyectos
concernientes a la explotacion de energia hidrica. No obstante, la construccion de grandes
embalses representan proyectos con grandes barreras de entrada debido a la concesion de
servidumbres; lineas de transmision extensas; problemas de impacto medioambiental, con lo que
se crea un escenario propicio para el desarrollo de Centrales de pasada y pequefios embalses.

Este trabajo de memoria de titulo analiza el impacto del ingreso de una Central microhidraulica al
Sistema interconectado Central (SIC). El estudio del proyecto denominado “Central
Hidroeléctrica Rio Huasco” contempla la incorporacion de una planta generadora hidraulica con
una Potencia nominal de generacion de aproximadamente 5,12 [MW]. Para ello se cuenta con 2
unidades generadoras sincronas de 2,85 [MVA] de Potencia cada una y un Factor de Potencia
nominal de 0.9, las cuales son impulsadas por turbinas Francis de eje horizontal. Los generadores
son conectados a un Transformador de Poder que eleva la tension de 6.6 [kV] a 110 [kV]. La
conexion de la Central, se realiza por una linea de circuito simple de 190 [m] de longitud, con
una tension nominal de 110 [kV], entregando la energia a la linea que une Alto Del Carmen con
Vallenar. La futura Central Hidroeléctrica Rio Huasco, obtendré su energia aguas abajo del muro
de cortina del embalse Santa Juana que se ubica a 15 Km. al Sur-Oriente de la ciudad de Vallenar
en la III Region.

Para efectos de confeccién de la memoria de trabajo de titulo en si, esta se ha dividido en 5
capitulos, los cuales se resumen a continuacion:
— Capitulo 1: Consistente en la introduccion de la Central Hidroeléctrica Huasco, en donde
se menciona el marco del proyecto y los alcances del trabajo de titulo.
— Capitulo 2: Revision bibliografica de la tematica en la que se enmarca el estudio.
— Capitulo 3: Descripcion de la implementacion, modelacion y simulacion de la Central y
el Sistema Interconectado Central en el software DIgSilent PowerFactory.
— Capitulo 4: Resultados de las simulaciones realizadas junto con un analisis de las
mismas.
— Capitulo 5: Conclusiones finales del trabajo de titulo acerca de la factibilidad de
conexion de la Central en base a los estudios realizados.

1 . ) . , e g .
Antecedentes sobre la matriz energética en chile y sus desafios para el futuro. Emitido por la Comisién Nacional
de Energia: www.ministeriodeenergia.cl/minwww/opencms
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El presente proyecto consiste en una iniciativa de la empresa GPE (Gestion de Proyectos
Eléctricos S.A.) delegada a la consultora IMELSA S.A. en donde se realizardn los estudios
sistémicos de la Central. El departamento involucrado corresponde al Departamento de estudios
de la consultora a cargo del ingeniero Erick Sanchez Z. y el ingeniero civil eléctrico Héctor
Carrasco M. el cual es el encargado de la supervision del trabajo de titulo del alumno Humberto
Tamayo G.

1.2. Objetivos Generales

En el contexto antes sefialado, el objetivo general del presente trabajo de titulo es:

Realizar los estudios sistémicos para la determinacion del impacto del ingreso de la
Central microhidraulica Huasco al Sistema Interconectado Central.

1.3. Objetivos Especificos

Se definen a continuacion los objetivos especificos:

Establecer los Flujos de Potencia Activa y Reactiva a través de los tramos de interés
cercanos al punto de conexion de la Central, asi como los niveles de tension y
cargabilidad de las lineas para distintas condiciones de operacion del sistema.

Definir los niveles de las componentes de la corriente de cortocircuito (simétrica inicial;
peak; simétrica de interrupcion; continua; asimétrica de interrupcion y de régimen
permanente) para las contingencias de cortocircuito trifasico; bifasico a tierra; bifasico y
monofasico, con el propdsito de efectuar una revision de la Capacidad de Ruptura de los
interruptores existentes cercanos a la Central.

Desarrollar modelos de controladores de voltaje y velocidad para realizar simulaciones
dindmicas a fin de determinar la evolucién transitoria de tension y frecuencia en Barras
cercanas; niveles de amortiguamiento para oscilaciones electromecanicas de lineas
adyacentes y el comportamiento transitorio angular del rotor de las unidades generadoras.

Realizar un esquema de protecciones para generadores; Transformador de Poder; lineas y
Barras de la Central. Establecer criterios de ajuste y coordinacion de las protecciones de la
Central y las existentes en las lineas cercanas al punto de conexidn, junto con una
verificacion de las mismas.
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CAPITULO 2

Revision Bibliografica

2.1. Caracteristicas de las pequefas Centrales hidraulicas

Una Central hidraulica transforma la energia cinética del agua a eléctrica mediante las turbinas y
las unidades sincronas que la conforman. Dentro de esta categoria se establecen las siguientes
denominaciones:

Designacion Potencia instalada [MW]
Grandes Centrales [5; )
Pequeiias Centrales [1;5)

MiniCentrales [0,1;1)
MicroCentrales [0,005; 0,1)
Hidrocargadores [0 0,005)

Tabla 1: Designacion de Centrales hidréaulicas.’

Una Central hidraulica se conforma por diversos sistemas de captacion y canalizacion de agua,
ademads de componentes electromecanicos (turbinas; reguladores de velocidad y tension; sistemas
de protecciones; etc.). Asi, los principales componentes son los siguientes:

= Sistema de toma de agua: Cuya configuracion depende de la topologia propia del
cauce.

= Sistema de filtracion: Para la eliminacion de cuerpos en suspension en el agua
= Sistema de conduccién de aguas: Formada por canales y ductos.

= Caseta de control: Donde se alojan los sistemas electromecanicos tales como grupo
turbina-generador; transformador; sistemas de control; etc.

= Sistema de restitucion: Que devuelve el agua a su curso original.
YV R

&

2
e

1 Gates

2 Penstocks

3 Inlet valve

4 Turbine

5 Generator

6 Automation, Control & Protection

7 Medium Voltage Switchgear

8 Power Transformer

9 High Voltage Switchgear (GIS)
10 Transmission Line

Figura 1: Esquema tipico de una Central hidraulica.

3

2
Fuente: www.cne.cl
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2.2. Turbinas Francis

Corresponden a turbinas con un campo de aplicacion muy extenso, empleandose en saltos de
distintas alturas dentro una amplia gama de caudales (entre 2 y 200 [m3/s]), poseen un buen
rendimiento pero solamente entre determinados margenes de descarga, los cuales varian entre un
60% y un 100% del caudal maximo. Es por esta razén que en una Central hidrdulica se disponen
varias de estas unidades con el objetivo que ninguna trabaje individualmente por debajo de
valores del 60% de descarga total.

La instalacion de este tipo de turbinas se realiza generalmente en Centrales en las que, para la
alimentacion de agua, se requiere de la existencia de un embalse, pudiendo ser instaladas en eje
vertical u horizontal, tal como se muestra en la figura:

Eje Horizontal

Eje Vertical

Figura 2: Disposicion del eje turbina Francis

Un elemento a modelar dindmicamente propio de estas turbinas corresponde al comportamiento
no lineal del distribuidor de la turbina, el cual como proposito dirigir eficazmente el agua hacia
los alabes del rodete en orden de regular el caudal admitido, modificando con ello la Potencia
mecanica de la turbina. Entendemos rodete como un tipo de rotor situado al interior de un
conducto encargado de impulsar un fluido, el cual entra por el centro del elemento y es arrastrado
por los alabes (paleta curva) en direccion radial.

H 3

C cdc P e :.tm'“ L
. - v &7 ~L
eSS ”‘ >
¢ T e S, 5

e N

Figura 3: Posiciones de los alabes dentro de la turbina

3 .
Fuente: www.andrtiz.com
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2.3. Regulacidn de voltaje

Figura 4: Detalle del rodete y distribuidor en una turbina Francis.

Se entiende como estabilidad de voltaje la consecuencia de la dindmica de cargas para restaurar el
consumo de Potencia mas alla de la capacidad de generacion y transmision del sistema eléctrico.
En este contexto, la energia reactiva cumple un rol fundamental en el control de los niveles de
tension al permitir a los consumos establecer su campo magnético y asi mantener los niveles de

tension deseados.

Con respecto a la regulacion del voltaje, se enuncia a continuacién una Tabla con la participacion
de los elementos en las distintas escalas de tiempo.

Escala de tiempo Caracteristica Componentes
SvC
Del orden de pocos segundos. AVR
PSS
Corto plazo Las componentes relevantes son Generadores
las que presentan una respuesta Turbinas
rapida a perturbaciones. Motores de induccion
HVDC
Desde algunos segundos hasta
varios minutos. LTC (load tap changer)
Largo Plazo L OEL (lin.litacpr de
Componentes de interés son sobreexcitacion)

aquellas con grandes constantes de

tiempo

Compensacion en paralelo

Tabla 2: Clasificacion de los elementos usados en la regulacion de tension.

Cabe mencionar que la tension medida en una Barra afecta de manera directa a los elementos ahi
conectados, es por ello que la Norma Técnica de seguridad y calidad de servicio ha normalizado
los niveles de tensiones nominales (o de servicio) asi como las variaciones maximas aceptadas.
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2.3.1. Estandares de Control de Tensién en Estado de Operacién Normal y de
Alerta

Segun los Articulos 1-4, 1-5 y 2-7 de la Norma Técnica de Calidad y Seguridad del servicio (en
adelante NT de SyCS), se establece que los presentes criterios seran aplicados a los sistemas que
cumplan las condiciones bajo el concepto de Coordinado, mencionado en el Art. 1 — 7 nimero
23. Estas caracteristicas pueden ser utilizadas para instalaciones como la Central bajo estudio,
tanto en los aspectos de disefio de las instalaciones que las interconectan al SIC, como en cuanto
a las condiciones de operacion y su correspondiente coordinaciéon operativa con el Centro de
Despacho Econdémico de Carga.

Art. 5-25:

El SI* debera operar en Estado Normal con todos los elementos e instalaciones del Sistema de
Transmision y compensacion de Potencia Reactiva disponibles, y suficientes margenes y reserva
de Potencia Reactiva en las unidades generadoras, compensadores estaticos y sincronicos, para lo
cual el CDC’ y los CC®, seglin corresponda, deberan controlar que la magnitud de la tension en
las Barras del SI esté comprendida entre 0,93 y 1,07 por unidad, para instalaciones del Sistema de
Transmision con tension nominal inferior a 200 [kV].

Art. 5-27:

En Estado Normal, el control de las tensiones del SI dentro de la banda de variacién permitida
debera efectuarse manteniendo la Potencia Reactiva de las unidades generadoras dentro del
Diagrama PQ, de acuerdo a lo especificado en el TITULO 6-7 de la NT.

Art. 5-28:

Para cumplir con lo indicado en el articulo precedente, el aporte de Potencia Reactiva de las
unidades generadoras estara limitado por los valores de la tension mdaxima admisible en
terminales de la unidad.

Art. 5-29:

En Estado de Alerta el CDC y los CC deberan controlar que la magnitud de la tension en las
Barras del SI esté comprendida entre: 0,91 y 1,09 por unidad, para instalaciones del Sistema de
Transmision con tension nominal inferior a 200 [kV].

Art. 5-32:

La DO determinard la Capacidad de Transmision en Régimen Permanente de cada Elemento
Serie del Sistema de Transmision a partir del Limite Térmico o maxima corriente admisible,
segun corresponda, el Limite por Regulacion de Tension, el Limite por Estabilidad Permanente y
el Limite por Contingencias. La DO debera mantener debidamente actualizada esta informacion
en la pagina WEB del CDEC.

Para estos efectos, se debe entender por Limite de Estabilidad Permanente la maxima
transferencia que permite operar en forma estable, sin que se ponga en riesgo el sincronismo de
las unidades generadoras conectadas en las areas determinadas por los extremos receptor y el

%l : Sistema Interconectado
> CDC: Centro Despacho y Control del CDEC
® CC: Centro de Control
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emisor de la instalacién de transmision. El1 CDC y los CC, segiin corresponda, operaran los
Elementos Serie manteniendo la corriente transportada en un valor equivalente inferior o igual al
100 % de la Capacidad de Transmisiéon en Régimen Permanente, tanto en Estado Normal como
en Estado de Alerta.

2.4. Reguladores de velocidad

Una Central microhidraulica tiene como promotor de sus turbinas a la energia cinética
proveniente del agua del rio o cauce al cual esté conectado; durante este proceso las turbinas
convierten dicha energia cinética en mecanica la cual es entregada al eje de la maquina sincrona
para generar energia eléctrica. El sistema de control de las turbinas provee un medio para
manipular la Potencia y frecuencia de la maquina mediante el control de las valvulas de las
tuberias a través de la accion del regulador de velocidad.

Load Shedding
(emergency control)

(Secondary i _ Tie-Line Powers Electrical system
control loop) Automguc + e Loads
Generation e Transmission lines
Control (AGC) System Frequency S ’
< 'y e QOther generators
\

. . . K F 3
identical for synchronous®.

H - Y ;) .
machines in steady state Power,

Frequency

h A B
Setpoint Turbine Valves or o

! | > o —» Turbine Y
Calculation Governor Gates

h 3
T Speed

Turbine

Setpoint from S -

power generation Controller |(Internal wrbine
=

schedule and control loop)
tertiary control

™ Generator

(Primary control loop)

Figura 5: Esquema basico de un control de frecuencia en un sistema de Potencia.

El gobernador de turbina hidraulica se modela tal como se muestra en el diagrama descrito a
continuacion el cual representa un regulador de velocidad mecéanico-hidraulico. En dicho modelo
existen dos servomotores, los cuales controlan la valvula piloto y de distribuciéon con el objetivo
de controlar la posicion de la compuerta.
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E dashpot I
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N, Speed droop —
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/ \
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\ -
° ’ Relay valve
= Gate servomotor

Figura 6: Esquema regulador de velocidad mecénico-hidraulico.

El servomotor de la compuerta es representado por un integrador con constante de tiempo Ty, en
cambio el de la valvula piloto, se modela con una contante de tiempo T,,. Los limitadores proveen
una zona segura de operacion y de las posiciones maximas y minimas de las compuertas, la banda
muerta en cambio representa la sensibilidad ante pequefias variaciones del regulador las cuales no
seran detectadas si estan dentro de la misma. Finalmente, en el censado de la velocidad, se realiza
con una retroalimentacion del estatismo permanente y transitorio.

i Max. gate
Pilot valve ¢ gate
Dead and Rma.rapen position = 1
band  servomotor /_ /_
1 1 T ;
[aaa 1+sTp K s 1+sﬁ~;r“
_/ __/ Gate
R close Min. gate Servomotor
position =0
& .
N Permanent
droop
sTy
R
T1+5Tg '
Transient
droop

Figura 7: Diagrama de bloques regulador de velocidad.
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2.4.1. Estandares de Control de Frecuencia en Estado de Operacién Normal y
de Alerta

Articulo 5-44:

En el caso de una contingencia simple o severa, la frecuencia minima admitida en instalaciones
del sistema de transmision troncal serd igual a 48,30 [Hz], aceptindose en instalaciones de
subtransmision o sistemas de transmision adicional, un descenso transitorio de la frecuencia por
debajo de 48,3 [Hz] durante un tiempo inferior a 200 [mseg].

Articulo 5-45:

En el caso que una Contingencia Simple dé lugar a una condicion de sobrefrecuencia, causada
por una desconexion de demanda o por la pérdida de un Elemento Serie, el incremento transitorio
de la frecuencia se controlara prioritariamente con la reduccion rapida de generacion, y en la
medida que sea necesario, con la actuacién del EDAG’ y /o ERAG®. En ningln caso la frecuencia
podra alcanzar valores tales que se activen las protecciones contra sobrefrecuencia y/o
sobrevelocidad con que esta equipada cada unidad generadora.

2.4.2. Estandares de Oscilaciones Electromecanicas

Articulo 5-47:

Luego de ocurrida una Contingencia Simple, el factor de amortiguacion ( { ) de las oscilaciones
electromecanicas, medido sobre las oscilaciones de Potencia Activa en la linea de transmision
que transporta mayor Potencia y cuya localizacion sea la mas cercana al lugar de ocurrencia de la
contingencia, debera tener un valor minimo del 5 %.

Articulo 5-48:

La determinacion del factor de amortiguacion ({) se realizard a través de la medicion de los
maximos de la onda de Potencia Activa en la linea de transmision evaluada, correspondientes a
dos semiciclos consecutivos de igual signo, ya sea positivo o negativo, sean Al y A2
respectivamente, y a continuacion, se calculard el coeficiente RA mediante el cociente entre A2 y
Al. El factor { resultard de aplicar la siguiente férmula:

,Oge RA

110957

En el caso que las oscilaciones iniciales tengan una forma irregular y en situaciones que ello
aplique se podran utilizar metodologias para descomponer sefiales irregulares en sus
componentes oscilatorias y amortiguadas. En este caso, se adoptard como valor de
amortiguamiento el correspondiente al modo de oscilacion amortiguada dominante, es decir aquel
que tiene un periodo similar a la oscilacion irregular. En el caso de no ser posible la
descomposicion anterior el factor de amortiguamiento se calculara luego que la forma de onda
presente un comportamiento oscilatorio amortiguado, luego del tiempo irregular de la onda.

{=—

" EDAG: Esquema de Desconexién Automética de Generacion.
® ERAG: Esquema de Reduccién Automatica de Generacién.
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2.4.3. Margenes de Estabilidad

Articulo 5-53:

Para las contingencias y severidad especificadas en el Articulo 5-37 de la presente NT, la DO
definird la Capacidad de Transmision en Régimen Permanente disponible para cada Elemento
Serie del Sistema de Transmision, para las configuraciones de demanda y generacion mas
desfavorables, considerando un margen de seguridad de 30° en la excursion del angulo del rotor
en la primera oscilacion para aquellas unidades generadoras que estén mas exigidas, respecto del
valor de excursion angular que activa la proteccion de pérdida de sincronismo y desconecta la
unidad, con el fin de determinar el margen de estabilidad sincrénica.

En caso de no disponer de modelos precisos para la unidad generadora y su Controlador de
Tension y Controlador de Velocidad, obtenidos a partir de ensayos realizados a la unidad, se
debera adoptar un margen de seguridad de 40° en la excursion del angulo del rotor en la primera
oscilacion. En el caso que no se conozca con exactitud la calibracion de la proteccion de pérdida
de sincronismo y que no se pueda representar su efecto en los estudios de estabilidad transitoria,
se adoptara un valor maximo de 120° para la primera.

2.5. Reguladores de excitacion

El objetivo principal de un sistema de excitacion es abastecer y ajustar automaticamente la
corriente de campo para mantener la tension de salida del generador de acuerdo a valores
predeterminados dentro de la curva de operacion de la maquina. Ademads, el sistema de
regulacion de excitacion provee funciones de control de flujos reactivos y tension en bornes, asi
como de proteccion al asegurar que no se excedan los limites de operacion.

®

Limiters and
protective circuits

®

Terminal voltage

transducer and ~—
load compensator

o

To power
Ref. Regulator ——  Exciter T Generator system
Power system |,
stabilizer

Figura 8: Diagrama de bloques de un sistema de excitacion de una maquina sincrona.

La IEEE ha estandarizado 12 modelos estructurados en diagramas de bloques para representar la
amplia variedad en los sistemas existentes, en donde el grado de detalle depende de los
propositos del estudio.
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Figura 9: Modelo del sistema de excitacion DC DC1A

El modelo DC DCIA se compone de una excitatriz rotativa DC de campo controlada por la
continua accion del regulador de tension, siendo V la salida del bloque de saturacion donde el
término SE(Egp) corresponde a una funcion no lineal de la tension de excitacion Egp; la sefial Vi
es provista por el estabilizador en el lazo menor de retroalimentacion con una accion derivativa
de ganancia Kg y una constante de tiempo Tg; Vgcorresponde a la tension de salida del regulador
utilizada para controlar la tension de campo de la excitatriz.

2.6. Componentes de corrientes de cortocircuito

De acuerdo a lo establecido en la Norma IEC 60909-0 (2001): “Short-Circuit current in three-
phase a.c. systems” se han considerado las siguientes componentes de las corrientes de
cortocircuito:

il.

1il.

1v.

Corriente de cortocircuito simétrica: Valor r.m.s. de la componente simétrica de la
corriente alterna (ca) de una corriente de cortocircuito. La componente continua o no
periddica de la corriente, no es considerada.

Corriente de cortocircuito simétrica inicial: Valor r.m.s. de la componente simétrica de
ca. de una corriente de cortocircuito, aplicable en el instante de iniciado el corto circuito,
considerando que la impedancia mantiene el valor del instante t=0.

Componente continua (no-periddica) de la corriente de cortocircuito (DC): Valor
medio de la envolvente de la corriente de cortocircuito decayendo desde un valor inicial
hasta cero.

Corriente de cortocircuito maxima (peak): Valor instantineo maximo posible de la
corriente de cortocircuito.

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion: Valor r.m.s. de la componente

simétrica de la corriente de cortocircuito, integrada en 1 ciclo, para el instante de
separacion de los contactos del primer polo del dispositivo de interrupcion.
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Figura 10: Componentes de la corriente de cortocircuito®

En el esquema anterior identificamos:

Curva - trazo — variable - expresion

Descripcion

AA’yBB’ Envolvente de la onda de corriente
BX Linea de eje cero
cc’ Desplazamiento de la linea de eje cero de la
componente de corriente alterna en cualquier instante
DD’ Valor r.m.s. de la componente de c.a. de la
corriente en cualquier instante, medido desde curva CC’
EE’ Instante de separacion de los contactos del
Interruptor (iniciacién del arco de cortocircuito)
Imc Corriente de cortocircuito maxima
I Valor peak de la componente ca. de la corriente en el instante
cA definido por el trazo EE’
Inc Componente de corriente continua de la

corriente en el instante EE’

Tabla 3: Caracteristicas componentes de la corriente de cortocircuito.

Para los interruptores se ha definido la corriente de interrupcion nominal (Isc) como la corriente
de cortocircuito més alta que el interruptor es capaz de interrumpir bajo condiciones de uso y
comportamiento establecidas en la Norma IEC 62271-100. La corriente es caracterizada por dos

valores:

* El valor r.m.s. de la componente de corriente alterna: Concerniente al valor eficaz de una
sefal eléctrica, dada por la siguiente expresion:

I L T
a=\g ) 0

= El porcentaje de la componente de corriente continua: Respecto de la sefial original.

9 . . 7 . . . . . . . e .z
Fuente: Procedimiento DO: “Términos y condiciones del cilculo de corrientes de cortocircuito para la verificacion
del dimensionamiento de interruptores en el sic”. www.cdec-sic.cl
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2.6.1. Dimensionamiento de Interruptores en el SIC.

Se sefala que un interruptor estard adecuadamente dimensionado si satisface las condiciones que
se expresan a continuacion, sujeto a las mayores corrientes de cortocircuito que se determinen en
el estudio.

La Capacidad de Ruptura simétrica nominal del interruptor, debera ser mayor que la
corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion que se establezca a través de éste, en
el instante de 40 milisegundos después de iniciado el cortocircuito.

La Capacidad de Ruptura asimétrica del interruptor, debera ser mayor que la corriente
de cortocircuito de interrupcion asimétrica que se establezca a través de éste, en el
instante de 40 milisegundos después de iniciado el cortocircuito.

La capacidad de cierre contra cortocircuito nominal del interruptor, debera ser mayor
que la corriente de cortocircuito maxima instantanea (Peak), que se establezca a través de
éste.

2.7. Sistemas de proteccidn de sistemas eléctricos
Las principales caracteristicas de un sistema de proteccion son las siguientes:

Sensibilidad: Capacidad de detectar condicion anormal, o de identificar el limite entre lo
Normal y lo anormal.

Selectividad: Capacidad de identificar elemento afectado por la anormalidad y su
aislacion.

Coordinacion: Consecuencia de lograr simultaneamente Sensibilidad y Selectividad.

Rapidez: Capacidad de responder en el menor tiempo posible para minimizar el dafio
causado por la anormalidad.

Confiabilidad: Capacidad de operar en toda situacion y no en otro momento.

Respaldo: Forma de reemplazo o apoyo funcional que un sistema de proteccion puede
prestar a otro. Su existencia mejora la confiablidad del sistema de proteccion.
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2.7.1. Estandares de protecciones segun Norma Técnica

Para definir el sistema de proteccion y analizar su actuacidon ante distintas contingencias, se
debera verificar el fiel cumplimiento de la NT SyCS en los temas que atafien en el &mbito de la
proteccion y seguridad de instalaciones.

Articulo 3-4:
b) La conexién entre una unidad generadora y el SI debe contar con un interruptor de maniobra
capaz de interrumpir la maxima corriente de cortocircuito en dicho punto y asegurar que el

tiempo de despeje de falla serd inferior al maximo establecido en el Capitulo N°5 de la presente
NT.

c) La proteccion de las unidades generadoras y sus conexiones con el SI debe cumplir con las
exigencias minimas especificadas a continuacion:

i.  ElI TMDF'’, en ningun caso podra exceder los valores limites establecidos en el Capitulo
N°5 de la presente NT, el cual serd determinado por el propietario. La DO podra solicitar
la modificacion del TMDF si el anélisis de la operacion del SI asi lo determina.

ii.  Cada unidad generadora conectada al SI, deberd disponer de la proteccion de respaldo
para fallas en instalaciones del Sistema de Transmision, debiendo los propietarios de
dichas instalaciones disponer de similar proteccion para fallas que ocurran en las
instalaciones de la unidad generadora. Los tiempos de despeje de fallas de estas
protecciones seran coordinados entre las partes, bajo la supervision de la DO, pero en
ningin caso podran exceder los valores limites establecidos en el Capitulo N°5 de la
presente NT.

Articulo 3-28:

Las instalaciones del sistema de transmision deberdn estar equipadas con esquemas de
protecciones eléctricas que sean capaces de aislar el componente fallado en forma rapida,
oportuna y selectiva ante la ocurrencia de cortocircuitos entre fases y a tierra. Ademas, dichas
protecciones deberan estar respaldadas local o remotamente frente al evento que ante la
ocurrencia de una falla en la instalacion protegida, uno de los elementos que constituye el
esquema de proteccion no cumpla su funcion. Para lineas entre 100 y 200 [kV], el esquema de
proteccion deberd ser complementado con teleproteccion, si ello evita la pérdida de sincronismo
de unidades generadoras ante la ocurrencia de cortocircuitos en estas lineas. En particular, dichos
sistemas de protecciones deberan poseer al menos las siguientes caracteristicas:

a) Para lineas del sistema de transmision bajo 200 [kV]: Cada circuito debera contar al
menos con un simple esquema de protecciones, siempre que se cumplan simultdneamente las
siguientes condiciones:

= Las protecciones de los circuitos adyacentes que contribuyen a la falla permiten
garantizar el respaldo remoto, al menos secuencialmente.

" T™MDF: Tiempo Maximo de Despeje de Falla
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= Esta operacion en respaldo no implica la desconexiéon de mas de tres circuitos
adyacentes.

= Esta operacion en respaldo no implica un tiempo total de despeje de la falla en respaldo
que excede en mas de 30 ciclos los tiempos maximos indicados en el articulo 5.49.

* En caso contrario, el circuito debera contar con un doble esquema de protecciones y con
un esquema de proteccion contra falla de interruptor.

b) Para Barras del sistema de transmision bajo 200 [kV]: Cada Barra debe contar con un

simple esquema de protecciones diferenciales por cada seccion de Barra. Si la Barra no esta
seccionada, no sera exigible un esquema diferencial de Barras, siempre que la falla en Barra
sea despejada en un tiempo inferior a 20 ciclos por la operacion de las protecciones de las
instalaciones adyacentes.

Para transformadores de poder: Para transformadores cuyo enrollado de mayor tension
sea inferior a 300 [kV], el sistema debe contar con un simple esquema de protecciones
diferenciales, salvo en el caso de transformadores cuyo enrollado de mayor tension sea
inferior a 150 [kV] y que tengan una Potencia maxima inferior a 12 [MVA], los que podran
estar protegidos mediante desconectadores fusibles.
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Capitulo 3

Descripcion del modelamiento en DIgSilent del proyecto

3.1. Introduccion

El proyecto Central Hidroeléctrica Rio Huasco, contempla la conexion de 2 unidades generadoras
de 2,56[MW] cada una, las cuales en conjunto contienen un total de aproximadamente 5,12[MW]
de Potencia inyectable al SIC, luego, considerando los posibles reactivos entregados o absorbidos
de la red (Factor de Potencia 0,9 nomina), la Potencia aparente de la Central alcanzaria 5.7
[MVAL.

El Punto de Conexion de la Central se encuentra ubicado en el circuito de la linea el Edén-Alto
del Carmen, elemento que es parte del Sistema Atacama, a 25,3[Km] de la Subestacion Alto del
Carmen, dicha inclusion a la red eléctrica se realiza mediante Tap — Off. La Central se emplazara
en la ribera norte del rio Huasco a 15[Km] al Sur-Oriente de la ciudad de Vallenar, en la III
Region. Tal conexion se representa mediante:

4@ {%Al\o del Camen 110 kv

» 1. Agrosuper

Huasco - Tap)

IEI Edén 110 k

R
—&D

—>

R.Vallenar 138 KV

= = L] L = =
L] . ’ ' r L] . S
ENED
! 588 8 8
‘ E ‘ E LosCoIora[d(
- PR T s g .
2 N L .
: g v v
| T | | |
htencillo J - T - Maitencillo H2 = ; -
I I f_ l:l Tap Off Huasco *
R.Alto del Carmen 110 KV Vallenar 13.8 kv
< ——. e

Vallenar 110 kv

B M

[ ] ]

Agrosuper E1 Central Vallenar B1

Figura 11: Punto de conexion del Tap - Off Huasco en el circuito EI Edén — Alto Del Carmen.

En cuanto a la topologia misma de la Central, ambas unidades generadoras inyectan su energia a
una Barra comlin que, mediante un conductor de cobre aislado, la traslada a una subestacion
elevadora ubicada a 80[m], la cual eleva la tension a 110 [kV]. Luego, la inyeccion al sistema se
realiza mediante una linea de transmision de 190 [m] al Tap Off Huasco 110[kV].
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Proyecto Central Hidroeléctrica Huasco Proyecto:

ESTUDIO DE IMPACTO SISTEMCO Gréfica: Central Rio Husa
Fecha:_12/10/2012
Anexo:

Figura 12: Diagrama unilineal conexién Central Hidroeléctrica Huasco.

PowerFactory 14.1.1

A continuacion, se exponen los componentes utilizados para modelacion de la Central Huasco:

MAQUINAS GENERADORAS 6,6 [KV] de 2,52[MW]

Elemento Valor Unidad
Potencia Aparente Nominal 2,85 [MVA]
Potencia Activa maxima 2,56 [MW]
Potencia Activa minima 0,44 [MW]
Potencia Reactiva maxima 0,43 [MVATr]
Potencia Reactiva minima 0,8 [MVATr]

Tension Nominal 6,6 [kV]

Factor de Potencia Nominal 0,9 S.U.
Frecuencia Nominal 50 Hz
Conexion YN -

Reactancias

Xd 1,45 [p-u]

Xd’ 0,26 [p.u]

Xd" sat 0,169 [p.u]

Xq 0,84 [p.u]

Xq’ 0,84 [p.u]

Xq” 0,172 [p.u]

X2 Sec Negativa 0.171 [p.u]
X0 Sec Cero 0,064 [p.u]
T’ do circuito open 2,9 [s]
T”do 0,03 [s]

Tabla 4: Parametros Eléctricos de las Maquinas Utilizadas en la Modelacion
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Figura 13: Carta de Operacion de las Maquinas Generadoras Utilizadas en la Central Huasco.

También se model6 el Transformador de Poder para la Central en base a las siguientes
caracteristicas técnicas.

TRANSFORMADOR DE PODER

Elemento Valor Unidad
Potencia Nominal 5,717 [MVA]

Tension Nominal 110/6,6 K.V. [kV]
Cambiador de Tap AT +/-2,5/5% S.U.
Posicion nominal del Tap 0 S.U.
Posiciones Tap -2,-1,0,1,2 S.U.

Conexidn Ydnll S.U.

Impedancia Sec. Positiva y Negativa 7 [%]

Impedancia Sec. Cero 7 [%]
Perdidas en el cobre 39,74 [KW]
Perdidas en el Hierro 10 [KW]

Figura 14: Parametros Eléctricos del Transformador de Poder.

Del mismo modo, se modelaron las lineas de transmision presentes en el proyecto.

LINEA DE TRANSMISION Subestacién Huasco al Tap Off

(Seccion) 0,190 Km.
CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Tipo de conductor Azusa [-]
Tension nominal 110 [kV]
Corriente nominal 0,244 [kA]
Longitud de la linea 0,190 [Km.]
Resistencia de secuencia positiva 0,5903 [Q/Km.]
Reactancia de secuencia positiva 0,524 [Q/Km.]
Resistencia de secuencia cero 0,85172 [Q/Km.]
Reactancia de secuencia cero 1,39195 [Q/Km.]

Figura 15: Parametros Técnicos de la Linea de Transmision.
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La energia obtenida por las unidades generadoras es llevada a la subestacion elevadora mediante

un conductor de cobre con longitud de 80 [m], para luego ser inyectada al sistema por la linea de
110 [kV] de 190 [m] de largo.

Caracteristicas de equipos modelados cercanos a la Central:

TRANSFORMADOR DE PODER

Elemento Valor Unidad
Potencia Nominal 8 [MVA]
Tension Nominal 110/13,2 [kV]
Cambiador de Tap AT +-2,5/5% S.U.
Posicion nominal del Tap 0 S.U.
Posiciones Tap -2,-1,0,1,2 S.U.
Conexion Dynl S.U.
Impedancia Sec. Positiva y Negativa 8,55 [%]
Impedancia Sec. Cero 8,55 [%]
Perdidas en el cobre 31,939 [KW]

Figura 16: Pardmetros Eléctricos del transformador reductor S/E Alto del Carmen.

TRANSFORMADOR DE PODER

Elemento Valor Unidad
Potencia Nominal 8 [MVA]
Tensién Nominal 110/13,8 [kV] [kV]
Cambiador de Tap AT +/-2,5/5% S.U.
Posicion nominal del Tap 0 S.U.
Posiciones Tap -2,-1,0,1,2 S.U.
Conexion Dynl S.U.
Impedancia Sec. Positiva y Negativa 7,91 [%]
Impedancia Sec. Cero 8,1 [%]
Perdidas en el cobre 52,78 [KW]

Figura 17: Parametros Eléctricos del transformador reductor S/E Vallenar.

LINEA DE TRANSMISION Subestacién Huasco al Tap Off (Seccién) 0,190 Km.

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Tension nominal 110 [kV]
Corriente nominal 0,42 [kA]
Longitud de la linea 41,68 [Km.]
Resistencia de secuencia positiva 0,26850192 [Q/Km.]
Reactancia de secuencia positiva 0,41832606 [Q/Km.]
Resistencia de secuencia cero 0,41268546 [Q/Km.]
Reactancia de secuencia cero 1,44779247 [Q/Km.]

Figura 18: Pardmetros Técnicos de la Linea de Transmision Edén-Alto del Carmen.

TRANSFORMADOR DE PODER

Elemento Valor Unidad
Pafio H1 S/E El Edén 150/5 [A]
Paiio CT1 S/E Alto del Carmen 1000/1 [A]

Figura 19: Parametros Eléctricos del transformador de Corriente considerados

29




Para efectos del siguiente trabajo de titulo se efectuaran simulaciones en el software Power
Factory DIgSILENT 14.1.2. bajo la base emitida por el CDEC del Sistema Interconectado
Central a la fecha de noviembre de 2012. Los modelos de maquinas han sido creados a partir de
los parametros establecidos en las cartas de operacion de los diversos equipos, los cuales se
enunciaron en el Capitulo 2.

A fin de establecer un punto de operacion del sistema equivalente al escenario de mayo de 2013,
fecha de entrada en servicio de la Central, se actualizara la base modelando las Centrales que
entraran en operacion durante la ventana temporal bajo estudio:

Fecha de Entrada Obras en ) Potencia
~ Construccion de Tecnologia

Mes Afio Generaci6n LA
Mayo 2012 Viiiales Planta térmica cogeneracion 32
Julio 2012 Santa Maria Carbon pulverizado 343
Septiembre 2012 San Andrés Hidroeléctrica 40
Septiembre 2011 Providencia Hidroeléctrica 13
Septiembre 2012 Bocamina 02 Térmica carbon 342
Noviembre 2012 Talinay Oriente Parque edlico 99
Diciembre 2012 Pulelfu Hidroeléctrica 9.4
Marzo 2013 Campiche Termoeléctrica 242

Total Generacién 1120,4

Figura 20. Obras de Generacién Prevista en el SIC para Mayo 2013

En la base de datos primitiva para Sept. 2012, no se encuentran modeladas algunas de las
Centrales mencionadas en la Tabla anterior, por lo que estas fueron agregadas a la capacidad
instalada total.

La demanda de la base de datos primitiva entregada por el CDEC-SIC se actualizé desde el mes
de Abril de 2012 al mes de Mayo de 2013, basandose en la proyeccion de la demanda descrita en
el Documento de la CNE, Fijacion de Precios de Nudo - Abril de 2012, antes mencionado, el cual
indica un crecimiento esperado que se muestra en la siguiente Tabla:

Tasas de Crecimiento seglin Prevision de Demanda SIC

Afo Tasa
2012 6,5%
2013 6,2%

Figura 21. Tasas de Crecimiento de Demanda, Segtin Proyecciones SIC.

Dicho lo anterior, mediante la siguiente férmula, la base de datos obtenida del CDEC-SIC para el
mes de Abril de 2012, se actualiz6 a lo determinado para la fecha de entrada

1
I3meses(2012 = %/ia2012 +1-1

Iy oot = 40,065 +1—1=0,015868

" Fuente: “Fijacion de Precios de Nudo, Abril de 2012, Sistema Interconectado Central (SIC) Informe Técnico
Definitivo “emitido por el CDEC
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1
w0y = 122013 +1-1
o0ty = 50,062 +1—1=0,024969
Siendo:

iy: Tasa de crecimiento para x meses del afio correspondiente [p.u].
iy: Tasa de crecimiento anual [p.u].

Asi, se puede determinar el crecimiento de demanda total para el periodo mencionado, el cual se
obtuvo:

CD _[%] = [(1 + i3meses(2013 ) ’ (1 + i5meses(2013 )] -1

CD_[%]=0,046519-100 = 4,16519%

Una vez establecida las condiciones de operacion del sistema en cuanto a generacion y consumo
se refiere, se procede a ajustar las bases del software DIgSilent segiin sea el estudio requerido:

3.2. Consideraciones estudio de Flujos de Potencia

Con el fin garantizar una correcta convergencia de los métodos iterativos (Newton-Raphson), ya
que para efectos del estudio se analizaran escenarios de Alta Demanda y Baja Demanda, se ha
efectuado el siguiente despacho de las nuevas Centrales, con el fin de abastecer el aumento de
demanda producto de la proyeccion sistémica realizada:

Demanda Alta Demanda Baja
Central
P [MW] fp V pu P [MW] fp V pu
Vinales 32 0,99 - 15 0,99 -
Santa Maria 100 - 1,01 0,00 - 1,01
San Andrés 20 0,99 0,00 0,00 0,99 0,00
Providencia 13 0,99 - 13 0,99 -
Bocamina 02 171.,5 - - 0,00 - -
Talinay Oriente 40 1,00 - 40 1,00 -
Pulelfu 9,4 0,99 - 9,4 0,99 -
Campiche 242 0,99 - 50 0,99 -

Figura 22: Despacho de Centrales nuevas en demanda alta y demanda minima del sistema.

En la Tabla anterior se muestra el despacho considerado de las Centrales a fin de aproximar la
generacion simulada con la demanda proyectada (en orden de lograr la convergencia del método
numérico del flujo de Potencia). Cabe mencionar que el parque Edlico Talinay, cuya Potencia
neta es de 99 [MW], se ha ponderado con un factor de planta del 40% debido a las caracteristicas
propias del recurso edlico.

Finalmente, se han dispuesto la estrategia de control de generacion de las plantas, la cual puede
ser por Factor de Potencia o por control de voltaje.
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A continuacién, se muestran los valores de generacion total (sin conectar aun la Central Huasco)
determinado para cada escenario previsto, asi también como la generacion encontrada en la zona
donde se conectara la Central.

Generacion Maxima Generacion Minima

Total Total

Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR] Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR]

714271 963,65 4332,68 -99,57

Figura 23: Generacién prevista proyectada en el SIC.

Generacion Maxima Generacion Minima

Total Total

Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR] Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR]

547 -5,99 547 10,16

Figura 24: Generacidn Prevista Encontrada en la Zona Atacama.

Del mismo modo se muestra la demanda total prevista para los 2 escenarios, tanto para el SIC
como para la zona en estudio actualizada a la fecha de la entrada de las Centrales generadoras,
segun lo mencionado en el Documento Fijacion de Precios de nudo sefialado anteriormente.

Demanda Méaxima Demanda Minima

Total Total

Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR] Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR]

6846,75 1475,16 4197,1 -944,38

Figura 25: Demanda Prevista Encontrada en el SIC.

Demanda Méaxima Demanda Minima

Total Total

Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR] Pot. Activa [MW] Pot. Reactiva [MVAR]

384,57 88,79 405,84 94,13

Figura 26: Generacion Prevista Encontrada en la Zona de Atacama.

La realizacion del estudio de Flujos de Potencia, tiene por objetivo establecer la factibilidad
técnica de conexion al SIC mediante un Tap Off en el circuito Atacama de la linea EI Edén — Alto
Del Carmen, en 110 [kV]; contemplando los siguientes parametros o consideraciones:

- Los elementos modelados, con respecto a las Centrales generadoras incorporadas a la base
de datos para su actualizaciéon, a la fecha de entrada de la Central Huasco, fueron
disefiados con elementos de Centrales similares encontradas en el sistema. Y fueron
parametrizadas segun la necesidad de Potencia de demanda proyectada.
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- Las simulaciones de la red eléctrica interconectada, fueron realizadas con la base de datos
entregada por el CDEC — SIC. Y fue actualizada segliin lo expuesto anteriormente, a la
fecha de entrada de la Central generadora en estudio.

- La conexion de la Central Huasco fue realizado segun lo informado por parte de la
empresa GPE, a una tensiéon nominal de 110 [kV] y mediante un Tap Off de la Linea El
Edén — Alto Del Carmen.

- Los ajustes de generacion de las maquinas modeladas, en la Central Huasco, fueron
realizados a su maxima Potencia, es decir, con una entrega de 5,12 [MW].

- Las maquinas generadoras, se ajustaron para entregar reactivos correspondiente a un
Factor de Potencia igual a 0.99, para los escenarios de Demanda Maxima y Demanda
Minima respectivamente; con el objetivo de suplir la Potencia Reactiva absorbida por los
equipos transformadores de tension.

En el presente estudio se evaluaran estos escenarios operacionales mediante Flujos de Potencia a
efecto de determinar el comportamiento del sistema y de los componentes asociados a la planta
generadora antes mencionada. Para efectos de los resultados se han considerado condiciones
Normales de operacion: unidades generadoras generando en punto de operacion nominal
(tensiones, Factor de Potencia, Potencia Activa) y posiciéon nominal del Tap del Transformador
de Poder, esto es, posicion 0.

Demanda SIC | Configuracion Topoldgica Casos
Condicion Normal de Operacion, Central Generadora En Servicio.
Maxima Caso Base
Condicion Normal de Operacion, Central Generadora Fuera de en Servicio
Condicion Normal de Operacion, Central Generadora En Servicio
Minima Caso Base

Condicion Normal de Operacion, Central Generadora Fuera de en Servicio

Tabla 5: Configuracién Topoldgica para Casos.

Luego de realizado el estudio de impacto por el ingreso de la Central Huasco sobre la red
interconectada, es necesario ejecutar algunas simulaciones de la nueva planta generadora, con el
objetivo de exponer si la instalacion se encuentra correctamente disefiada.

El planteamiento de la Central, contempla un s6lo modelo de méaquina basado en un generador
sincrono, con Factor de Potencia hasta 0,9. Esto significa, que la planta tiene la capacidad de
absorber, entregar reactivos, y de mantener un Factor de Potencia unitario constante en el punto
de conexion. Luego, el estudio de la planta considerara si es capaz de cumplir con las exigencias
minimas en las instalaciones de generacion, siguiendo lo estipulado en la Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio, en su Capitulo 3.

Dado que para cumplir la Norma Técnica, se debera disponer de zonas de operacion con entrega
y absorcion de reactivos, estas fueron analizadas bajo condiciones que se produzcan realmente en
el sistema eléctrico, esto significa que para la zona de entrega de reactivos, se simuld sobre el
escenario de Alta Demanda; indicando que en esta condicion, es necesario la inyeccion de
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Potencia Reactiva. Por otro lado, la zona de absorcion de reactivos, fue simulada sobre una Baja
Demanda, explicando la absorcion de reactivos por el incremento de la tension en la zona.

El estudio de las instalaciones de la planta generadora, considera las variables de carga sobre los
elementos del sistema y los indices de tension de las Barras encontradas en la Central, para
condiciones de Factor de Potencia unitario.

Los casos simulados, mostrados en la Tabla 6, estan centrados en el comportamiento de la
generacion por parte de la Central Huasco.

Demanda SIC Zona de Operacion Casos

CNO, Huasco con Potencia Activa y Reactiva nulas

CNO, Huasco con Potencia Activa Maxima y Reactiva nula

Maxima Entregando Reactivos
CNO, Huasco con Potencia Activa y Reactiva Maximas Correspondiente
a un Factor de Potencia 0,92

CNO, Huasco con Potencia Activa Nula y Reactiva Correspondiente a un
Factor de Potencia 0,92

CNO, Huasco con Potencia Activa y Reactiva nulas

Minima Absorbiendo Reactivos CNO, Huasco con Potencia Activa Maxima y Reactiva nula

CNO, Huasco con Potencia Activa y Reactiva Maximas Correspondiente
aun Factor de Potencia 0,95

CNO: Condicién Normal de Operacion.
Tabla 6: Configuracion Topoldgica Para el Andlisis de las Instalaciones de la Central.

3.3. Consideraciones estudio de cortocircuitos

Los Articulos 1-4, 1-5 y 2-7 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT de
SyCS), establece que todas sus disposiciones indicadas en la Normativa son aplicables a las
instalaciones de la Central Hidroeléctrica Rio Huasco, tanto en los aspectos de disefio que se
conectaran al SIC, como a las condiciones de operacion y su correspondiente coordinacion
operativa con el Centro de Despacho Econdmico de Carga, en adelante CDEC - SIC.

Los estudios desarrollados permiten la verificacién del cumplimiento de aquellos aspectos que
tienen relacion con las condiciones de operacion de la nueva instalacion con el resto del SIC.
Dado esta sentencia, las exigencias generales del Articulo 3-3, enmarcadas en el Capitulo 3 de la
NT de SyCS, dispone que las instalaciones de unidades generadoras que operen en sincronismo y
las instalaciones del Sistema de Transmision, deban cumplir con ciertas exigencias minimas y
condiciones basicas de disefio. Entre ellas, se encuentra las disposiciones frente a cortocircuitos,
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en el cual se establece que las instalaciones deberan soportar el nivel de corriente de cortocircuito
existente en cada punto del SI. Indicando que el analisis de fallas debe realizarse con la
metodologia dictada por el Procedimiento de la DO '? “Calculo del Nivel Maximo de
Cortocircuito”.

El propdsito estudio de cortocircuitos es verificar si los interruptores instalados en la zona
cercana al punto de conexion del proyecto Central Huasco, tienen la Capacidad de Ruptura
suficiente para soportar los nuevos niveles de cortocircuito tras la incorporacion de la nueva
generadora, para esto, se deben tener en cuenta las fallas que pudiesen ocurrir al interior de sus
instalaciones o en el sistema de transmision, de tal manera de no afectar las instalaciones
existentes.

Los resultados graficos de las simulaciones se observan en el Anexo A, donde se destaca el
punto de conexion al circuito El Edén — Alto Del Carmen, con 110 [kV] de tensién nominal.

Los célculos de niveles de cortocircuito se efectuaron segiin lo descrito en el capitulo 2, bajo la
Norma IEC internacional, evaluandose para este estudio el nivel de las siguientes corrientes:

a) Corriente de cortocircuito simétrica inicial (I”k ) en kA s

b) Corriente de cortocircuito pico (ip) en kA

c) Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion (I ) en kA
d) Componente DC de la corriente de cortocircuito (i4c ) en kKA.

e) Corriente asimétrica de interrupcion (lasy ) en kAms

f) Corriente de cortocircuito de régimen permanente (Ix ) en kA s

Durante las simulaciones realizadas en el presente informe se tomaron las siguientes
consideraciones:

e Para efectos del andlisis de cortocircuitos, se considera que todas las Centrales estaran en
funcionamiento durante la simulacién. Adicionalmente se considera el maximo
enmallamiento posible.

e Los andlisis de fallas, se efectuaron con la base de datos entregada por el CDEC en
archivo DIgSILENT, del Sistema Interconectado Central, a la fecha de Abril del 2012, la
cual fue actualizada en generacion y demanda al periodo que se espera que la Central
Huasco se interconecte a la red eléctrica; siguiendo la informacion entregada por el
documento “Fijacion de Precios de Nudo - Abril de 2012”.

e El calculo de la componente DC de la corriente de cortocircuito (ig.) y la corriente
asimétrica de interrupcion (lusy), se realizo de acuerdo a lo indicado en el procedimiento
de la Direccion de Operacion del Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC-SIC):
“Términos y Condiciones del Calculo de Corrientes de Cortocircuito para la Verificacion
del Dimensionamiento de Interruptores en el SIC".

e La determinacion de la fluctuacion y el aumento de los niveles de cortocircuito, son
visualizados mediante simulaciones con y sin la generacion del nuevo proyecto.
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Ademas, para efectos de célculo de las respectivas variables de corriente se utilizaron las
siguientes consideraciones en el uso de la Norma IEC 60909-0:

e Factorc: 1,1

e Tiempo minimo de separacion de los contactos de un interruptor: 40 [ms.].
e Tiempo de duracion de la corriente de cortocircuito: 1 [s].

e Reactancias de méaquinas sincronicas: reactancia subtransitoria saturada.

e Reactancias de maquinas asincronicas: reactancia de rotor bloqueado.

3.4. Consideraciones estudio de estabilidad

Considerando que el tipo de Central en cuestion opera con turbinas de alta velocidad y, siguiendo
a su vez las caracteristicas técnicas, se han asumido modelos tipicos para los controladores de
tension y velocidad de estas maquinas. Al no disponer de la informacion respecto de estos
valores, se ha supuesto un modelo ya presente en otras unidades hidraulicas del SIC, tal cual se
encuentran presentes en la base de datos Power Factory del SIC. Si bien estos modelos han de ser
homologados mediante ensayos, se considera que para las simulaciones que se desean realizar,
son compatibles.

De esta forma, el modelo de control dinamico utilizado en la elaboracion del estudio de
Estabilidad, fue considerado un modelo tipico asociados a los generadores de las mismas
caracteristicas de Potencia, tension y forma de generacion.

La constante de inercia del grupo turbina-generador se ha calculado con los siguientes datos
entregados:
®  Jrubina= 34,5 [kng]

®  JGenerador = 407,6 [kgmz]
L4 Vnominal = 750 [RPM]
Por lo tanto:

2

Jeamjuno™ W™ 1, 442,1*78,5398°

S 2 2,85*10°

nom

H= %* = 0,4784389[s]
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3.4.1. Modelamiento controlador de velocidad

Modelados segun diagramas de bloques tipicos de gobernadores de turbinas hidraulicas. Debido
a la falta de informacion disponible, se ha propuesto un modelo estandar usando valores
representativos de los pardmetros del mismo, El resto del sistema se ha considerado segun el
modelo de planta encontrado en la Central Sauzal, al cual se le realizaron modificaciones
pertinentes. El servomotor de la compuerta es representado por un integrador con constante de
tiempo Ty, en cambio el de la valvula piloto, se modela con una contante de tiempo T,. Los
limitadores proveen una zona segura de operacion y de las posiciones maximas y minimas de las
compuertas, la banda muerta en cambio representa la sensibilidad ante pequenas variaciones del
regulador las cuales no seran detectadas si estan dentro de la banda. A continuacion se detallan
los valores utilizados por el regulador de velocidad:

Farameter
K.z Ganancia Servomaotor [pu) a,
Tp Conzstante de Tiempo Pilato [z] 0,05
Tg Conztante de Tiempo Servomotor [2] 0,3
Rt Estatizmo Tranzsitono [pu] 0.0z
Tr Constante de Tiempo E statizmo Transibanio [z] a.
Fp Estatizmo Permanente [-] 0.05
dbrn Banda Muerta - Walor negativo [pu] -0.0005
dbp Banda Muerta - W alor pogitivio [pu) (0.0005
Tw  Conztante de Tiempo del fgua [z] .55
gL Caudal deVacio [pu] .05
k1 Ganancia Digtribuidar [pu) 0.9
Dturh Cangtante de Amarbiquacian de la Turbina [-] 1.
Href Alura de Referencia [pu] 1.
Trate Potencia de la Turbina [k 28,6
Smin Saturacion Minima [-] 0.0 7
Smax Saturacion b &xima [-] 0,007y
b awgate b axinma apertura [pu] 0,936

Figura 27: Valores controlador de velocidad utilizados en el programa DIgSILENT

3.4.2. Modelamiento sistema de excitacion

Se ha considerado un sistema de excitacion DC1A de tipo estandar de la IEEE. El modelo DC
DCI1A se compone de una excitatriz rotativa DC de campo controlada con actuacion continua del
regulador de tension, siendo Vi la salida del bloque de saturacién donde el término SE(Egp)
corresponde a una funcion no lineal de la tension de excitacion Epp; la sefial Vi es provista por el
estabilizador en el lazo menor de retroalimentacion con una accion derivativa de ganancia Kg y
una constante de tiempo Tg; VR corresponde a la tension de salida del regulador utilizada para
controlar la tension de campo de la excitatriz.
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Fararneter
k.a Controller Gan [pu] 100,
Ta Contraller Time Constant [z] 0,175
T Filker Derivative Time Constant [z] 0,25
Thb  Fiker Delay Time Constant [=] 2,09
Te Excitar Time Constant [z] 4.1
Ef  Stahilization Path Gain [pu) 0,197
Tf1  Stabilization Path Time Constant [z] 1.0595
.2 Excitor Congtant [pu) 1,
Aex Saturation Factor 1 [pu] 0.002343
Bex Saturation Factar 2 [pu] 1.038
Wrrnin Contraller Minimurm Qukput [po) 037
Wimax Contraller b asimum Qutput [pu] 10,37

Figura28: Valores utilizados sistema de excitacion utilizados en el programa DIgSILENT

3.4.3. Condiciones de las simulaciones dinamicas

Tal como en el estudio de Flujos de Potencia, cada escenario operacional (Alta Demanda y Baja
Demanda), fueron realizados con el maximo aporte de la Central Hidroeléctrica Huasco, la cual
fue sometida a las siguientes contingencias:

e (Caso 1: Falla bifasica a tierra en Barra Rio Huasco HV (salida 110 [kV] transformador
de Potencia) con la posterior salida de Central Rio Huasco.

e (Caso 2: Falla bifésica a tierra en linea Tap off Rio Huasco — El Edén 110 [kV], con
salida de servicio del tramo comprendido entre El Edén y Alto del Carmen, lo que
incluye también la salida de servicio de la Central Rio Huasco.

e Caso 3: Falla bifésica a tierra en linea Maitencillo — Punta Toro 110 [kV], con la
posterior salida de servicio del tramo comprendido entre Maitencillo H1 y
Cardones H1.

e (Caso 4: Falla bifasica a tierra al 10% en linea Maitencillo 110 [kV] — Cardones
110 [kV], con la posterior salida de servicio de dicho tramo.

El Caso 1 implica una desconexion intempestiva de la nueva Central Rio Huasco, realizada a
través de la desconexion del interruptor del Tap Off; (debido a una falla bifasica a tierra en la
Barra Huasco HV). Luego, al ser una contingencia de una unidad generadora conectada al
sistema de transmision, se considera un despeje de falla de 120 mseg (6 ciclos).

Por otro lado, los Casos 2, 3 y 4, son fallas simuladas en las instalaciones de transmision de la
zona, cercanas al punto de conexion de la nueva Central. Para estos casos, las contingencias
aplicadas son consideradas de Severidad 3, definidas por la NT SyCS como Cortocircuito
bifasico a tierra sin impedancia de falla aplicado sobre lineas de transmision de simple circuito,
sin redundancia de vinculo, seguido de la desconexion de la linea en tiempo Normal por accion
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de la proteccion primaria, admitiendo la actuacion del EDAC y/o EDAG y/o ERAG. Se tomaran
las siguientes consideraciones para estas contingencias.

- Falla mediante un cortocircuito bifasico a tierra en el circuito mencionado, con
tiempos de despeje de falla de 400 mseg (20 ciclos). Ello en concordancia con el
articulo 5-49 (protecciones en sistema de subtransmisioén) de la NT de SyCS (Tiempo
exigido de despeje de falla inferior a 20 ciclos, para lineas y transformadores del
Sistema de Transmisién Troncal o Sistemas de Subtransmision con tension nominal
inferior a 200 [kV]).

- Entodos los casos se evaluaran contingencias en el 50% de la longitud de cada tramo.

Mencionadas las consideraciones de los casos evaluados, el procedimiento de simulacion
dindmica es el siguiente:

Tiempo [s] Descripcion
0 Régimen permanente (Inicio de la simulacion), obtencion de las condiciones de operacion inicial
1 Cortocircuito bifasico a tierra en las fases “a 'y b” de la Barra bajo contingencia. Esto se realiza para el
Casos 1 previamente indicado y para la demanda alta y la baja.
1,12 Apertura por protecciones del elemento de interés (también se despeja el cortocircuito).
201 Fin de la simulacion para ambos casos.
Tabla 7: Etapas de Simulacion Dinamica, Caso 1.
Tiempo [s] Descripcion
0 Régimen permanente (Inicio de la simulacion), obtencion de las condiciones de operacion inicial
1 Cortocircuito bifasico a tierra en las fases “a y b” del circuito bajo contingencia, el cual se aplica a
mitad del circuito. Esto se realiza para los Casos 2 y 3 previamente indicados y para la demanda alta y
la baja.
1,4 Apertura por protecciones del circuito de interés en ambos extremos del tramo (también se despeja el
cortocircuito).
20" Fin de la simulacién para ambos casos.

Tabla 8: Etapas de Simulacion Dinamica, Casos 2, 3y 4.

En cada simulacion dindmica se registrara lo siguiente:

- Las variaciones de tension en Barras principales de la zona, segiin articulo 5-43

- Las variaciones de frecuencia en Barras principales de la zona, segtn articulo 5-44

- Las variaciones de tension y generacion total de los generadores de la zona, segun articulo

5-30

- Las variaciones de angulo retorico relativo, segun articulo 5-53

- Las variaciones del amortiguamiento en tramos de la zona, segtn articulo 5-47

13 . . .y . . . . . .
En general el tiempo de simulacion es variable dependiendo del tipo de falla que se desea analizar, para cortocircuitos la
respuesta es estable dentro de los primeros segundos, no obstante se estima que para este sistema es un tiempo adecuado.

14 . . .z . . . . . .
En general el tiempo de simulacion es variable dependiendo del tipo de falla que se desea analizar, para cortocircuitos la
respuesta es estable dentro de los primeros segundos, no obstante se estima que para este sistema es un tiempo adecuado.
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Figura29: Diagrama Unilineal PCU (Primary Control Unit) Central Huasco
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3.5. Consideraciones estudio de protecciones

3.5.1. Ajustes propuestos

Para efectos de la resguardo de la Central frente a eventualidades, se han dispuesto las siguientes
configuraciones de equipos de proteccion:

4 DIgSILENT

Huasco G1 Huasco G2

® W

CENTRAL HIDROELECTRICA

Relé Siemens 7UM621: p
RIO HUASCO

Funciones:
51/50/51N/50N

Rio Huasco Generacion

K Relé Siemens 751621

Funciones:
51/50/51N/50N

Huasco 6.6kV

Ri0 HUaSCO S/E LV s e

[ &
Equipo GE T60 | ..
Funcién: | Subestacion Central
877 | Hidroeléctrica Huasco
| 2 |
[ & S J
Rio Huasco S/E HV i S
& Equipo GE D60
Funciones:
Huasco 1106V 51/50/51N
B Out of Calculation 67/50N
B De-energized 21/21N
Paths
Il Central Huasco - S/E El Edén
Tramo S/E Maite - S/E AdC
= cia:f;sco R s/I:gSE\ Edén amen Hacia S/E Alto del Carmen < > Hacia SIE Vallenar
Il S/E Maite - S/E Alto del Carmen

Tap-Off
Huasco 110kV

Figura31: Sistema de protecciones modelado para Central Huasco
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3.5.1.1. Protecciones de Generadores Sincronos Marelli

Las protecciones de los generadores, tendran la finalidad de aislar el equipo al momento de una
contingencia, siendo la accién de disparo (Trip) sobre su propio interruptor. Se ha estimado la
implementacion de funciones de sobrecorriente que deberan estar coordinadas con las demas
protecciones encontradas en la Central.

3.5.1.2. Protecciones Zona de Reunion Generadores Central, Conexion a
Transformador de Poder

Estas protecciones tendran como funcion aislar la zona de generacion de Huasco, siendo también
respaldo de las protecciones ubicadas en los generadores cuando no se produzca un Trip por parte
de los interruptores de los equipos de generacion. Esta proteccion debera ser coordinada con las
protecciones en el lado de alta tension del Transformador de Poder de Huasco y también con los
elementos de la S/E El Edén.

La medicién de corriente para la operacion de la proteccion, es realizada en el lado de baja
tension del transformador de la Central Huasco, gracias a que se ha dispuesto de una cantidad
mayor de TT/CC para dichas funciones.

Esta proteccion realizard desenganche en el interruptor encontrado en la reuniéon de los
generadores de la Central Huasco.

3.5.1.3. Protecciones para el Transformador de Poder Central Huasco

Las protecciones encontradas en el Transformador de Poder de 5,7 [MVA], realizaran la apertura
de los interruptores que permitiran aislar el equipo ante cualquier contingencia producida. En este
caso operard el interruptor de reunion de los generadores de la Central (Tension 6,6 [kV]) y el
interruptor en alta tension 52HT, que conectara la Central con el Sistema Interconectado. Todo
esto, es realizado mediante un relé de enclavamiento 86T.

Esta proteccion es inherentemente selectiva, por lo que durante una falla fuera de su zona de
proteccion, no operara.

3.5.1.4. Protecciones para la Linea El Edén — Alto del Carmen.

Dado la configuracion del sistema de transmision El Edén — Alto del Carmen, se proyectara un
sistema de comunicaciones para permitir el funcionamiento coordinado de las protecciones de la
Central Huasco y las instalaciones de El Edén.

Las comunicaciones entre la Central Huasco y la S/E El Edén, permitiran el uso de
teleprotecciones entre dichas instalaciones, con el objetivo de cubrir la mayor parte de la linea
Alto del Carmen — El Edén.

Estos ajustes se mantendran tanto con la Central en funcionamiento como en el estado de fuera de
servicio.
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En el caso de operacién de la nueva Central, los ajustes de las funciones de distancias de la
Central Huasco aislaran fallas en el tramo Tap Off Central Huasco — Alto del Carmen en tiempos
retardados, debido al subalcance de las funciones de distancia de la Central Huasco. Esta
condicion es producida por efecto Infeed del Sistema Interconectado a las contingencias en la
linea. Dicho esto, para solucionar este problema, se implementard un esquema de Trip Directo
(TDD) desde la S/E El Edén hacia la nueva Central, cuando la zona AD (zona acelerada) de la
funcién de distancia de la S/E El Edén detecten la falla en dicho tramo; operando de manera
instantanea al momento de la recepcion de la sefial permisiva para la enviada de la Central
Huasco. Esta sefial permisiva estard dada a través de la visualizacion de la falla por la funciones
de distancia propias de la proteccion ubicada en la Central Huasco.

De esta manera, se pretende aislar la contingencia de manera rapida y efectiva de la S/E El Edén
y la Central Huasco en forma conjunta.

En el caso de la existencia de fallas en los tramos Tap Off Central Huasco — El Edén y hacia el
SIC, no se genera el efecto mencionado anteriormente, por lo que su operacion estard de acuerdo
a una coordinacion con las demas protecciones del sistema.

El desenganche de esta proteccion se realiza mediante el rel¢ de enclavamiento 86T, con la
finalidad de mantener la seguridad.

3.5.1.5. Bloqueo de Cierre de Interruptor S/E El Edén e Interruptores de la
Central

Dado las consideraciones impuestas por la empresa Transnet y por razones de seguridad, es
necesario realizar un bloqueo del cierre del interruptores 52H1 de la S/E El Edén cuando se
presente tension en la linea de transmision Alto del Carmen — El Edén (“linea viva”), debido a
que la Central se encuentre aun generando; y provoque una conexion de las instalaciones de
Huasco eventualmente fuera de sincronismo, repercutiendo directamente en el Sistema
Interconectado, debido a que la Central se encuentre aun generando.

Para esto, se utilizard el grupo de trasformadores monofasicos en el lado de linea de transmision
existentes de la S/E El Edén (52H1), con el fin de observar si existe Potencial en el circuito que
alimentard la Central Huasco, realizando un bloqueo a través del relé GE D60, dado que este
equipo posee la funcion de “Synchronism Check” a través de medida de tension. De esta manera,
se adoptara enclavamiento del pafio 52H1 de la S/E El Edén condicionando su cierre cuando el
mismo equipo de proteccion permita la conexion (encontrandose en sincronismo); aumentando la
seguridad frente a este tipo de sucesos.

De igual manera que lo dictado anteriormente, las protecciones GE D60 y GE T60, es posible
ajustarlas con la funcion “Synchronism Check” a través de la medida de tensién de los TTPP
monofésicos conectados a la Barra HT (110 [kV]), de manera de mantener seguridad al momento
de la conexién de la Central Huasco al SIC.
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3.5.2. Criterios para los ajustes propuestos

A continuacion se presentan los métodos considerados para el ajuste y coordinacion de
protecciones, concorde a establecer un sistema de visualizacion y aislacion de contingencias
aplicando selectividad, rapidez y seguridad.

3.5.2.1. Proteccién Asociados a los Generadores Sincronos

3.5.2.1.1. Funcidn de Sobrecorriente de las Maquinas Generadoras

Esta proteccion serd la encargada de evitar una sobrecarga en las maquinas generadoras y son
configuradas con criterios tipicos para este tipo de generadores. Asi, operara cuando los
generadores eleven sus parametros fuera de sus valores nominales indicados, retirandolos de
servicio para que no influyan en otras posibles sobrecargas en el sistema.

Dado que no se tienen los parametros de ajustes propios de los generadores, se han utilizado las
funciones de sobrecorriente de fase y residuales con la intenciéon de proponer ajustes para realizar
la coordinacion con las demas equipos de la Central y del sistema de Atacama.

La funcién de sobrecorriente de fase temporizada, ha sido calculada con un factor de sobrecarga
de 1,25 veces la corriente nominal de los equipos. La curva de tiempo seleccionada ayudara a
mantener la base para las coordinaciones de las demads protecciones de la Central Huasco.

Ademas de esto, para funciones de sobrecorriente de fase, se ha optado también en la funcion
instantanea, mejorando el tiempo de despeje (instantdneo) y mejorando la coordinacion con las
demas protecciones. El factor utilizado fue de 10 veces la corriente nominal del equipo.

Por otro lado, la funcidon de sobrecorriente residual temporizada, ha sido parametrizado utilizado
un umbral del 25 % de la corriente nominal, utilizando una curva universal con su menor dial.

Por tltimo, la funcion residual instantdnea, se ajustd a 10 veces la corriente Pick up residual del
elemento temporizado de secuencia cero.
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3.5.2.1.2. Funciones de Proteccion Caracteristicas de Maquinas Generadoras.

Las funciones tipicas de las unidades generadoras (Potencia inversa, sobretension,
sobreexcitacion, etc.), no seran ajustadas en el presente proyecto dado que se ha informado que la
empresa GPE es la encargada de parametrizar dichos valores.

3.5.2.1.3. Funcion de Respaldo Contra Falla de Interruptor.

Se habilita esta funcion de respaldo de interruptor, que dara orden de desenganche a los
interruptores de las mdaquinas generadoras y de aguas arriba de la zona de generacion,
correspondiente a la reunion de generadores y del interruptor 52HT.

3.5.2.1.4. Ajuste de Funciones Relés Generadores

Relé Siemens 7UM621

Funcion TOC (51) GTOC (51N)

Pick up 312 [A-prim] 62.5 [A-prim]

Curva IEC Inversa IEC Inversa
Time Dial 0,08 0,05

Tabla 9: Consideraciones Relé Siemens 7UM621

Relé Siemens 7UM621

Funcién I0C (50) GIOC (50N)
Pick up 2500 [A-prim] 630 [A-prim]
Tiempo de Op. [Seg.] 0,0 0,0

Tabla 10: Consideraciones Relé Siemens 7UM621

Relé Siemens 7UM621, Funcién 50BF

Pick- up fase 312 [Aprim]
Pick- up residual 62,5 [Aprim]
Timer 1 pickup delay 0,2 seg.

Tabla 11: Consideraciones Relé Siemens 7UM®621, Funcion 50BF
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3.5.2.2. Protecciéon Asociados al Transformador de Poder

3.5.2.2.1. Funcion Diferencial (87T).

La proteccion diferencial (87T) del Transformador de Poder 110/6.6 [kV] y con una Potencia
nominal de 5.7 [MVA], serd ajustada con una corriente diferencial de minima operacion (I-
DIFF>) igual al 30 % del valor de la corriente de restriccion definida para el lado de 110 [kV] del
transformador. Este valor de ajuste considera la corriente de magnetizacion y la precision de los
transformadores de corriente asociados a la proteccion.

Debido a que el elemento protegido por la diferencial es un Transformador de Poder, el valor
asignado a la primera pendiente debe considerar una insensibilidad adecuada a las diferencias de
corriente Normales que se producen entre el lado de 66 [kV] y 110 [kV]; luego dado que este no
contiene CDBC, se utilizara una pendiente de 25%.

El area de trabajo de la primera pendiente se extendera hasta un 125% de la corriente nominal del
transformador del lado de 66 [kV].

La segunda pendiente de operacion, considera los efectos de saturacion en los ntcleos de los
transformadores de corriente utilizados por la proteccion diferencial, producto de fallas externas
al Transformador, por esta razén se debe considerar un grado mayor de insensibilidad para esta
pendiente.

El area de trabajo para la segunda pendiente de 50% se iniciara a partir de una corriente de
retencion superior al 125% de la corriente nominal del Transformador.

Para el despeje instantaneo (sin corriente de retencion) de fallas francas que se produzcan en la
zona protegida, se ajustara el segundo escalon de corriente diferencial (I-DIFF>>) en un valor
igual a 6 veces la corriente restrictiva definida para el lado de 110 [kV] del Transformador de
Poder.

3.5.2.2.2. Funciones de Distancia (21/21N).

Las funciones de distancia de este equipo de proteccion, serdn ajustadas igual que la proteccion
GE D60 que protegera la linea Alto del Carmen — El Edén (Punto 8.4.), de modo de obtener un
Sistema 2 de protecciones de respaldo.

3.5.2.2.3. Funciones de Sobrecorriente (51/50/51N/50N)

De igual modo que en el punto anterior, las funciones de sobrecorriente del equipo GE T60, seran
ajustadas con los mismos parametros que la proteccion GE D60 que protegera la linea Alto del
Carmen — El Edén, manteniendo un sistema de respaldo frente a fallas en el sistema.

3.5.2.2.4. Funcion de Respaldo Contra Falla de Interruptor

Se habilita esta funcion de respaldo de interruptor, que dard orden de desenganche al interruptor
52H1 de la S/E El Edén, aislando cualquier contingencia que pudiera ocurrir en el transformador
y no opere sus interruptores asociados por problemas técnicos. Esta sefial es enviada a las
instalaciones de El Edén a través de las teleprotecciones instaladas en la Subestacion.
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3.5.2.2.5. Ajuste de funcion Diferencial Transformador de Poder, Equipo GE
T60

El Transformador de Poder de la Central, posee las siguientes caracteristicas:

e TT/CC Lado de Alta Tension: % (Conexion en D)

e TT/CC Lado de Baja Tension: 6—20 (Conexion en Y, en Extremo zona de reunidon

Generadores Central)
e Grupo Vectorial Transformador de Poder: Yndl.

e Grupo Vectorial Transformadores de Corriente: Dyn11.

Relé GE T60 , Funcién 87T

Pick-up corriente diferencial 0,3 p.u.
Slope 1 25%
Slope 2 50%

Break point 1 1,25 p.u.
Break point 2 3pu.
Bloqueo Segunda Arménica 15 %
Bloqueo Quinta Armonica 35%
Op. Sin restriccion Diferencial 6 p.u.

Tabla 12: Consideraciones Relé GE T60, Funcion 87T

Relé GE T60 , Funcién 50BF

Pick- up fase 37,5 [Aprim]
Pick- up residual 7,5 [Aprim]
Timer 1 pickup delay 0,2 seg.

Tabla 13: Consideraciones Relé GE T60, Funcién 50BF

Relé GE T60
Funcién TOC (51) GTOC (5IN)
Pick up 37,5 [Aprim] 7,5 [A-prim]
Curva IEC Estandar Inversa A IEC Estandar Inversa A
Time Dial 0,20 0,20

Tabla 14: Consideraciones Relé GE T60
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Relé GE T60

Funcion 10C (50) GIOC (50N)
Pick up 750 [Aprim] 78 [A-prim]
Tiempo de Op. [Seg.] 0,0 0,0
Tabla 15: Consideraciones Relé GE T60
Funcion 21 Tipo Mho
Reach [©Q’°] / RCA Tiempo [seg.] Direccion

ZONA1 0,421 /L57° Instantaneo F

ZONA 2 0,902 /L 57° 0.4 F

ZONA 3 1,327 /L 57° 1.0 F

ZONA 4 4,970 / L 85° 0.4 R

Tabla 16: Consideraciones Funcién 21 Tipo Mho
Funcion 21N Tipo Cuadrilateral ko = 0,65@
. . L DIR Non-
X [7] R[] (Quad | Angulo Angulo de Direccién - . -
(Reach) | Right/Left) | Quad (RCA/ DIR RCA) LC."”.‘ Homogen | Tiempo [seg.] | Direccion
imit Ang

ZONA 1 0,354 1,796 57° 57° 90° 0° Instantaneo F
ZONA 2 0,703 2,132 57° 57° 90° 0° 0,4 F
ZONA 3 0,999 2,456 57° 57° 90° 0° 1,0 F
ZONA 4 4,970 4,970 85° 57° 90° 0° 0,4 R

Tabla 17: Consideraciones Funcién 21N Tipo Cuadriteral

3.5.2.2.6. Ajuste de Funciones de protecciones Equipo GE D60, Zona 110 [kV]

Relé GE D60
Funcién TOC (51) GTOC (51N)
Pick up 37,5 [Aprim] 7,5 [A-prim]
Curva IEC Estandar Inversa A IEC Estandar Inversa A
Time Dial 0,20 0,20
Tabla 18: Consideraciones Relé GE D60
Relé GE D60
Funcion 10C (50) GIOC (50N)
Pick up 750 [Aprim] 78 [A-prim]
Tiempo de Op. [Seg.] 0,0 0,0
Tabla 19 Relé GE D60
Funcién 21 Tipo Mho
Reach [Q”’] / RCA Tiempo [seg.] Direccion
ZONA 1 0,421 /L57° Instantaneo F
ZONA 2 0,902 /L 57° 0.4 F
ZONA3 1,327 /L 57° 1.0 F
ZONA 4 4,970/ L 85° 0.4 R

Tabla 20: Funcién 21 Tipo Mho
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Funcién 21N Tipo Cuadrilateral ko = 0,65/L6

. . . DIR Non-
X [Q”] R [’°] (Quad | Angulo Angulo de Direccion . . L
(Reach) | Right/Left)y | Quad (RCA/ DIR RCA) Com | Homogen |Tiempo [seg]| Direccion
Limit Ang
ZONA 1 0,354 1,796 57° 57° 90° 0° Instantaneo F
ZONA 2 0,703 2,132 57° 57° 90° 0° 0,4 F
ZONA 3 0,999 2,456 57° 57° 90° 0° 1,0 F
ZONA 4 4,970 4,970 85° 57° 90° 0° 0,4 R
Tabla 21 : Funcién 21 Tipo Cuadriteral
Relé GE D60 , Funcién 50BF
Pick- up fase 37,5 [Aprim]
Pick- up residual 7,5 [Aprim]
Timer 1 pickup delay 0,2 seg.

Tabla 22: Relé GE D60, Funcién 50BF

3.5.2.3. Protecciones Zona de Reunion Generadores Central, conexion al
Transformador de Poder

3.5.2.3.1. Funciones de Sobrecorriente (51/51N/50N)

Esta proteccion serd la encargada de evitar una sobrecarga en el transformador elevador y
posibles dafios en el sistema de transmision, cuando exista una contingencia dentro de la Central
Huasco.

El criterio para esta proteccion, fue el ser utilizado como respaldo de los elementos encontrados
en los generadores, dado que si estos no aislan la falla rdpidamente, es necesario mantener
seguridad al sistema y poder despejar la contingencia.

Dado que estos ajustes seran parametrizados por la empresa propietaria de la Central Huasco, se
ha optado por proponer valores los cuales podran ser utilizados posteriormente y que ademas
coordinen con todos los elementos de proteccion de la zona de estudio. Para esto, se han
habilitado las funciones de sobrecorriente de fase y residuales.

La funcion de sobrecorriente de fase temporizada, ha sido ajustada utilizado con un factor de
sobrecarga de 1,25 veces la corriente nominal del transformador elevador de la Central. La curva
de tiempo seleccionada ayudard a mantener un respaldo y coordinard con las protecciones
ajustadas en los generadores.

Por otro lado, la funcion de sobrecorriente residual temporizada, fue parametrizado usando un
umbral del 25 % de la corriente nominal del transformador elevador, utilizando una curva
universal con menor dial dado que no es posible coordinarla con los elementos del generador
debido a la conexion vectorial del transformador. Cabe destacar que la medicion de corriente es
realizada por los TT/CC encontrados en las instalaciones de baja tension del transformador.

Por ultimo, la funcion residual instantanea, se ajustd a 10 veces la corriente Pick up residual del
elemento temporizado de secuencia cero.
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3.5.2.3.2. Funcion de Respaldo Contra Falla de Interruptor

Se habilita esta funcion de respaldo de interruptor, que dara orden de desenganche a los
interruptores de las maquinas generadoras y de aguas arriba de la zona de transformacion, al
interruptor 52HT.

3.5.2.3.3. Ajuste de Funciones Zona de Reunion Generadores, ,
Transformador de Poder

Relé Siemens 75J621

Funcién TOC (51) GTOC (51N)

Pick up 624 [A-prim] 126 [A-prim]

Curva IEC Inversa IEC Inversa
Time Dial 0,10 0,05

Tabla 23: Consideraciones Relé Siemens 753621

Relé Siemens 7SJ621

Funcion GTOC (50N)
Pick up 1242 [A-prim]
Tiempo de Op. [Seg.] 0,0

Tabla 24: Consideraciones Relé Siemens 75J621

Relé Siemens 7SJ621, Funcion 50BF

Pick- up fase 624 [Aprim]
Pick- up residual 126 [Aprim]
Timer 1 pickup delay 0,2 seg.

Tabla 25: Consideraciones Relé Siemens 753621, Funcién 50BF

3.5.2.5. Protecciones para la Linea 110 [kV] EI Edén — Alto del Carmen,
Central Huasco

3.5.2.5.1. Funciones de Distancia (21/21N)

Se habilita la funcién de proteccion de distancia que protegera los tramos Tap Off — El Edén y
Vallenar—Maitencillo. La finalidad que se desea alcanzar, es la proteccion y despeje oportuno de
fallas que se produzcan en el sistema de transmision hacia Alto del Carmen. Las funciones de
fase seran del tipo Mho y se ajustaran de la siguiente manera.

e Zona 1: Se ajusta con un alcance del 90 % de la impedancia del tramo mas corto entre
Tap Off y la S/E El Edén o las instalaciones de Alto del Carmen, considerado en forma
radial. Su tiempo de operacion es instantaneo.
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e Zona 2: Se ajusta con un alcance del 100 % de la impedancia del tramo mas largo entre
Tap Off y la S/E El Edén o las instalaciones de Alto del Carmen + 50% de la Linea
Vallenar — Maitencillo. Su tiempo de operacion es de 400 milisegundos.

e Zona 3: Se ajusta con un alcance del 100 % de la impedancia del tramo mas largo entre
Tap Off y la S/E El Edén o las instalaciones de Alto del Carmen + 100% de la Linea
Vallenar — Maitencillo + 20 % de la Linea Maitencillo - Punta Toro 110[kV]. Su tiempo
de operacion es de 1000 milisegundos.

e Zona 4: Se activa una cuarta zona de proteccion con direccion reversa, con un alcance del
60 % de la impedancia del transformador de la Central Huasco, con un tiempo de
operacion que permita coordinar las protecciones aledafias a las nuevas instalaciones; no
obstante, esta mantendra selectividad y rapidez dado que su zona abarca solo el
Transformador de Poder. Ademas, la habilitacion de esta zona ayudara a la operacion de
la 16gica de teleprotecciones entre la Central Huasco y la S/E El Edén.

Las funciones de tierra, se ajustan de igual medida y tiempos establecidos anteriormente, pero
seran del tipo Cuadrilateral; de manera de observar correctamente fallas residuales con
impedancias.

3.5.2.5.2. Consideraciones efecto Infeed asociada al Tap Off Huasco — Alto Del
Carmen

Como fue mencionado anteriormente, este efecto se presenta debido a la existencia de fuentes
intermedias que alimentan la falla, en este caso el Tap Off Huasco, por lo tanto depende de la
distancia y cortocircuito. Para no provocar descoordinaciones con respecto al fusible, se utilizara
un tiempo de retardo que podra ser acelerado por la proteccion de la S/E El Edén y operar bajo
teleprotecciones recibiendo una sefial permisiva de la Central Huasco (andlisis de
Teleprotecciones en el Punto 9.10. del presente informe).

3.5.2.5.3. Funciones de Sobrecorriente (51/50/51N/50N)

Esta proteccion sera la encargada de aislar alguna contingencia en la zona de alta tension,
especificamente en la linea El Edén — Alto del Carmen. Ademés de esto, es responsable de ser
respaldo de las funciones de sobrecorriente ajustadas en la zona de media tension de la Central
Huasco.

Para la funcién de sobrecorriente de fase temporizada, se ha utilizado un factor de sobrecarga de
1,25 veces la corriente nominal del transformador elevador de la Central, por el lado de alta
tension. La curva de tiempo seleccionada ayudard a mantener un respaldo y coordinard con las
protecciones ajustadas en los generadores y en la zona de reunion de ellos.

La funcion de fase de tiempo instantanea, se ajust6é a un Pick up menor a la minima corriente de
cortocircuito en el interior del transformador por la zona de Alta Tension. De esta manera, se
aislard de manera inmediata la Central Huasco al momento de una falla al interior del
transformador de Potencia, siendo también un respaldo para la proteccion diferencial. Se ajustara
a 15 p.u. de la corriente nominal del TT/CC del transformador en el lado de Alta Tension.
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Por otro lado, la funcion de sobrecorriente residual temporizada, se ha utilizado un umbral del 25
% de la corriente nominal del transformador elevador, utilizando una curva universal que debera
coordinar con el fusible del Transformador de Poder en la S/E Alto del Carmen. Cabe destacar
que la medicion de corriente es realizada por los TT/CC encontrados en las instalaciones de alta
tension del transformador.

Por ultimo, la funcion residual instantanea, se ajustd a 10 veces la corriente Pick up residual del
elemento temporizado de secuencia cero, con direccién hacia la Central, de modo de aislar
instantaneamente fallas residuales por debajo del interruptor 52HT del transformador elevador de
la Central.

3.5.2.5.4. Funcion de Respaldo Contra Falla de Interruptor

Se habilita esta funcion de respaldo de interruptor, que dara orden de desenganche al interruptor
52H1 de la S/E El Edén, aislando cualquier contingencia que pudiera ocurrir en el transformador
o en la Barra de 110 [kV] de la Central, y no opere el interruptor S2HT por problemas técnicos.
Esta sefal es enviada a las instalaciones de El Edén a través de las teleprotecciones instaladas en
la Subestacion.

3.5.2.6. Protecciones para la Linea 110 [kV] El Edén — Alto del Carmen, S/E El
Edén

3.5.2.6.1. Funciones de Distancia (21/21N)

Con el objetivo de mantener selectividad en el sistema de transmision de El Edén — Alto del
Carmen, con la incorporacion de la nueva Central Huasco, es necesario reducir el alcance de la
zona 1 de la proteccion GE D60 de la S/E El Edén; con la finalidad de no incurrir en
desenganches de la linea durante fallas en la Central generadora.

El alcance de la zona 2 de la proteccion GE D60, se encuentra actualmente con un ajuste para
alcanzar hasta el 100% de la Linea El Edén — Alto del Carmen mds un porcentaje menor a la
impedancia total del transformador de Alto del Carmen, siendo estos valores:

e Alcance Zona 2 (Fase) : 1,9 L 60° Q’’, correspondiente a 63,33 Q’
e Alcance Zona 2 (X) : 1,8 L 90° Q”’, correspondiente a 60 Q’

Los ajustes actuales permitiran una correcta visualizacion de fallas en el tramo Tap Off Central
Huasco — Alto del Carmen, no traspasando el Transformador de Poder de la Central Huasco,
llegando a un alcance maximo del 35 % aprox. Dicho esto, este ajuste se mantiene dado que no
traspasa hacia la zona de media tension y ademas puede visualizar fallas dentro del
Transformador de Poder de Huasco en la zona de Alta Tension (dependiendo del alcance en los
bobinados). Luego, el tiempo de operacion debera coordinar con las demas protecciones de la
Central Huasco para lograr selectividad con las nuevas instalaciones.

El alcance actual de la zona 3, pretende detectar fallas hasta los primeros tramos de los
alimentadores de distribucion en Alto del Carmen. Su ajuste se encuentra a 166,65 €’ en la
funcion de distancia de fase y no alcanzara a ver fallas en la zona de media tension de la Central
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Huasco. Bajo esta consideracion, se reajustara dicha zona para detectar fallas en la zona de 6,6
[kV] con un tiempo de operacion que permita coordinar con las demas protecciones de la Central,
siendo respaldo de ellas.

El criterio de ajuste para la zona 3 de la funcion de proteccion de distancia, sera la suma del 100
% de la impedancia de linea del tramo El Edén — Tap Off Central Huasco y el 110 % de la
impedancia del transformador de la Central Huasco (el factor 110 % es utilizado para una
correcta deteccion de fallas en la zona de 6,6 [kV] de la Central Huasco y 13,2 [kV] de la S/E
Alto del Carmen).

Cabe destacar que la impedancia del equipo de la Central Huasco, es mayor a los pardmetros
caracteristicos del equipo transformador de la S/E Alto del Carmen; por lo que se mantendra la
visualizacion en los primeros tramos de los alimentadores de media tension de esta instalacion.

Ademas de esto, se habilitara la zona 4 en direccion reversa hacia la linea Vallenar — Maitencillo,
con un tiempo de 400 milisegundos, con la finalidad de una rapida deteccion y aislacion de fallas
que podrian aparecer en dicha linea mencionada. El tiempo ajustado en esta funcion no influira
en los ajustes adyacentes dado que es totalmente selectiva (80 % de la Linea Vallenar —
Maitencillo) y permitird desenganchar rdpidamente a su vez la Central Huasco debido al TDD a
configurar.

Por ultimo, se ajustara una zona 5 denominada AD (zona de aceleracion) que permitira el
correcto funcionamiento de la logica de teleprotecciones con la Central Huasco, con la finalidad
de acelerar el despeje durante fallas en el tramo Tap Off Central Huasco — Alto del Carmen. Esta
sera ajustada a un 80 % de la linea El Edén — Alto del Carmen y su operacion dependera del
recibo de sefial permisiva de las protecciones de la Central Huasco (ver Punto 9.10.).

Por otro lado, se modificaron algunas curvas de sobrecorriente con la finalidad de generar
coordinacion con respecto a la Central Huasco y obtener un tiempo de paso apropiado y de
acuerdo a las Normas.

3.5.3. Ajuste de Funciones de Teleproteccién, Equipos GE D60 Central Huasco
- S/E EL Edén

Dada la configuracion del sistema de transmision El Edén — Alto del Carmen, se proyectara un
sistema de teleprotecciones para permitir el funcionamiento coordinado de los elementos de
proteccion de la Central Huasco y las encontradas en las instalaciones de El Edén, de manera de
aislar con mayor eficacias fallas en el sistema de transmision aledafio al Punto de Conexion.
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3.5.3.1. Funcionamiento del Esquema de Teleprotecciones

La logica de teleprotecciones, es realizada con el objetivo de una mayor proteccion sobre el
tramo Tap Off Central Huasco — Alto del Carmen, despejando con tiempos cercanos a 0 seg.

El esquema de teleproteccion es utilizado para aislar fallas en tiempos reducidos en el tramo
mencionado, debido a que la proteccion GE D60 de la S/E El Edén, visualiza la falla en segunda
zona; despejando la contingencia en tiempos de 380 — 400 mseg. aproximadamente. Por otro
lado, el alcance de la proteccion de distancia de la Central Huasco, se ve disminuida por el
“Efecto Infeed”; presente por la alta inyeccion de corrientes de falla por parte del SIC a
contingencias mas alld del Tap Off, lo que provoca que la generadora despeje en tiempos de
curva de sobrecorriente.

Con el esquema en funcionamiento, al producirse una falla en el tramo de la linea Tap Off
Central Huasco — Alto Del Carmen (alcance hasta aproximadamente 85 % del tramo), el relé de
proteccion GE D60 del pafio H1 de la S/E Edén visualiza la contingencia en segunda zona y zona
acelerada, enviando un sefal de aceleracion (ADD) a las instalaciones de la Central Huasco a la
espera de la sefial permisiva de desenganche.

Al recibir la sefial de aceleracion, por parte de la Central Huasco, puede enviar la sefial permisiva
de desenganche mientras la proteccion de distancia del equipo GE D60 no visualice fallas en
zona reversa (hacia el Transformador de Poder); bloqueando esta en el caso de producirse fallas
al interior de las instalaciones de la Central.

En el caso que exista sefial permisiva de aceleracion de la Central Huasco, la proteccion GE D60
realizara Trip sobre el interruptor 52H1 y enviard una sefial de desenganche transferido (TDD)
hacia la Central para desconectarla y despejar la generadora en tiempos reducidos. Ahora si, se da
que no exista sefial permisiva de aceleracion de la Central Huasco (visualizacion en zona
reversa), la proteccion GE D60 realizara Trip sobre el interruptor 52H1 en tiempos de segunda
zona, manteniendo la selectividad con las protecciones de la generadora.

Por otro lado, en cualquier caso que exista Trip en el interruptor 52H1 de la S/E El Edén,
producto de la accion de sus propias protecciones, se enviara nuevamente una sefial TDD hacia la
Central para desconectarla del sistema, y no mantenerla conectada en condicion de isla.

En el caso que exista pérdida de comunicacion entre la S/E El Edén y la Central Huasco, las
protecciones son ajustadas de forma que exista coordinacién sin la utilizacion de las
teleprotecciones. Lo que permite que los esquemas de proteccion no sean dependientes del
esquema de teleprotecciones.

El esquema de Teleproteccion, incluyendo las senales transmitidas y recibidas, se muestra a
continuacion:

ADD: Senal de sobrealcance

TDD: Sefial de disparo transferido
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Figura 32: Esquema de Teleprotecciones Central Huasco / Subestacion EI Edén.
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3.5.4. Consideraciones para la verificacion de la coordinacion de protecciones

El estudio de la coordinacion de protecciones de la zona El Edén, producto del ingreso del
proyecto denominado Central Hidroeléctrica Rio Huasco, se enfocd en los tiempos de operacion
y en los tiempos de paso de cada dispositivo de proteccion cercano al Punto de Conexion.

Las simulaciones de fallas, se realizaron bajo consideraciones que se muestran a continuacion:

- Se configur6 la base del Sistema Interconectado Central, con los escenarios de Alta y Baja
Demanda, siguiendo las disposiciones en la base de datos del CDEC — SIC sobre la
operacion de cada maquina. Se ejecutaron las simulaciones de coordinacion de
protecciones bajo estas configuraciones del SIC, con la finalidad de obtener los maximos
y minimos aportes hacia la contingencia, entendiendo que dado la configuracion de Alta
Demanda, el sistema se encuentra con una mayor generacion; y la topologia en Baja
Demanda, la red est4 con una menor generacion.

- El andlisis de la coordinacién de protecciones, se basé bajo contingencias trifdsicas,
bifasicas, bifasicas a tierra y monofasicas, del tipo de simulacion “Completo”, lo que
significa que se realiza una simulacion de Flujos de Potencia antes de ejecutar el
cortocircuito. De esta forma se puede observar el comportamiento del sistema antes de
ejecutar la falla y observando de mejor manera los tiempos de accion de los relés
ajustados, determinada la influencia de los nuevos ajustes propuestos en un escenario de
operacional real.

- Se analiz6 el comportamiento de la proteccion ajustada para detectar fallas residuales
dentro de la Central, bajo contingencias bifasicas a tierra y monofésicas.

- La operacion de las protecciones de distancia de las instalaciones involucradas en la zona
de estudio, no es realizada considerando el sistema de proteccion para la ejecucion del
sistema de teleproteccion. No obstante, esta es mencionada al analizar el sistema de
protecciones propuesto.

- Ademas, se simularon contingencias a tierra con impedancia de 25 Q, especialmente
monofésicas y bifasicas a tierra, con el objetivo de determinar si los ajustes detectaran y
posteriormente aislar una falla con alta impedancia.

- Los tiempos de paso para la accién de cada proteccion que detecte una falla simulada en
la zona y que sean respaldo de otra “primaria”, ha sido de 300 mseg.; no obstante, en peor
de los casos, estos no superaran los 250 mseg.

Luego de lo descrito anteriormente, a continuacion se exponen los resultados del estudio de
coordinacién de protecciones propuesto para el proyecto Central Rio Huasco.
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Capitulo 4

Discusién de los resultados de las simulaciones

En el siguiente apartado se tabularan los resultados mdas relevantes obtenidos tras las
simulaciones realizadas con el software DIgSilent y se analizan los mismos para verificar el
cumplimiento del disefio de operacion de la Central referente a los establecido por la Norma. Para
efectos del presente trabajo de titulo, se han separado segun los distintos estudios sistémicos, esto
es; cortocircuitos; Flujos de Potencia; estabilidad y ajuste de protecciones.

4.1. Resultados Relevantes Estudio de Cortocircuitos

El estudio de cortocircuitos verifica si los interruptores instalados en la zona cercana al punto de
conexion del proyecto Central Huasco, tienen la Capacidad de Ruptura suficiente para soportar
los nuevos niveles de cortocircuito tras la incorporacién de la nueva generadora, para esto, se
deben tener en cuenta las fallas que pudiesen ocurrir al interior de sus instalaciones o en el
sistema de transmision, de tal manera de no afectar las instalaciones existentes.

Los resultados graficos de las simulaciones se observan en forma detallada en el Anexo A, donde
se destaca el punto de conexion al circuito El Edén — Alto Del Carmen, con 110 [kV] de tension
nominal.

Los escenarios de simulacion se han dividido considerando dos situaciones:

e Central Operativa (Con Central Huasco): Correspondiente a la simulacion de la
respuesta del sistema considerando el funcionamiento de la Central Huasco.

e Central Fuera de Servicio (Sin Central Huasco): Correspondiente a la simulacion sin

considerar la Central Huasco, esto es, el escenario actual proyectado a la fecha de la
puesta en marcha del proyecto
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4.1.1 . Capacidades de Ruptura en Barras aledafias a la Central

» Tension | Ib Mayor sin 19 bR Variacion de Capacid_adlde.
Subestacion o Barra [kV] Huasco [KA] con Huasco Ib [%] Ruptura Simeétrica
[kA] [kA]
Agrosuper J 220 11,48 11,52 0,35 S/
Cardones J1 220 10,17 10,18 0,10 40
Central Guacolda 220 12,72 12,75 0,24 S/
Maitencillo J1y J2 220 11,61 11,66 0,43 40
Alto del Carmen 110 1,67 1,73 3,59 12,5
Cardones H1y H2 110 11,72 11,73 0,09 40
Cenizas H 110 11,2 11,21 0,11 S/1
Cerrillos H 110 4,12 4,12 0,00 31,5
Copiap6 H 110 4,95 4,95 0,00 28,2/31,5
Los Colorados H 110 2,77 2,78 0,36 S/
Maitencillo H1 y H2 110 8,78 8,96 2,05 28,2
Tap Castilla 110 3,01 3,02 0,33 S/
Tap off EI Edén 110 3,69 3,79 2,71 40
Tap Off Huasco 110 2,46 2,56 4,07 40
Tap Punta Toro 110 4,1 4,12 0,49 S/
Tierra Amarilla H 110 4,52 4,53 0,22 40
Vallenar 110 [kV] 110 3,69 3,79 2,71 S/
Agrosuper E1y E2 23 15,9 15,9 0,00 S/
Vallenar 13.8 [kV] 13,8 7,55 7,57 0,26 9

Tabla 26: Revision de Capacidad de Ruptura para Corriente de Cortocircuito Simétrica.

La Tabla anterior, expone las Capacidades de Ruptura de corriente de cortocircuito simétrica de
los interruptores, vinculados a cada Barra o subestacion en las cual se realizaron las
contingencias. Los maximos valores obtenidos en las simulaciones con la nueva Central Huasco
levemente en comparacion con las magnitudes existentes en el
sistema, esto significa sin la conexion de la nueva Central. Es posible notar que no existen
interruptores que presenten parametros inferiores a los valores de cortocircuitos existentes en las
Barras (Capacidades de Ruptura simétrica.

en funcionamiento varian
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lasy Mayor lasy Mayor L .
Subestacion o Barra Tension [kV] sinyHuazco conyHua)slco Val\:se;:l[g/r;]de Ca%;'g%gr?cea?ﬁura
[KA] [KA]

Agrosuper J 220 12,19 12,23 0,33 S/
Cardones J1Y J2 220 10,63 10,64 0,21 S/
Central Guacolda 220 13,95 13,99 0,32 S/
Maitencillo J1y J2 220 12,08 12,13 0,40 44

Alto del Carmen 110 1,67 1,73 3,59 17
Cardones H1 y H2 110 13,02 13,02 0,09 10
Cenizas H 110 11,93 11,94 0,09 S/
Cerrillos H 110 4,12 4,12 0,00 37,8
Copiap6 H 110 4,95 4,95 0,00 33,8
Los Colorados H 110 2,77 2,78 0,36 S/
Maitencillo H1 y H2 110 9,43 9,63 1,65 33,8
Tap Castilla 110 3,01 3,02 0,33 S/
Tap off El Edén 110 3,69 3,80 2,98 55
Tap Off Huasco 110 2,46 2,57 4,47 40
Tap Punta Toro 110 4,10 4,12 0,49 S/
Tierra Amarilla H 110 4,52 4,53 0,22 10
Vallenar 110 [kV] 110 3,69 3,30 2,98 S/
Agrosuper E1y E2 23 23,32 23,34 0,13 S/
Vallenar 13.8 [kV] 13,8 7,61 7,65 0,77 2

Tabla 27: Revision de Capacidad de Ruptura para Corriente de Cortocircuito Asimétrica.

La Tabla 27 exhibe los valores maximos obtenidos para las corrientes de cortocircuito
asimétricas, para cada una de las Barras o subestaciones donde se aplicaron las contingencias.
Ademas, se exponen las Capacidades de Ruptura para componente de corrientes de cortocircuito
asimétricas de los interruptores asociados a las instalaciones en estudio. La Capacidad de Ruptura
asimétrica de los interruptores de las Barras Cardones H1, Cardones H2 y Vallenar 13,8[kV],
estos son los unicos que ven superado su valor, no obstante, cabe destacar que la condicion
expuesta se produce tanto con la Central en servicio como fuera de servicio, por lo que se puede
deducir que este hecho no tiene relacion directa con la inclusion de la Central Huasco al SIC y es
una condicion preexistente.
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. . Ip Mayor sin | Ip Mayor con | Variacion de Capamieal g:ier_re

Subestacion o Barra Tension [kV] Huasco [KA] | Huasco [KA] Ip [%] Contra ([Zlggt]ocwcmto
Agrosuper J 220 28 28,12 0,43 SA
Cardones J1 y J2 220 24,43 24,45 0,08 100
Central Guacolda 220 31,75 31,84 0,28 SA
Maitencillo J1 y J2 220 28,37 28,49 0,42 100
Alto del Carmen 110 2,75 2,9 5,45 33
Cardones H1 y H2 110 29,48 29,5 0,08 80
Cenizas H 110 27,4 27,42 0,09 S/
Cerrillos H 110 7,69 7,69 0,00 80

Copiapo H 110 9,64 9,64 0,00 54/78,8

Los Colorados H 110 4,75 4,76 0,21 S/
Maitencillo H1 y H2 110 19,46 19,78 1,64 56
Tap Castilla 110 5,13 5,14 0,19 S/
Tap off El Edén 110 6,17 6,49 5,19 100
Tap Off Huasco 110 4,07 4.4 8,11 104
Tap Punta Toro 110 7,45 7,48 5,19 S/
Tierra Amarilla H 110 8,59 8,59 0,00 104
Vallenar 110 [kV] 110 6,17 6,49 5,19 S/
Agrosuper E1 y E2 23 43,56 43,58 0,05 S/
Vallenar 13.8 [kV] 13,8 16,82 17,03 1,25 17

Tabla 28: Revision de Capacidad de Ruptura de Cierre Contra Cortocircuito.

La Tabla 28 expone las Capacidades de Ruptura de cierre contra cortocircuito, de los
interruptores vinculados a cada Barra o subestacion en las que se realizaron las contingencias.
Los valores obtenidos en las simulaciones con la nueva Central Huasco en funcionamiento,
tienen una variacion, en comparacion con el sistema sin la Central, menor al 1,65%. También se
observa que la capacidad del interruptor que se encuentra en la Barra de Vallenar 13.8 [kV] se
encuentra en el limite de su valor de ruptura. Cabe destacar que dicha condicion se genera tanto
con la Central Huasco en funcionamiento como sin la conexiéon de esta, interpretando entonces
que este hecho no tiene relacion directa con la inclusion de la nueva Central a la red eléctrica.

Luego de realizar los analisis pertinentes a los resultados obtenidos, se observd que existen
parametros de algunos interruptores que se ven sobrepasados por los niveles de cortocircuitos en
las Barras en estudio, es posible que a pesar de que estos interruptores no cumplen con el inciso
a) del articulo 13 del Procedimiento DO de calculos de cortocircuitos', si cumplan con el inciso
b) del mismo; sin embargo, se constata que la inclusion de Huasco al SIC no produce aumentos
relevantes en los niveles de cortocircuitos (el aumento no supera el 17,5% en S/E ya existentes) y
que los pardmetros sobrepasados se presentan tanto con la Central en operacion como sin ella.
Luego cualquier valor en los pardmetros de los interruptores que se encuentre por debajo de los
valores de cortocircuitos, no es responsabilidad directa de la conexion de la Central
Hidroeléctrica Huasco al SIC y se debe por lo tanto a una condicidn preexistente del sistema.

El anélisis de los resultados del estudio de cortocircuitos permite concluir, que los niveles de
cortocircuito registrados en las subestaciones o Barras aledafias al Punto de Conexion de la
Central Huasco, considerando la nueva generadora en funcionamiento, producen una variacion

15 . . , . . . . . . . e .z
Procedimiento Do “Términos y Condiciones del Calculo de Corrientes de Cortocircuito para la Verificacion del
Dimensionamiento de Interruptores en el SIC”
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que no sobrepasa el 17,5 %; tomando en consideracion que la Potencia que suministrard al
sistema es poco significante, con lo que las nuevas instalaciones practicamente no repercuten en
los niveles de Potencia de falla. Con ello, se determina que la incorporaciéon de la nueva
generadora no provoca aumentos significativos en los niveles de cortocircuito, que repercutan en
cambios de equipos en las instalaciones (al menos no por acciéon directa de la conexion de
Huasco), esto debido a que la Potencia inyectada al sistema es marginal, en relacion al robusto
sistema adyacente.

4.1.2. Capacidades de Ruptura al interior de la Central

A continuacion se exponen valores de Capacidad de Ruptura de los interruptores que
intervendran en el despeje de fallas al interior de la Central Huasco.

Subestacion o Barra Tension [kV] | Ib Mayor con obtenida [kA] Capacidad de Ruptura Simétrica [kA]
Rio Huasco S/E HV 110 2,55 40
Tap Off Huasco 110 2,56 40
Rio Huasco Generacion 6,6 9,00 16
Rio Huasco S/E LV 6,6 8,89 16

Tabla 29: Revision de Capacidad de Ruptura para Corriente de Cortocircuito Simétrica.

Subestacion o Barra Tension [kV] lasy Mayor obtenida [kA] Capacidad de Ruptura Asimétrica [kA]
Rio Huasco S/E HV 110 2,56 40
Tap Off Huasco 110 2,57 40
Rio Huasco Generacion 6,6 9,70 16
Rio Huasco S/E LV 6,6 9,76 16

Tabla 30: Revision de Capacidad de Ruptura para Corriente de Cortocircuito Asimétrica.

Subestacion o Barra Tension [kV] Ip Mayor obtenida [kA] Capranael E Clerr[ek;:]o EE ST I
Rio Huasco S/E HV 110 4,37 104
Tap Off Huasco 110 4,40 104
Rio Huasco Generacion 6,6 22,26 40
Rio Huasco S/E LV 6,6 22,41 40

Tabla 31: Revision de Capacidad de Ruptura de Cierre Contra Cortocircuito.

Observacion: Los antecedentes técnicos de los interruptores proporcionados se encuentran en el ANEXO B.

La Tablas anteriores exhiben los valores maximos obtenidos de las Componentes de Corrientes
Simétricas; Asimétrica y de Cierre Contra Cortocircuito para cada una de las Barras donde se
aplicaron las contingencias. Adicionalmente, se exponen las Capacidades de Ruptura para las
componentes antes mencionadas, asociadas a las instalaciones en estudio, donde es posible notar
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que no hay interruptores que presenten parametros inferiores a los valores de cortocircuito
existentes en las Barras. Debido a que no se dispone de los valores de Capacidad de Ruptura
asimétrica para dichos dispositivos y, siendo la Componente de Cortocircuito Asimétrica (Iasy)
mayor que la Simétrica (Ib), se determina que en el peor de los casos, esta es igual en magnitud a
la corriente asimétrica. Por lo tanto se observa que su Capacidad de Ruptura esta sobre el nivel de
la corriente de cortocircuito existente en las Barras. Asi, los interruptores al interior de la Central,
se encuentran correctamente dimensionados pudiendo aguantar las contingencias que pudiesen
existir en el transcurso de su operacion.

4.2. Resultados Relevantes Estudio de Flujos de Potencia

En el presente apartado se registran los escenarios operacionales mediante Flujos de Potencia a
efecto de determinar el comportamiento del sistema y de los componentes asociados a la planta
generadora antes mencionada.

Para efectos de los siguientes resultados se ha considerado condiciones Normales de operacion:

e Unidades generadoras generando en punto de operacion nominal (tensiones, Factor de
Potencia, Potencia Activa).

e Posicion nominal del Tap del Transformador de Poder, esto es, posicion 0.

63



4.2.1. Resultados en Generaciéon Maxima

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de los Flujos de
Potencia para los casos expuestos en la Tabla 33, en la configuracion de generacion maxima, que
implica a su vez una Alta Demanda en el Sistema Interconectado Central. Los valores obtenidos,
son los niveles de tensién en kilo-volt y en por unidad, ademdas del porcentaje de caidas de
tension en cada Barra, valores de transferencia de Potencia Activa en Mega-watt, Potencia
Reactiva en mega-voltamper-reactivo y porcentajes de carga.

Barra o Nudo

Caso Base Con Central
Generadora Fuera de Servicio

Caso Base Con Central
Generadora En Servicio

Desde Hasta PIMW] | Q [MVAr] C[?)/ro%a P[MW] | Q [MVAr] C[?);f]’a
Cardones Copiap6 110 [kV] 28,549 3,929 50,25 28,549 3,933 50,28
Cardones Magnetita 110 [kV] 10,487 -0,093 22,31 10,487 -0,093 22,32
Cardones Refugio 110 [kV] 9,678 1,798 9,37 9,679 1,804 9,37
Cardones Torre 2 110 [kV] 34,95 5,119 61,5 34,951 5,123 61,53

Chuschampis Castilla 110[kV] 12,25 -11,177 35,41 12,72 -10,93 35,79
Corona Cardones 110[kV] 11,9 -9,747 32,74 12,36 -9,51 33,21
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C1 107,81 -15,642 32,26 107,81 -15,337 32,26
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C2 107,81 -15,642 32,26 107,81 -15,337 32,26
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C3 101,935 -15,076 30,51 101,935 -14,788 30,51
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C4 101,935 -15,076 30,51 101,935 -14,788 30,51
Huasco Maitencillo 110 [kV] L1 17,86 1,874 38,56 17,859 1,873 38,55
Huasco Maitencillo 110 [kV] L2 18,11 1,847 22,87 18,11 1,846 22,86
Maitencillo Agrosuper 220 [kV] 5,783 0,26 2,81 5,783 0,26 2,81
Maitencillo Cardones 220[kV] L1 69,334 -0,053 34,65 69,18 -0,21 34,61
Maitencillo Cardones 220[kV] L2 64,97 0,609 19,42 64,82 0,46 19,39
Maitencillo Cardones 220[kV] L3 64,97 0,609 19,42 64,82 0,46 19,39
Maitencillo Punta Toro 110 [kV] 17,42 -9.120 41,82 17,83 -9,19 42,66
Maitencillo Vallenar 110 [kV] 12,16 -6,490 37,65 7,02 -7,03 27,12
Tap El Edén Vallenar 110 [kV] -2,94 3,95 8,62 2,14 4,43 8,57
Tap Huasco Alto del Carmen 110 2,93 -3,42 7,88 2,93 -3,44 7,85
Tap Huasco Tap El Edén -2,93 3,36 8,62 2,15 3,84 8,57
Tap Punta Toro Los Colorados 110 [kV] 4,869 2,269 11,6 4,869 2,269 11,6
Torre 2 Cerrillos 110 [kV] 12,204 1,192 21,48 12,204 1,194 215
Torre 2 Tierra Amarilla 110 [kV] 22,739 3,925 40,35 22,74 3,926 40,37

Tabla 32: Flujos de Potencia Activa y Reactiva en Tramos de Interés. Operacién Normal. Alta Demanda
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Caso Base Con Central Generadora

Caso Base Con Central Generadora

Fuera de Servicio En Servicio

Barras :g:ﬁ':{; Tension Tension T(lfs?&’)n Tension Tensién Ttla?'nisi;ﬁn
V] [p.u] [kV] %] [p.u] [kV] [9%]
Agrosuper J 220 1,04 229,38 4,26 1,04 228,97 4,22
Cardones J1 220 1,01 222,74 1,67 1,02 223,32 1,51
Cardones J2 220 1,01 222,74 1,67 1,02 223,32 1,51
Guacolda J1 220 1,04 229,39 4,27 1,04 2293 4,23
Guacolda J2 220 1,04 229,39 4,27 1,04 2293 4,23
Maintencillo J1 220 1,04 229,63 4,26 1,04 228,98 4,08
Maintencillo J2 220 1,04 229,63 4,26 1,04 228,98 4,08
Alto Del Carmen 110[kV] 110 1,01 110,86 0,06 1,01 111,84 1,67
Cardones H1 110 1,01 111,29 1,17 1,01 111,12 1,11
Cardones H2 110 1,01 111,29 1,17 1,01 111,12 1,11
Cenizas H 110 1,01 111,29 1,17 1,01 111,12 1,11
Cerrillos H 110 1,00 110,54 0,49 1,00 110,37 0,43
Colorado H 110 1,00 110,43 0,39 1,00 110,44 0,40
Copiap6é H 110 1,00 110,07 0,06 1,00 109,73 -0,24
Tap Off El Edén 110 1,01 111,22 0,35 1,01 111,13 1,03
Huasco H1 110 0,99 109,2 -0,73 0,99 109,35 -0,70
Huasco H2 110 0,99 109,2 -0,73 0,99 109,35 -0,70
Magnetita H 110 1,00 110,44 0,40 1,00 110,38 0,35
Maintencillo H1 110 1,01 111,5 1,00 1,01 111,25 1,14
Mainetncillo H2 110 1,01 111,5 1,00 1,01 111,25 1,14
Refugio H 110 0,98 108,12 -1,71 0,98 108,06 -1,76
Tap Castilla 110 1,01 111,18 1,07 1,01 107,95 -0,11
Tap-Off Huasco 110 1,01 110,77 0,26 1,01 111,49 1,35
Tap Punta Toro 110 1,01 110,8 0,73 1,01 110,84 0,76
Tierra AmarillaH 110 1,00 110,04 0,04 1,00 109,97 -0,03
Torre 2 (Los Lirios) 110 1,01 111,26 1,15 1,01 111,2 1,09
Vallenar 110 [kV] 110 1,01 110,65 0,35 1,01 111,13 1,03
Alto del Carmen 13.8[kV] 13.8 1,05 14,42 4,49% 1,05 14,52 5,22
Vallenar 13.8[kV] 13.80 0,97 13,40 -2,89 0,97 13,43 -2,68

Tabla 33: Niveles de Tensiones en Barras de Interés. Operacion Normal. Alta Demanda
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4.2.2. Resultados en Generaciéon Minima

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de los Flujos de
Potencia para los casos expuestos en donde la configuracion es de baja generacion de la Central,
que implica a su vez una Baja Demanda en el Sistema Interconectado. Los valores obtenidos, son
los niveles de tension en kilo-volt y en por unidad, ademads del porcentaje de caidas de tension en
cada Barra, valores de transferencia de Potencia Activa en Mega-watt, Potencia Reactiva en
mega-voltamper-reactivo y porcentajes de carga.

Barra o Nudo o Generadorabls Generadora En Servici
Desde Hasta PMW] | Q [MVAr] C[ao/rog]’a P [MW] | Q [MVAI] C[ao/rof]’a
Cardones Copiap6 110[kV] 23,726 2,689 41,94 23,726 2,688 41,93
Cardones Magnetita 110 [kV] 12,593 0,012 26,98 12,593 0,012 26,98
Cardones Refugio 110 [kV] 12,494 3,957 12,27 12,494 3,955 12,26
Cardones Torre 2 110 [kV] 33,952 4,898 60,15 33,952 4,897 60,13
Chuschampis Castilla 110[kV] 14,663 -11,349 39,66 15,03 -11,17 39,89
Corona Cardones 110[kV] 14,217 -10,064 37,23 14,589 -9,88 38,01
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C1 | 108,079 | -10,993 32,14 108,079 | -11,174 32,14
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C2 | 108,079 | -10,993 32,14 108,079 | -11,174 32,14
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C3 | 102,189 | -10,681 30,4 102,189 | -10,853 30,4
Guacolda Maitencillo 220 [kV] C4 | 102,189 | -10,681 30,4 102,189 | -10,853 30,4
Huasco Maitencillo 110 [kV] L1 16,458 1,611 35,53 16,458 1,608 35,49
Huasco Maitencillo 110 [kV] L2 16,689 1,584 21,07 16,688 1,582 21,04
Maitencillo Agrosuper 220 [kV] 2,722 0,221 1,33 2,722 0,221 1,33
Maitencillo Cardones 220[kV] L1 79,631 3,271 39,82 79,502 3,293 39,74
Maitencillo Cardones 220[kV] L2 74,595 3,860 22,31 74,474 3,88 22,27
Maitencillo Cardones 220[kV] L3 74,595 3,860 22,31 74,474 3,88 22,27
Maitencillo Punta Toro 110[kV] 17,42 -9,110 41,82 17,83 -9,19 46,76
Maitencillo Vallenar 110 [kV] 12,16 -6,55 37,74 7,02 -7,03 27,62
Tap El Edén Vallenar 110 [kV] -2,94 4,02 8,72 2,14 4,43 8,57
Tap Huasco Alto del Carmen 110[kV] 2,93 -3,42 7,88 2,93 -3,44 7,85
Tap Huasco Tap El Edén -2,93 3,43 8,72 2,15 3,84 8,57
Tap Punta Toro | Los Colorados 110[kV] 5,126 2,414 12,23 5,126 2,413 12,22
Torre 2 Cerrillos 110 [kV] 8,145 0,216 14,36 8,145 0,215 14,36
Torre 2 Tierra Amarilla 110 [kV] 25,8 4,68 46,15 25,8 4,679 46,14

Tabla 34: Flujos de Potencia Activa y Reactiva en Tramos de Interés. Operacién Normal. Baja Demanda.
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Caso Base Con Central Generadora

Caso Base Con Central Generadora

F/S En Servicio

Barras Tension Tension Tension T;i?&’)n Tension Tensién TEnzsi;jn
[kV] [p.u] [kV] [%] [p.u] [kV] [%]
Agrosuper J 220 1,04 229,31 4,23 1,04 229,37 426
Cardones J1 220 1,01 222,39 1,09 1,01 222,84 1,29
Cardones J2 220 1,01 222,39 1,09 1,01 222,84 1,29
Guacolda J1 220 1,04 229,59 4,36 1,04 229,64 438
Guacolda J2 220 1,04 229,59 4,36 1,04 229,64 438
Maintencillo J1 220 1,04 229,31 4,23 1,04 229,73 4,42
Maintencillo J2 220 1,04 229,31 4,23 1,04 229,73 4,42
Alto Del Carmen 110 110 1,00 110,51 0,46 1,02 112,15 1,95
Cardones H1 110 1,00 110,5 0,45 1,00 110,52 0,47
Cardones H2 110 1,00 110,5 0,45 1,00 110,52 0,47
Cenizas H 110 1,00 110,5 0,45 1,00 110,52 0,47
Cerrillos H 110 1,00 110,02 0,02 1,00 110,05 0,05
Colorado H 110 1,00 110,23 0,21 1,00 110,32 0,29
Copiapdé H 110 1,00 109,51 -0,45 1,00 109,53 0,43
Tap Off El Edén 110 1,01 110,67 0,61 1,02 111,68 1,53
Huasco H1 110 0,99 109,37 -0,57 1,00 109,47 -0,48
Huasco H2 110 0,99 109,37 -0,57 1,00 109,47 -0,48
Magnetita H 110 1,00 109,48 -0,47 1,00 109,5 -0,45
Maintencillo H1 110 1,01 111,12 1,02 1,01 111,63 1,48
Mainetncillo H2 110 1,01 111,12 1,02 1,01 111,63 1,48
Refugio H 110 0,96 105,99 -3,65 0,96 106,01 -3.63
Tap Castilla 110 1,01 110,7 0,64 1,01 111,07 0,97
Tap-Off Huasco 110 1,01 110,63 0,57 1,02 112,04 1,85
Tap Punta Toro 110 1,01 110,63 0,57 1,01 110,10 0,09
Tierra Amarilla H 110 0,99 109,07 -0,85 0,99 109,09 -0,83
Torre 2 (Los Lirios) 110 1,00 110,47 0,43 1,00 110,5 0,45
Vallenar 110 [kV] 110 1,01 110,67 0,61 1,02 111,68 1,53
Vallenar 13.8 [kV] 13,8 0,97 13,37 -3,11 0,97 13,43 -2,68
Alto del Carmen 13.8 [kV] 13,8 1,05 14,42 4,49 1,05 14,52 5,22

Tabla 35: Niveles de Tensiones en Barras de Interés. Operacion Normal. Baja Demanda.
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En ambos escenarios de simulacion del sistema, podemos observar que los tramos mas afectados
corresponden a:

Tap Huasco-Alto del Carmen 110[kV]: Al momento de ingresar la Central, en Demanda
Alta, la Potencia Activa por la linea aumenta en 0.15%, en tanto la Potencia Reactiva
disminuye en un 1.51%, la cargabilidad disminuye en un 0,794% debido al menor
transito de reactivos por la linea. Para escenarios de Baja Demanda del sistema
observamos que al inyectar energia por parte de la Central, la Potencia Activa por la linea
aumenta, no presentando variaciéon importante. En tanto la Potencia Reactiva disminuye
en un 5.3%, finalmente la cargabilidad disminuye en un 0,83%.

Tap Huasco-Tap El Edén: Al conectar la Central Huasco en Alta Demanda del sistema,
se evidencia un cambio en el sentido del flujo pasando de ir en la direccion “Edén-
Huasco” a “Huasco-Edén”. La Potencia Activa circulante por la linea aumenta en un
184,99%, la reactiva disminuye en 46,97% y la cargabilidad aumenta en un 138,62%.
Cabe mencionar que la cargabilidad de linea a pesar del gran incremento porcentual, no
sobrepasa el 6.7% de la capacidad del tramo. En tanto, para escenarios de Baja Demanda,
ocurre el mismo fenémeno del cambio de direccion del flujo, donde la Potencia Activa
circulante por la linea aumenta en un 402.97%, la reactiva disminuye en 30% y la
cargabilidad aumenta en un 367.5%. Cabe mencionar que la cargabilidad de linea, al igual
que en el caso anterior, a pesar del gran incremento porcentual, no sobrepasa el 7.5%.

Tap El Edén-Vallenar 110[kV]: Analogamente al tramo anterior, en Demanda Alta, se
tiene un cambio en el sentido del flujo pasando de “Vallenar-El Edén” (sin la Central) a
“El Edén-Vallenar” (con la Central). Las Potencias activas, reactivas y cargabilidades
varian numéricamente similar. (P aumenta en un 184.53%, Q disminuye en 48.13% y la
cargabilidad aumenta en 177.96% manteniendo el margen 6.6%). Lo mismo ocurre en
Baja Demanda, donde Las Potencias Activas, Reactivas y cargabilidades varian
numéricamente similar. (P aumenta en un 402.13%, Q en 110.77% y la cargabilidad en un
364.6% manteniendo el margen 7.5%)

Maitencillo-Vallenar 110[kV]: Tanto en Alta Demanda como en Baja, en el instante en
que la Central comienza su despacho, disminuye la Potencia Activa circulante (en un
48.92% y 69.58%, respectivamente) debido a que los consumos son abastecidos
principalmente por la microhidraulica Huasco. La Potencia Reactiva aumenta en 19,9% y
17,73%, y la cargabilidad disminuye en 43.87%y en 52,89%.

Los cambios en el sentido del flujo, al momento de conectar la Central en las lineas que van
desde el Tap-Off Huasco hasta la Barra de Maitencillo, son producto de que los consumos
(Barras Alto del Carmen y Vallenar) estan siendo abastecidos por la microhidraulica y no se
requiere la misma cantidad de energia proveniente de la Barra Maitencillo. No obstante las
cargabilidades de las lineas se encuentran por debajo del 30% en cualquiera de los escenarios
simulados, por lo que no habria problemas de congestion de las mismas.
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4.2.3. Resultados al interior de la Central

Para efectos de simplificacion, y su posterior analisis, se han separado estas simulaciones en dos
grandes condiciones; Entregando y Absorbiendo Reactivos. Dado que para cumplir la Norma
Técnica, se debera disponer de zonas de operacion con entrega y absorcion de reactivos, estas
fueron analizadas bajo condiciones que se produzcan realmente en el sistema eléctrico, esto
significa que para la zona de entrega de reactivos, se simuld sobre el escenario de Alta Demanda;
indicando que en esta condicion, es necesario la inyeccion de Potencia Reactiva. Por otro lado, la
zona de absorcion de reactivos, fue simulada sobre una Baja Demanda, explicando la absorcion
de reactivos por el incremento de la tension en la zona.

El estudio de las instalaciones de la planta generadora, considera las variables de carga sobre los

elementos del sistema y los indices de tension de las Barras encontradas en la Central, para
condiciones de Factor de Potencia unitario.

4.2.3.1. Resultados Estando en la Zona de Operacion: Entregando Reactivos

Tap Rio Huasco a Rio Huasco S/E Tap Off Huasco a Alto Del Tap Off Huasco a Tap El Edén
LV Carmen 110k

Caso P Q [MVAR] Carga P Q Carga P Q Carga
[MW] [%] (MW] [MVAR] [%] [MW] [MVAR] [%]
PQO 0 0 0 0,01 -0,006 0,03 1,318 0,864 3,78
PmaxQ0 5,12 0 50,79 5,077 -0,339 10,86 1,318 0,854 3,76
PQ’;axg 5,12 2,181 53,56 5,073 1,804 11,46 1,318 0,849 3,75
PoQ92 0 2,181 21,19 0,016 -2,128 4,55 1,318 0,858 3,77

Tabla 36: Flujos de Potencia Activa y Reactiva de la Central Huasco, Operacion Normal con Variables Nulas, Zona de
Entrega de Reactivos.

PQO PmaxQo PQmax92 PoQ92
Tension Des. . Des.
Barra N?E‘\Z‘al Tension T;Dr'nessi;’)n Tension T;?]z?;’)n Tension | Tension T?Ef}]on Tension
0, 0,
Y I Il B U B ol I (Y R I 5 (9]
Alto Del
Carmen 110 110 110,06 0,05 110,69 0,63 111,04 0,95 110,41 0,37
k]

Rio H‘;a\slco SE 1 110 11028 | 025 110,91 0,83 111,26 1,15 110,63 | 0,57
Tap Off Huasco 110 110,28 0,25 110,9 0,82 111,26 1,15 110,63 0,57
Vallz[alz\az 110 110 110,38 0,35 110,79 0,72 110,99 0,9 110,58 0,53
Rio Huasco 6.6 6,62 0,3 6,68 1,21 6,89 4,39 6,82 3,33

Generacion
Rio Hlﬁico S/E 6.6 6,62 03 6,68 1,21 6,88 424 6,82 3,33

Tabla 37: Normal con Potencias Activa y Reactivas Nulas, Zona de Entrega de Reactivos.
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4.2.3.2. Resultados Estando en la Zona de Operacion: Absorbiendo Reactivos

Tap Rio Huasco a Rio Huasco Tap Off Huasco a Alto Del Tap Off Huasco a Tap El Edén
SIE LV Carmen 110k
Caso P Q Carga P Q Carga P Q Carga
[MW] | [MVAR] | [%] [MW] [MVAR] [%0] [MW] [MVAR] [%]
PQO 0 0 0 0 0 0 0,842 0,235 2,39
PmaxQ0 110,69 0,63 111,04 110,91 0,83 111,26 110,9 0,82 111,26
PQmax92 5,12 -1,683 54,67 5,072 -2,076 11,69 0,842 0,239 2,4
PoQ92 0 0 0 0 0 0 0,842 0,235 2,39

Tabla 38: Flujos de Potencia Activa y Reactiva de la Central Huasco, Operacion Normal con Variables Nulas, Zona de
Entrega de Reactivos.

Donde:
PQO: Corresponde al caso donde no hay inyeccion Activa ni Reactiva
PmaxQO0: Corresponde al caso donde solo hay Potencia Activa
PQmax92: Corresponde al caso donde P y Q son maximos para un Factor de Potencia 0,92
P0QO2: Corresponde al caso donde solo hay Potencia Reactiva para un Factor de Potencia
0,92
PQO PmaxQo PQmax92 PoQ92
Tension 5 5 Des. | Tonsi Des.
Barra N?E‘\Z‘al Tensién Tenisi;’)n Tensién Teni?;’)n Tensién | Tensidon EE@? " Tensioén
0, 0,
[kv] [%] [kv] [%] [kv] [%] [%]
Alto Del
Carmen 110 110 110,06 0,05 110,69 0,63 111,04 0,95 110,41 0,37
[kV]
Rio Huasco
SIE Hy 110 110,28 0,25 110,91 0,83 111,26 1,15 110,63 0,57
Tap Off 110 11028 | 025 110,9 0,82 111,26 1LI5 | 110,63 | 057
Huasco
Vallenar
110 [KV] 110 110,38 0,35 110,79 0,72 110,99 0,9 110,58 0,53
Rio Huasco | ¢ ¢ 6.62 0.3 6.68 1.21 6,89 439 6.82 3,33
Generacion
Rio Huasco
S/E LV 6,6 6,62 0,3 6,68 1,21 6,88 4,24 6,82 3,33

Tabla 39: Normal con Potencias Activa y Reactivas Nulas, Zona de Absorcion de Reactivos.

La Central demostrd que puede operar bajo las condiciones impuestas por la Norma Técnica en
su Articulo 3-6 y 3-7; sin sobrepasar de sus limites nominales de los equipos y niveles de tension
descritos por el reglamento. No obstante, la inyeccion de Potencia Activa por parte de la Central
fue disminuida para obtener resultados con Factor de Potencia de 0,92 como lo establece la
Norma. Esta baja de Potencia para dicha configuracion, se debe a que la alta inyeccion de
reactivos necesarios para cumplir con FP 0,92 produce aumento en las tensiones de Barras; por lo
tanto para cumplir con la Norma Técnica, en los niveles de tension dentro de la generadora, es
necesaria la disminucion de inyeccion de Potencia Activa (mediante control PV).
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4.2.3.3. Establecimiento del Factor de Potencia unitario en el punto de
conexion de la Central

En el siguiente apartado se pretende establecer el criterio de despacho de las unidades
generadoras tal que se compensen las pérdidas reactivas del grupo Transformador de
Poder y lineas de transmision disponibles en la Central. Para ello se procedera a
identificar las pérdidas nombradas anteriormente en la simulacion del proyecto y
posteriormente, verificar que dicha compensacion pueda entregarse por medio de las
unidades generadoras sin salir de la carta de operacion ni de los margenes de operacion
establecidos. Se establecera un criterio de generacion que permita a la Central entregar
energia a Factor de Potencia unitario medido en el punto de conexidn con el sistema (es
decir, medido en el Tap-Off Huasco en la linea Alto del Carmen-Vallenar).

CENTRAL HIDROELECTRICA
RiO HUASCO

Rio Huasco Generaciof—

L T T UesiIkV
P 5,12 MW u 1,031 p.u.
eipie | it
loading 50,40 % L Epu
0,44
cosphi 0,99
Huasco 6.6kV ‘
P -512 MW
Lo
oading 50,40 % U1 6,799 KV
10,44 KA u 1,030 p.u
om0 | sl
Rio Huasco S/E LV ¥ - -
[_ ——— — | e |
| | Subestacién Central
I | Hidroeléctrica Huasco
|
Rio Huasco S/E HV ¥
Ul 111,862 kV
LIk
phiu 18, leg
gagg M\\/I:r ul 1,017 p.u.
S 5,00 MVA
loading 10,77 %
10,03 kKA
cosphi 1,00
Huasco 110kV
P -5,08 MW
Q -0,40 Mvar
S 5,00 MVA
loading 10,77 %
0,00 MW 10,08 kA
{asn o 18 i
: . ; ———>>Hacia S/E Vallenar
B loading 1,49 % S 5,23 MVA
Hacia S/E Alto del Carmen < B0 KA Ioacifg 9,37 % >
cosphi 0,00 10,03 kA
cosphi 0,97

Ul 111,857 kV
u 1,017 p.u.

phiu 18,015 deg
u11,017 pu.

Figura 33: Condicion Normal de operacion de la Central Huasco
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Del diagrama anterior es posible desprender que las pérdidas de la subestacion corresponden a:

Pérdidas Reactivas = Perd. Linea 80[m] + Perd. Transformador + Perd. Linea 190[m]

Donde:

Perd. Linea 80[m] = 0,73[MVAr] — 0,72[MVAr] = 0,01 [MVAr]
Perd. Transformador = 0,72[MVAr| — 0,40[MVAr] = 0,32[MVAr]
Perd. Linea 80[m] = 0,401[MVAr] — 0,395 [MVAr] = 0,006[MVAr]

Con esto:
Pérdidas Reactivas = 0,01[MVAr]| + 0,32 + 0,006[MVAr] = 0,336[MVAr]

Se procede a simular un despacho con tal condicion de entrega de reactiva, esto es, que
entreguen, al menos, en conjunto 0,336 [MVar] (0,168 [MVar] por unidad generadora).
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CENTRAL HIDROELECTRICA
RiO HUASCO

Rio Huasco Generaci6éa—

L T usTeRV
P 5,12 MW u 1,025 p.u.
gop | plieli
loading 50,29 % W L2 pU.
10,44 kKA
cosphi 1,00
Huasco 6.6kV
P -5,12 MW
Leae
loading 50,29 % Ure 760 kv
10,44 kA u 1,024 p.u.
cospﬁi 1,00 Ph"i ?1[,};115 deg|
. u11,024 pu.
Rio Huasco S/E L\V- "
-
| | Subestacion Central
I I Hidroeléctrica Huasco
- — ]
I \/
Rio Huasco S/E H TR
u 1,016 p.u.
Iphiu 18,046 deg|
QP?;‘,% ’r\\l‘ll‘\l/var ul 1,016 p.u.
S 5,08 MVA
loading 10,75 %
1 0,03 kKA
cosphi 1,00
Huasco 110kv
P -5,08 MW
Q -0,00 Mvar
S 5,08 MVA
P 0,00 MW \oading égzs %
Lo co A SEa
3 P ‘ Haci Il
: ding 1,49 % $5.15 MVA acia S/E Vallenar
Hacia S/E Alto del Carmen < o ha loacing 9,16 % s
cosphi 0,00 10,03 kKA
cosphi 0,99

UI'111, 767 kV
u 1,016 p.u.

,016 p.
phiu 18,043 deg
u1 1,016 p.u

Tap-Off
Huasco 110kV

Figura 34: Condicion Normal de operacion de la Central Huasco a Factor de Potencia unitario en el punto de conexion
(Tap-Off)

Segtin el estudio de la determinacion de la condiciones para un Factor de Potencia unitario en el
Tap Off, se desprende que las pérdidas reactivas netas presentadas en la Central (debido a lineas
de transmision y Transformador de Poder) pueden ser totalmente compensadas con una inyeccion
reactiva desde las mismas unidades generadoras (el nuevo despacho se encuentra dentro de la
carta de operacion de las maquinas). Por consecuencia, para el sistema de transmision adicional
de 110[kV] cuya extension es de 0,19[km], existe compensacion para el 80% de la pérdida
reactiva neta que presenta ya que con las mismas unidades se compensa totalmente.
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4.2.4. Capacidades de los transformadores a considerar

Dentro del marco de estudio del presente informe se han considerado los analisis de las siguientes
unidades transformadoras, en las cuales se han tabulado a continuacion los niveles de corriente
involucrados en los tramos donde se presentan los equipos anteriores:

e Transformador de Poder Huasco
e Transformador de Corriente Pafio H1 S/E El Edén: 150/5 [A]
e Transformador de Corriente Pafio CT1 S/E Alto del Carmen: 1000/1 [A]

Factor de Potencia
Elemento Desde Hasta Valor Observacion
Transformador de Poder Huasco Rio Huasco S/E LV Rio Huasco S/E HV 0,95 ABS
Transformador de Corriente Pafio HUS/E | 1. 51 B qen 110 [kv] Vallenar 110 [kV] 0,93 ABS
El Edén
. . . Consumo
Transformador de Corriente Pafio CT1 Lado Baja tension Trafo
S/E Alto del Carmen n°1 S/E Alto del Carmen | R~ A0 de[lKCVa]rme“ 138 096 ABS
Tabla 40: Elementos considerados y sus tramos de interés
. . . Corriente Corriente
EDseﬁgi:jlg gz;[ﬁ?gl C,\?g:]ci':;d T\;I)fa%r;glaa Cargabilidad Pérdidas Circulante Circulante
i [9%6] [MVA] Lado BT Lado AT
Sistema Huasco [MVA] [MVA] [kA] [kA]
Alta ..
En Servicio 5,7 5,17 88,33 0,08 0,44 0,03
Demanda
Baja ..
En Servicio 5,7 5,39 95,03 0,09 0,47 0,03
Demanda

Tabla 41: Niveles de Corriente en y Saturacion del Transformador de Poder (Generacion

en condiciones nominales)

Escenario Demanda

Estado Central Huasco

Niveles Corriente

Saturacion respecto

condicién nominal lado AT

Sistema Medidos [KA] [%]
En Servicio 0,03 20
Alta Demanda Fuera de Servicio 0,03 20
En Servicio 0,01 6,67
Baja Demanda Fuera de Servicio 0,03 20

Tabla 42:

Niveles de Corriente Transformador de Corriente Pafio H1 S/E El Edén

Escenario Demanda

Saturacion respecto

Niveles Corriente "y .
condicién nominal lado AT

Estado Central Huasco

Sistema Medidos [kA] [%]
En Servicio 0,16 16

Alta Demanda Fuera de Servicio 0,16 16
. En Servicio 0,17 17
Baja Demanda Fuera de Servicio 0,17 17

Tabla 43: Niveles de Corriente Transformador de Corriente Pafio CT1 S/E Alto del Carmen

Estudiando el

funcionamiento de

la Central, se ha establecido que puede operar

satisfactoriamente en todas las condiciones establecidas por la Norma Técnica en cuanto a Flujos
de Potencias se refiere, esto es, en distintos escenarios de generacion y Factor de Potencia, por lo
que los generadores poseen cartas de operacion adecuadas para el funcionamiento requerido. Del
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mismo modo, los transformadores presentes, tanto de Poder como TTCC, presentaron una zona
de operacion dentro de sus capacidades nominales, sin presentar problemas de saturacion. Se
notaron que los valores presentes en condiciones de Potencia Activa y Reactiva nulas se deben
principalmente a las pérdidas propias del transformador al estar sometido a una tension. En tanto
valores de las lineas cercanas a la subestacion, se encuentran sometidas al flujo de Potencia
producto de los consumos de la zona.

4.3. Resultados Relevantes Estudio de Estabilidad

4.3.1. Evolucion Transitoria de la Tensién

A continuacion se destaca el valor minimo que alcanza la magnitud del voltaje en las Barras
donde se estima un mayor impacto. La medida de la tensiéon informada corresponde a aquella
Barra del sistema en la que se obtiene el menor valor.

Tension Transitoria Minima en Barras Principales de la Zona por Caso Simulado

Tipo Falla =>
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Respuesta Dinamica
Tension minima Tensién minima Tension minima Tension minima
Escenario [pu] [pu] [pu] [pul
0,993 0,977 0,930 0,993 .
Dda. Alta Cardones H1 Cardones H1 Cardones H1 Cardones H1 Amortiguada
. 1,008 1,003 0,980 0,993 . ’
Dda. Baja Cardones H1 Cardones H1 Cardones H1 Cardones H1 Amortiguada

Tabla 44: Tension Transitoria Minima de las Barras Cercanas al Punto de Conexion.

4.3.2. Evolucién Transitoria de la Frecuencia

Se expone en la siguiente Tabla el valor minimo que alcanza transitoriamente la frecuencia del
sistema para cada una de las contingencias efectuadas. La medida de la frecuencia informada
corresponde a aquella Barra del sistema en la que se obtiene el menor valor.

Evolucion Frecuencia en Barras Principales de la Zona por Caso Simulado

Tipo Falla =>

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Respuesta Dinamica
Minimo Minimo Minimo Minimo
Escenarios Hz Hz Hz Hz

49,958 49,868 48,943 49,636 .

Dda. Alta Cardones H1 Cardones H1 Cardones H1 Huasco Gen Amortiguada

49,636
. 49,962 49,878 48,916 > .
Dda. Baja Cardones H1 Cardones H1 Cardones H1 Hl]l_la\s,co Amortiguada

Tabla 45: Evolucion de Frecuencia en Barras Cercanas al Punto de Conexion.
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Segun lo anterior, podemos observar que los niveles de tension se encuentran dentro de los
margenes solicitados por la NT de SyCS, por lo que no se producen caidas de tensiones
debajo de 0,7 [pu] luego de 10 [ms] de despejada la falla. Ademas, la frecuencia no desciende
por debajo de 48,3 [Hz], tal como solicita la NT de SyCS, pudiendo determinar por tanto que,
para los dos escenarios operacionales analizados, el comportamiento dindmico de la Central,
resulta estable y presenta todas sus variables dentro de las exigencias establecidas en la NT de
SyCS.

4.3.2 Nivel de Amortiguamiento para Oscilaciones Electromecénicas

A continuacion se muestra el nivel de amortiguacion que se alcanza en las lineas de la zona de
interés. Se entregan los valores de las lineas que resultan mas relevantes para el estudio, esto en
funcidn, de lo expuesto en la NT de SyCS en el articulo 5-47, en donde se especifica que el valor
del factor de amortiguacion, en la linea de transmision que transporta la mayor Potencia y que a
su vez estd mas cerca del lugar de ocurrencia de la falla, debe ser como minimo de un 5 %. Los
valores son entregados para cada caso, divididos en demanda alta y baja.

Factor de Amortiguacion de Potencia Activa en Lineas de la Zona, Caso 1, Demanda Alta

Instalacion Medida [Linea o Tramo] £ (%) Respuesta Dinamica
Maitencillo - Vallenar 110 [kV] 22,634% Amortiguada
Maitencillo - Punta Toro 110 [kV] 8,631% Amortiguada

Tabla 46: Factor de Amortiguacion de la Lineas Cercanas al Punto de Conexion, Caso 1 Demanda Alta.

Factor de Amortiguacion de Potencia Activa en Lineas de la Zona, Caso 1, Demanda Baja

Instalacion Medida [Linea o Tramo] C (%) Respuesta Dindmica
Maitencillo - Vallenar 110 [kV] 6,029% Amortiguada
Maitencillo - Punta Toro 110 [kV] 6,958% Amortiguada

Tabla 47: Factor de Amortiguacion de la Lineas Cercanas al Punto de Conexion, Caso 1 Demanda Baja.

Factor de Amortiguacidn de Potencia Activa en Lineas de la Zona, Caso 2, Demanda Baja

Instalacion Medida [Linea o Tramo] § (%) Respuesta Dindmica
Maitencillo - Vallenar 110 [kV] 5,974% Amortiguada
Maitencillo - Punta Toro 110 [kV] 5,025% Amortiguada

Tabla 48: Factor de Amortiguacion de la Lineas Cercanas al Punto de Conexién, Caso 2 Demanda Baja®®.
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Factor de Amortiguacién de Potencia Activa en Lineas de la Zona, Caso 3, Demanda Baja

Instalacion Medida [Linea o Tramo] (%) Respuesta Dinamica
Maitencillo - Vallenar 110 [kV] 15,983% Amortiguada
Tap Off Rio Huasco - E1 Edén 110 [kV] 7,619% Amortiguada

Tabla 49: Factor de Amortiguacion de la Lineas Cercanas al Punto de Conexion, Caso 3 Demanda Baja.

Factor de Amortiguacién de Potencia Activa en Lineas de la Zona, Caso 3, Demanda Baja

Respuesta Dinamica

Instalacion Medida [Linea o Tramo] £ (%) Cumplimiento
NT Art. 5-47
Maitencillo — Vallenar 110[kV] 16.828 Amortiguada

Tabla 50: Factor de Amortiguacion de la Lineas Cercanas al Punto de Conexion, Caso 3 Demanda Baja.

4.3.3. Evolucion Transitoria Angular

La medida de la evolucion angular se mide en los generadores de la zona en estudio respecto de
un generador de referencia. El valor informado corresponde a la excursion angular de mayor
magnitud que se obtiene en la primera oscilacion (de entre todos los generadores considerados en
el estudio), tal como se indica en el articulo 5-53 de la NT de SyCS.

Excursion Angular Rotor Centrales Cercanas a la Zona por Caso Simulado

T'_p: el Casol | Caso2 | Caso3 sto Verificacion cumplimiento Norma
Respuesta VB
s Art. 5-53
Mayor | Mayor | Mayor WEVE Dinamica ( )
(e | tr | tr | % 0 & R Sl
q <
Escenarios [1] rimera Oscilacion
31,552 46,592 70,889 522310 Oscilatoria
Dda. Alta Guacolda | Guacolda | Guacolda . Si
Huasco amortiguada
3 3 3
G2
20372 | 3078 | siaz | O2TP Oscilatoria
Dda. Baja Guacolda | Guacolda | Guacolda n tiatort Si
Huasco amortiguada
2 4 2 2

Tabla 51: Excursion Angular del Rotor de las Centrales Cercanas a la Zona de Estudio.
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En general se aprecia que todas las variables relevantes del sistema en transmision, tales como
frecuencia, tension, estabilidad angular y amortiguamiento, bajo las contingencias criticas
evaluadas, se encuentran con pleno cumplimiento de las exigencias impuestas por la NT de
SyCS, este hecho se presenta en los dos escenarios operacionales estudiados. Cabe mencionar
que las oscilaciones no amortiguadas en las lineas estudiadas, que se producen en el caso 2 y 3 en
demanda alta, no son producidas por el ingreso de la Central Rio Huasco al SIC, como se
expondra a continuacion:

En el caso 2 se aprecia, que la linea mantiene una oscilacion constante, no pudiéndose calcular el
factor de amortiguamiento, a pesar de que esta oscilacion de Potencia es pequefa (cercana a los
0,2 MW a los 20 segundos, Linea Maitencillo — Punta Toro), es necesario determinar si es
influenciada de algiin modo por la conexion de la Central Rio Huasco. Para ello se realizé una
simulacion, con las mismas caracteristicas que la anterior, pero considerando a la Central Rio
Huasco desconectada del sistema el 100% del tiempo de simulacion. Los resultados son los
siguientes.

12000 f— — — — —— — — — — - 4 T 1

ADIgSILENT]

8000 —— 44— —— — — — —

00 F——4—4———

|
P Ao / 777777777 ]
Ivaitencillo - Punta Toro 110k I

80,00 I . I . I . | . I
0,0000 3,9998 7,9996 11,999 15,999 [s] 19,999

Maitencillo - Cardones 110 KV\Chuschampis - Castilla 110kV: Total Active Power/Teminal i in MW

Maitencillo - Cardones 110 kV\Corona - Cardones 110kV: Total Active Power/Teminal i in MV

Maitencillo - Cardones 110 kV\Maitencillo - Punta Toro 110kV: Total Active Power/Teminal i in MW

= Maitencillo - Vallenar 110 kv: Total Active Power/Terminal i in MW

Tap Off R. Huasco - El Edén 110 kv: Total Active Power/Teminal i in MW/

Tap off R.Huasco - A. del Carmen 110 KV: Total Active Power/Teminal i in MW

------------------------- Vallenar - Tap EI Edén 110 KV: Total Active Power/Temminal i in MW

Figura 35: Oscilaciones Electromecénicas en Lineas de Transmision Adyacentes, Caso 2 Demanda Alta.

‘Maitencillo - Punta Toro 110kV ‘

Figura 36: Oscilaciones Electromecanicas en Lineas de Transmision Adyacentes, Caso 2 Demanda Alta (Acercamiento).
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Se contrasta este hecho con lo obtenido en el mismo caso sacando esta vez a la Central Huasco,
con lo cual se registra:

=
=
]
e T T T T T T T T T T T T I A T T T 13
! ! ! ! I 32
I I I I I
F I I I I I
I I I I I
v I I I I I
I I I I |
8000 b — 4
I | I I I
I I I I I
I I I I I
F I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I | I |
000 ! ! \ \ !
I I | I I
| | Maitencillo - Vallenar 110 kv | |
F ™~ I I I I I
| | | | |
| il I | |
000 | | | | |
_ | | | | |
— I I I | I
| | | Corona - Cardones 11‘OI<\/ |
L L L L J
. ! & L |
I I I I I
000 L ___ ] I R |
} } }Nbi!enci\lo - Punta Toro 110kvV } }
I I I I I
r I I I I I
I I I I I
I I I I I
0,00 I | [ | 1 |
0,0000 3,9999 7,9998 12,000 16,000 [s] 20,000
Maitencillo - Cardones 110 kV\Chuschampis - Castilla 110kV: Total Active Power/Temminal i in MW
Maitencillo - Cardones 110 kV\Corona - Cardones 110kV: Total Active Power/Terminal i in M\
Maitencillo - Cardones 110 kV\Maitencillo - Punta Toro 110kV: Total Active Power/Temminal i in MW
Maitencillo - Vallenar 110 KV: Total Active Power/Terminal i in MW
Tap Off R. Huasco - El Edén 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Tap off R.Huasco - A. del Carmen 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
------------------------- Vallenar - Tap El Edén 110 KV: Total Active Power/Temminal i in MW

Figura 37: Oscilaciones Electromecénicas en Lineas de Transmision Adyacentes, Caso 2 Demanda Alta, Central Rio
Huasco Fuera de Servicio.

\
| Corona - Cardones 1‘10kV \

I Maitencillo - Punta Toro 110KV | |
| | |
\ \ \

Figura 38: Oscilaciones Electromecénicas en Lineas de Transmision Adyacentes, Caso 2 Demanda Alta, Central Rio
Huasco Fuera de Servicio (Acercamiento).

Se puede apreciar, que en este escenario, sucede algo bastante similar a lo sucedido en el
escenario con la Central Rio Huasco en servicio, por lo que se determina que es una condicion
preexistente en el sistema y no es provocada por la conexion de la Central Rio Huasco.

79



En el caso 3 en demanda alta sucede algo similar, las lineas no presentan amortiguacion al final
del tiempo de simulacion (a pesar de ser las oscilaciones de valores muy bajos de Potencia), pero
este caso esta enfocado en determinar el comportamiento de la Central Rio Huasco, propiamente
tal y no del sistema, ademas como se menciond en el parrafo anterior, estas condiciones de
oscilacion en las lineas de la zona, son condiciones preexistente, por lo que no se profundizard en
este punto.

En cuanto a los niveles de tension , estos se encuentran dentro de los margenes solicitados por la
NT de SyCS, no se producen caidas de tensiones debajo de 0,7 pu luego de 10 [ms] de despejada
la falla. La frecuencia no desciende por debajo de 48,3 [Hz], tal como solicita la NT de SyCS,
permitiendo determinar por tanto que, para los dos escenarios operacionales analizados, el
comportamiento dinamico de la Central, resulta estable y presenta todas sus variables dentro de
las exigencias establecidas en la NT de SyCS.

Para el caso Normal de operacion y luego de sacar de servicio ciertas lineas cercanas a la nueva
Central, incluyendo la inyeccion de Potencia desde Maitencillo, los niveles de tension en las
Barras de la zona se mantuvieron dentro de lo dictado por la Norma Técnica. Por lo que se
determina que no existe un impacto que provoque anomalias en el tema de estabilidad, ya que los
esquemas mostraron que los indices de tension se comportaron de manera amortiguada y dentro
de lo dictado por la Normativa. Cabe mencionar la respuesta dindmica amortiguada en tension de
las Barras cercanas para demanda alta, en el caso de la salida del tramo Maitencillo HI-Cardones
HI, la cual tiene un valor minimo de 0,825 [pu] en el voltaje en Barra.

Se puede apreciar en la zona, oscilaciones no amortiguadas en las lineas de transmision, a pesar
de ser proporcionalmente pequeias, se reviso si este hecho es producido por el ingreso de la
Central Rio Huasco. Segtn este estudio, se determina que dichas oscilaciones no son producidas,
de manera directa por el ingreso de la Central, y representan més bien una condicion existente en
la zona.

Se observa ademas que las excursiones de los angulos rotéricos, de todos los generadores
analizados, se mantuvieron dentro de lo dictado por la Normativa vigente, la Central tiene un
maximo de 69,045° siendo el limite reglamentario de 120°. Se observa que todas las variables
expuestas muestran amortiguamiento, por tratarse de valores y modelos tipicos. Se solicita mayor
informacion respecto de los modelos utilizados para lograr una evaluacion de la dindmica de la
Central mas representativa.

El andlisis de los resultados del estudio de Estabilidad Transitoria permite concluir, tanto para el
escenario de demanda alta como baja, que es técnicamente factible inyectar 5,12[MW] de
Potencia al SIC a través de las instalaciones de la Central hidroeléctrica Huasco, ubicada en la
region de Antofagasta. Ya que los indices de tension, factor de amortiguamiento, frecuencia de
las Barras adyacentes, se mantuvieron dentro de la Norma Técnica. Asi también como los
angulos retoricos de los generadores cercanos a las contingencias aplicadas.
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4.4. Resultados Relevantes Estudio de Protecciones

4.4.1. Comprobacién en Escenario con Operacion de Generadores, Demanda
Alta.

Este escenario operacional, consta en la configuracion de las maquinas generadoras de la red
eléctrica del SIC con una alta inyeccion, lo cual implica también, que el sistema se encuentra en
una condicion de demanda alta.

Los ajustes de los elementos de proteccion en la zona, fueron analizados bajo esta configuracion,
ya que se establece el escenario Normal de operacion de la red con una alta generacion por parte
del SIC y de la zona.

Se simularon 4 tipos de fallas en distintos elementos dentro y fuera de la Central Huasco, tanto
fallas francas como con impedancia de falla de 25 Q, de manera de observar la operacion de los
elementos de proteccion. Estas son fallas del tipo trifasicas, bifésicas, bifasicas a tierra y
monofésicas, verificando la coordinacion de las protecciones con funciones 51 y 21 de corrientes
de fase y la coordinacion para las protecciones con funcion SON, 51N, 21N; correspondientes a
las corrientes residuales.

Las Tablas a continuacion, muestran los tiempos de actuacién para todas las protecciones
analizadas en la zona de estudio, incluyendo el nivel de cortocircuito en la falla simulada.

Ademas de observar los tiempos de accion de las protecciones involucradas en el estudio, los
diagramas Tiempo/Distancia daran la facilidad de observar esquematicamente la operacion de las
protecciones en la zona frente a contingencias con y sin impedancia.

Simbologia de Tablas:

Tiempos de Paso > 300 mseg. Tiempos de Paso <250 mseg.
Accionamiento del disparo Transferido (TDD) o Accionamiento del disparo por
Tiempos de Paso < 300 mseg. y > 250 mseg. Zona AD
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Tabla 53: Comprobacion con Falla Trifasica, Demanda Alta (Continuacion )
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21 21N_Tana AD 0330 030 0330 0330 -
GEDED 51450 726  7MG|  68%9| 0380) 0350 0360 00| 0380 030 62
SEEIEdén Lines EI Ecén - Ao del Carmen, Pafia H1 57151 (Hacia Matencila) f . . . . . . . . B
67/51M (Hacia Matencil) - - - . . . . . . .
GEFR0 51550 726 7M6|  68%9| 0380 0350 0350 0380] 0380 030 6342
510 - - - - - - - - - -
GETEO(HTY)  |5150
kil
SE Valenar Transformacores N° 1 y N2 GE TR0 (CT) 1E0N
51
GE12FCE1AD4A o - - - - - -
22N - - - 0B 0B30| 0B 00 0630 0B0 -
GEDEO 67/51/50 (Hacia E| Edén) 163 16341 154860 1183) 1083 178 1230 1AT3) ATM| 430
Linea Matencilo - B Ecén, Pafio H4 57451 MJSON (Hacia Bl Edén) - - - ; ; ; ; ; ; ;
GEFR0 67151150 {Hacia £l Edén) 16341 16341) 154860 1183) 1083 1078 1230 1AT3) A7HM| 430
67/51MI500 (Hacia B Edén) - - - - - - - - - -
GEIFCH il
Linea Matencill - Cardones Hll
S/ Matencilo CAG12AFSTA 50N
GEGOHTA X . . . .
Transformador N° 2 75 - S0MyA, 22001003 8 RSAS 1130 |51 420 4233|4078 478
kY (Ladot0KY)  |5IN - - - -
Transformador N° 1 75 - G0MYA, 220010038 | Siemens TUTE13 (51 5096 5096 &ME| 547
K TSE21 (Ladot10KV) |50 - - -
Lo " Relé 7Paa 51N
Lines Matencil - Las Campafias THE 7% o

Tabla 54: Comprobacion con Falla Bifasica, Demanda Alta
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{Reunidn de Generacian G 5kY) 590 - - - - - - - - -
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Tranztarmadar de Poder Central Huasco GEDED 571511150 (Hacia el SIC) 0350 030 07360 0350 030 0350 030 078
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Mova Farm B
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57451 (Hacia Maitencil) - - - . . . .
51450 03500 0330
GEFE0 . ‘
Bl - - - -
GETRO(HTI)  [51550 00200 0381
Bl - 055
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5 0525
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Bl - - - - - -
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Linea Maitencilo - Catdones el -
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Ky (LadoOkY)  |51M - - - . . . . .
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Ky 750621 (Ladal10kY) 51N - - - - - - - -
; .- 5 Relé 788 51N 0,050
Linga Mafencilo - Las Companias TS 6 m - 0030

Tabla 55: Comprobacion con Falla Bifasica, Dem
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Tranaformator de Poder Central Hussco GE DD 71511150 (Hacia el 5IC) - . . | 032 03 033k 0380 030
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SiE Atta del Carmen | Transformadar de Poder 110138 KV 8-10MVA, A oMT
Mawa Form & v
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SEE Edén Lines E1 EdEn - Ao del Carmen, Pafio H1 5751 (Hacia Matencila) - - - . . . . . . !
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Linea Maencila - El Extén, Paria He B7/51I50N (Hacia El Edén) - . SO 0TR| O 0rR| 07M| 070 0881 0%
CEFAD 6751150 {Hacia £l Efén) 16341 16341] 15486 1028 1028 1pM4] 0| 187 1574 436
B7/51/500 {Hacis B Edén) - - S 072 0rE| 07| 0740) 0881 0%
GEFCS! il - - - - - -
Linea haitencill - Cardones el
S/ Matencilo CAG12AFSTA 5N
GEGCHITE |4 - - - -
Transformador N° 275 - S0 MVA, 22001043 8 REAS 1130 51 4534) 48| 4782 AW -
kY (Lado?10KY) |5 1300] 1800|1896 19862 2500] 2584
Transformador N° 175 - S0MVA, 220010438 | Siemens TUTE13Y (51 SEE7|  GEET| M2 T
kY 73062 (Ladot10KV) 51N 1745 M5 74| 1797 240) 2%
’ - " Relé 7Ra8 il - - - - - -
Linea Matencll - Las Cameafias e 7 o -

Tabla 56: Comprobacién con Falla Bifasica
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Bl - 054
SIE Vallenar Transtormadares N° 1 y N°2 GE T60 (CT) S1MA0N 0420
Bl 0579
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GEDED £7/51/30 (Hacia B Edén) 0988 0707 0G| 4004 03| 0020
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GEFED £7.51 150 {Hacia Bl Edén) 0g88) 0707 OGM| 4004 Of3s| 0020
B7/51h/50N (Hacis El Edér | O709] 0830 0590 0Fa0) 0020 - -
Bl - - - 1802 158 0547
Linga Maitencil - Catdanes e el (LR L
SIE Mattenicila CAG12AFSTA  |5ON - -0
GEGCRITA X - - - - - - 040 -
Transformacor N* 275 - 90 MVA, 22011013, RSAS1130 Bl 4188 1895 1043 1614 0889] 0787|1433 1413
K (Lado10kY)  [51M 1853 15100 1468 14250 1300 13600 133 150
Transformacior M* 1 75 - 90 MVA, 220010138 | Slemens JUTB13/ |51 494 2M8| 1812 1723 0800) 0gf2] 157 194
Ky 73621 (Ladal10kY) 510 1705 14098) 13m0 13600 13600 13600 13E0) 1410
; . 5 Felé T35 il - - - - - - -l 008
Linea Mattencila - Las Companias e 7 7 010

Tabla 57: Comprobaciéon con Falla Bifasica a Tierra,
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SiE o Instalacion Elemento Protegido Proteccion Funcion
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Linea Matencilo - El Edén, Pafio H 67/51M500 (Hacia B Edén) 0F33] 0g33| 0F32] 0706] 0@0) 02
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GEFCS1 il - - - - - -
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Tranaformador N* 2 75 - S0MVA, 2200101138 REAS 1130 51 . . . . .
kY (Lacka!10KY) 51N 1798 1799 179 142] 229 2
Trangformador N® 175 - S00YA, 220010038 | Slemens TUTET3V |91 - - - - - -
kY 750621 (Ladot0KY) (51N 1658 1659|1795 1836 202 20A
. - w Relé 7P85 410 - - - - - -
Lines Matencll - Las Campanias T 7 o -

Tabla 58: Comprobacion con Falla Mon
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S o Instalacion Elemento Protegido Proteccidn Funcidn
5 Huasco 1 Siemens TUME21  [5150 1511 1408 1378 1363 1067|0398 2548) 3914
GHuasco 2 Siemens TUME2T  [51550 151 1408 1,379 1363 1067|0398 2549) 3914
Transtormador de Pader Central Huasco ) 51480 1008 104 101 1004) 0888 0822 1594 214
. ,, Siemenz T5J621
{Reunion de Generacion) 590 - - - . . - . .
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Linea Mattencilla - EI Edén, Pario H4 B7/51WA0N (Hacia EIEdém) | 0680] 0680  0g40 0630 0020
GEFE0 57451150 (Hacia B Edén) 1220 0818 o7e6) 827 0718 0020
B7/51W/A0N (Hacia EIEdén) | 0680)  0B80)  0g40 0680 0020 - -
£ . . - - 1850 0581
GEIFCH ! !
Linea Maitencilo - Cardones el IS a8l 040
S Maitencila CAG12AFSTA  |5ON . - 000
GEGCRITA |4 - - - - - - 0M0 -
Transformador N* 275 - 90 MVA, 220110138 RSAS 1130 El 10295 2378 2108 18930 0888 07T 1723 24m
Ky [Ladot10kY) 91N 1758 1473 1437 1402 1300 13600 13800 1414
Transformador N* 1 75 - 90 MVA, 220010133 | Siemens 7UTB13/ |51 < JFIE| 2283 20420 0@88[ 0801 1848 27H
Ky 750621 (Ladat1 0RY) (31N 1624 137 1360 13600 13600 13600  1.360) 1360
. L . Feelé TPEA 1N - - - - - - - 0050
Linea Matencila - Las Companias e 7 7 - 010

Tabla 59: Comprobacion con Falla Monofasica Dem
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4.4.2. Comprobacion en Escenario con Operacion de Generadores, Demanda
Baja.

Este escenario operacional, consta en la configuracion de las maquinas generadoras de la red
eléctrica del SIC con una baja inyeccion, lo cual implica también, que el sistema se encuentra en
una condicion de demanda baja.

Los ajustes de los elementos de proteccion en la zona, fueron analizados bajo esta configuracion,
ya que se establece el escenario Normal de operacion de la red con una baja generacion por parte
del SIC y de la zona.

Se simularon 4 tipos de fallas en distintos elementos dentro y fuera de la Central Huasco, tanto
fallas francas como con impedancia de falla de 25 Q, de manera de observar la operacion de los
elementos de proteccion. Estas son fallas del tipo trifasicas, bifésicas, bifasicas a tierra y
monofasicas, verificando la coordinacion de las protecciones con funciones 51 y 21 de corrientes
de fase y la coordinacion para las protecciones con funcién SON, 51N, 21N; correspondientes a
las corrientes residuales.

Las Tablas a continuacion, muestran los tiempos de actuacién para todas las protecciones
analizadas en la zona de estudio, incluyendo el nivel de cortocircuito en la falla simulada.

Ademas de observar los tiempos de accion de las protecciones involucradas en el estudio, los

diagramas Tiempo/Distancia daran la facilidad de observar esquematicamente la operacion de las
protecciones en la zona frente a contingencias con y sin impedancia.

Simbologia de Tablas:

Tiempos de Paso > 300 mseg. Tiempos de Paso <250 mseg.
Accionamiento del disparo Transferido (TDD) o Accionamiento del disparo por
Tiempos de Paso < 300 mseg. y > 250 mseg. Zona AD
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Corriente de Falla [k] (k") BI03 | G703 | &787 | 188 | 2167 | 2497 | M3 | 4644 | 4568 | 3083
SIE o Instalacion Elemento Protegido Proteccidn Funcion
3 Huaco 1 Siemens TUMEX 51450 0020 0M3| 0418 0F78] 0FTE|  OBTR]  OM4] 1040) 1085
(3 Huaseo 2 Slemens 7UMEN 51550 0413 0M3| 048 0F78) 078  OBTR]  OM4| 1040) 1085
Transformacor de Poder Central Huasco Simens TR 5150 03 03F| 0507) (RS OFS4| 0FS4|  0fFT4| 0543 (A6
{Reunidn de Genaracin B 5KV 59 - - - - - - - -
Central Hugsco AAL - - - 04400 0030 0ps0 - - -
51450 0583 OB8B| 0GR2| 0020 1230 1:80] 1268|1597 1f42
Trangfarmador de Poder Central Huasco GEDEO 671511150 (Hacia el SIC) - - - | 0350 0380 03] 0360 030
(Terminal Zona 110kY) gl . . . . .
SORETM (Hacia Certral)
GE TR0 a7 0020 0p2 - -
S8C SMD 2B-1 63E  |Sabrecorriente - - 0040 085
SE Atto el Carmen | Transformador de Poder 11001 38 kY 3-10MYA 51 A 0203
hava Form 6 o -
21021 2030)  2030) 2030 0330 030 0330 030 0330 030 250
202N _Zona AD 03300 0330 0330 030 -
GEDAD 51550 TH9) THM9| ER9 0380 0380) 0380|0380 0350 0380 594
SEE Edén Linea EI Edén - Ao del Carmen, Paria H1 §7151 (Hacia Matencilo) . . . . . . . . .
B7/51M (Hacia Matencllo) - - - - - - - - -
CEFRD 51450 THY TH9| ER9 0380 0350) 0380] 0380[ 0380 030 594
51 - - - - - - - - -
GETEO(HTY)  [5180
51
SE Valenar Tranaformacares N° 1 y N2 GE TR0 (CT) 150N
51
GE 12FCE1AD4A o - - - - - -
AlAL - - - DR30|  0630] 0fF30] 0| 0F3N] 06X -
GEDAD 67151150 {Hacia El Eén) 16575) 1BB7S| 15727 1002) 10020 0ge7| 1041|1414 1463 1340
Linea Wiatencila - B Ecén, Pafio H4 57451 M/SON (Hacia Bl Edén) - ; ; ; ; ; ; ; ;
CEFED £7151/50 (Hacia Bl Euén) 16675 1BETS) 15727 1002) 1002]  So7+|  10M| 1414 1463] 130
B751/500 {Hacis | Edén) - - - - . . . . . .
GEFCS1 i
Linga Matencilo - Carcanes el
S Matencilo CAGIZAFSTA |30
GEGUAITE |2 - -
Transformador N° 2 75 - G0 MvA, 220110438 REAS1130 |5 IB13]  BE13] 3568 4082
K (LadoMOkY)  [510 - - - -
Transformador N°4 75 - G0 MvA, 20010838 | Semens TUTE13) |31 404 424 4163 4840
k¥ 5621 (Ladot10kY) |50 - - - -
o . Relé 7R85 51
Linea Mafencilo - Lag Campanias THE 7% o

Tabla 60: Comprobacion con Falla Trifasica, Demanda Baja.
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Corriente de Falla [kA] (k") 226 | 2934 | 305 | 6094 | 3201 | 5166 | 5554 | 38M | 3
5 0 Instalacion Elemento Protegido Proteccion Funcion
3 Huasco 1 Siemens TUME2! {51690 0679 0891  0g82 0693 0705 0706|1072 1406
G Huasco 2 Siemens TUME2 {51680 0679 0RY|  0f82 0633 0705 0706|172 1406
Tranztormadar de Poder Central Hugsco Simens T 5140 0633  OFG1|  0fe2 (BB} ORGS| 07Ol 00 10
{Reunidn de Generacian & k) 59 - - - - - - - -
Certtal Huascn AN 0030 0430 0430 0430) 1030 1030 - -
5180 1291 143 148 12460 1258 1289 17| 1383
Tranztarmadar de Foder Central Husgco GEDED B7.51 150 (Hacis el 5IC) 0350 0330 030 0350 0330 0380 030 000
(Termiral Zoma 110kY) &b . . - . . . . .
SOMIETH (Hacia Cerdral)
GETED g7
540 SMD 2841 BE  |Sobrecorriente
SE Ato del Carmen | Transformacar de Poder 110138 kY B-10MyA g
Mova Form &
51N . . . .
221N 0330 0030 0430 0,440
21214_Tona AD 0330 0330
GEDAD 5150 03500 0340 - - - - - -
SEEIEdén Lines E Edén - Atto del Carmen, Pafio H1 B7/51 (Hacia Matencilo) - | 0442 5185 0443 0447 0447] 0389 (07
57151M (Hacia Maftencila) - - - - - - - . .
5150 030 030
GEFED . .
51N - - - -
CETEO(HT)  |5180 00 054
Fl - 05
SIE Vallenar Tranzformadares N1 y N2 GE T60 (CTr) S{MIS0N
Fl 0,589
GE12FCH1AD4A = - - - -
221N 0630) 0B30) OfB30) 10300 0630) 0030
GEDAD £7/51/50 (Hacia B Edén) 0985 OM8| 0fss| 38| 0852 0020
Linea Mattencill - El Edén, Pafio H4 57151 WISON (Hacia Bl Edér) - ; - ; ;
CEFED 57151150 {Hacia £ Edén) 035 O7M8) 0f86| 34aw| 0652 0020
£7/51 N/AON (Haia £l Edén) - - - - - - - -
CEFCSH 51 1084 1855 0542
Linea Matencilo - Cardones il - - -
S/ Matericila CAG12ZAFSTA  |50N -
GEGCKITE  |M A 0M0 -
Tranaformador N° 275 - 90 MA, 220110135 REAS 1130 Bl 3283 1818 170 1564) 0333 0@78| 13 159
Ky (Ladol10KY)  |5IN - - - . . B . .
Tranaformador N° 175 - 90 WA, 220110138 | Siemens TUTE13) |51 3754 1958 1806 1692 0870 030] 1433 1,700
Ry 750621 (Ladol10RY) [SIN - - - - - - -
. L " Relé TPB3 5N 0,050
Linga Mafencilo - Las Companias TS 76 o - 0030

Tabla 61: Comprobacién con Falla Trifasica, Demanda B

92

aja (Continuacion).



1 2 3 4 5 f 7 5 q 10
H
g |8 | £ |2
T SRR N R
[} a8 -] i z ! ! ¢
- ag &g | B0 | 3 8 8 L
; 63 |83 |83 (0E % |8 |§ | &
oF | 9F | E R |G ] 7 ]
EEETARTARART AN AN AR
2 ] 7 .g I .g 3 c g T E E T 2
. ¢ | B3 ER B3 (2T Bg|%g R 2
] F = = oe e E E -0 L
ef | g 28 | 85 |95 | 5% g
LR 5 %0 i O | e | EE | Us | Vs i
£2 i Ex | E¥ | 5o E oY | e iz #
2%z | fs | Bz |cg|B§|oz |z S $
§ A R 8| 9% | B9 | 5% |38
£ E 3535 3 2| wd| £ P -
§ | @ e 23|85 %% )8 |8 f |
3 SE el fe E s |z |2
£ i g g AR E 55 | F 6 E
: B
- RN L
Corriente de Falla [kA] (k") 13 | T30 | R0 | 4836 | 4838 | 1843 | 4T3 | A3 | 435 | 2502
SIE o Instalacion Elemento Protegido Proteccidn Funcion
3 Huasco 1 Siemens 7UMEX 51450 0020) 0456 0463 Of81) OS] OBBI| OMF] 103 1[7S
(3 Huageo 2 Slemens TUMEX 51550 (458) 0458 0463 0EM| 0B  OBM| OM7] 1032 1078
Tranzformacar de Poder Central Huasco Simens TR 150 0395 0385 0534 0FS6| 0696 0636 OBTA| 08 0861
{Reunidn de Genaracin B 5KV 59 - - - - - - - - -
Central Hugsco 24021 - - - 04400 0030 0pa0] 1030 - -
5150 ofes] ogme| ogs2] opm| om0 | 1] gm] 1em
Transformador de Pader Central Hussco GEDED 671511190 (Hacia el 3IC) - - - [ 030 030 030 030 030
(Terminal Zana 110kY) il . . . . .
SORMETH (Hacia Certral)
GE TR0 a7 0020 0o - -
SACEMD JB-1BSE  [Sobrecariente - - 006 0719
S Ao del Carmen | Transformador de Poder 1104 38 KY 5-10MVA 41 0
Mawa Form 6 o -
22N o3| oz o0 oz o) oz
202N _Zona AD - - | 030 03 030 030 - - -
GEDAD 51550 T3 1T v403) 0380 0350) 03500 0380 030 0380 6N
SEEIEdén Lines E1 Edén - Ao del Carmen, Pafio H1 57151 (Haoia Matencilo) - - - - - - - - - -
67/51M (Hacia Matencllo) - . . . . . . . . .
- 51150 773 7me| 7am3) o0l ogs0| om0 ogs0| o0 o3| egm
Bl - - - - - - - - - -
GETEO(HTY)  [5180
41
SE Vallenar Transformadares N* 4 y W2 GETED(CTE) SIS0
51
GE 12FCHAD4A o - - - - - -
AlAL - - - DR30|  0630] 0fF30] 0| 0F3N] 06X
GEDAD 67/51/50 (Hacia E| Edén) 18,364) 18364 7285 1200 1200 1204 1258 M8 TR0 15144
Lines Wiatencilo - B Ecén, Pafio H4 B7/51WI50N (Hacia B Edén) - - - - - - - - - -
GEFR 57451150 (Hacia £l Eun) 18,364) 18364 172350 100 1200 1204] 1288 178 ATRD] 15144
B7/51/500 {Hacis Bl Edén) - - - - - . . f . .
GEFCH il
Lines Maitencillo - Cardones el
S Matencila CAGT2AFSTA 30N
GEGURITE |2 - - - -
Transformador N° 2 75 - G0 VA, 220010438 REAS1130 |5 4507 4597 45| 5262
kY (LadotOky) |31 - - - -
Transformador N°1 75 - S0 MYA, 220010838 | Siemens TUTE13) |31 SEi|  BEA| 9533 GEA3
Ky 5621 (Ladot10kY) 510 - - - -
. . Relé 7PE8 il
Linea Matencil - Las Camganias T 7 o -

Tabla 62: Comprobacion con Falla Bif
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Corriente de Falla [ka] (k") 1896 | 2461 | 2550 | 5083 | 2686 | 43M | 4668 | 3202 | 2837
S 0 Instalacion Elemento Protegido Proteccion Funcion
5 Huasoo 1 Siemens TUMEZ |51550 ofes|  0psd| ope] apa|  ogw] o7os| opo] 1am] 14w
(3 Huasco 2 Sigmens TUMB2  [51450 (683 06%4| 0F96] 14041] OFS7| O70B] OMOp  1470) 1403
Transfarmadar de Poder Central Huasco Siemens TS 510 097| 0FB3| 0fFe4| 3375 OBBR| 06T  0FT2[ 0309 10%
(Reunidn d Generacidn £ Bk 540 - . - . . . . . .
Certral Fusazo 22N 0030 0430 0430 04300 1030 1030 - -
5150 1282) 1204 1285 1297) 1308 1300 T 1597
Transformaddor de Poder Central Huasco GEDED 57511450 (Hacia el 5IC) 0350 0380 0350 0380 0380 0380 0380 072
(Termingl Zona 110 kY) 51N . . - . . f . .
SONMTM (Hacia Central)
GETED 57
SHC SMD 2B-1 B3E | Sobrecoriente
S Ao del Carmen | Transfarmadar de Pader 1100138 kY 8-10MY2 Bl
Nevva Farm 6
il . . - .
22N 03300 0030] 0440 (1,440
22N Tona AD 03300 0330
GEDED 5140 0380 0350 - . . - . .
SEEIEdén Lines E Edén - Atto del Carmen, Pafio H1 E7I51 (Hacia Matencil) - S| 0463 326 04700 04rd| 0475 0G| 07
E7/51M [Hacia Matencil) - - - - - - - -
5140 03] 0340 }
GEFsl 51N - -|npa -
GETRO(HTY)  [5140 A 058
Bl 002
SIE Vallenar Tranzformadares N 1 y NE2 GETBD(CT) S1RI0R
5 0534
GE12FCH1 ADAA, -
Bl - - - - - -
12N I 1 oee]  opa
GELED B751150 (Hacia B Edén) 1185 0863] 0gK6) 4153 073) 0472
Linea Mattencilo - I Esén, Pario He B7I5 MIEON {Hacia El Edér) . . . . B
cEF 7451150 (Hacia E Edén) 1085] ogea| ogm] as| om] o
B7/51 WSO (Hacia B Edén) - - - - - - -
CEFCH Bl 1806) 1699 033
Linea Matencilo - Cardanes il - - -
S Maitencila CAG12AFSTS  |50M -
GEGCRITA M - - - - - 040 -
Tranzfarmadar N° 2 75 - 90 MYA, 20010135 REAZ 1130 Bl 4033 24 153% 1846 1043|0379 155 1882
Ky [Ladal10kV) 51N . - - . . . . .
Transformactor N° 1 73 - 90 MyA, 20010138 | Slemens FUTET3/ |31 4g84) 232 2110 19350 108  1020) 18T 20
Ky TE0621 (Ladal10kY) 51N - - - - - - - -
. L . Feelé TRER 51N 1050
Linea Matencila - Las -
inea Maitencil - Las Compafias TS 7% 7 00

Tabla 63: Comprobacion con Falla Bifasica, Demanda Baja (Continuacion)
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§ | & |e3 eFlEs g5 s v |E |
K & £ i 4 : 4 g i 8 7 T T:’
i £ § g AR E 38| - = 5 E
R
- IR LR
LS| 1360 | 1AM
. 1806/ | 1,806/ | 2.6/ | 24150 | 45600 | 15420 | 3276)
Corriente de Falla [kA /kV] (IK"/3 8 lo /3 ¥ Vo) 0,010/ | 0,040/ | 0,00/ | ! ! ! ! ! ' !
im0 | s | 5T 167 | 16M | 1680 | 1560 | 1,000 | 0960 | 351
5iE 0 Instalacion Elemento Protegido Proteccidn Funcion
(3 Huazco 1 Slemens TUME (5150 0020| 0457| 0462| 0BBO| 06B0| OBBO| OME| 1030 1074
(3 Hugeco 2 Slemens TUME2 (51450 0457 0457| 0462) 0BBO| 0680| OBBO| OME| 1030 1074
Transformador de Poder Central Huasco Simens TR 5150 0385)  0383| 0513 0fFSB| OFRSG|  ORSE|  OBTA| 0838 05
(Reeunion e Genaraciin B 6kY) 590 10200 1020 1020 - - - - - -
Central Hugsco 22N - - [ 0440f 0030] 00s0[  0p:0 - -
51550 0590 0F39| 0g92| 0p0| 0@es|  O@es| 0wy 10me) 1197
Transformador o Pocer Central Huasco GE DD 67/51//50 (Hacia &l 3IC) - - - A0 032 033k 03800 030
(Terminal Zara 110KY) bl 039 038 039 03%] 0398 03%
SONIETN (Hacia Central) | 0p - - - - -
GETED a7 0020, 0010 - -
S4C MO 281 B5E  [Sohrecariente - - 03l 0A9
SIE At del Carmen | Transformadar de Poder 1101 38 KV 8-10MVA, 51 S0
Mawa Form & -
il - - - - - [ 034
2N 0330 0330 0380 0330 0330 030 -
2121N_Zana AD - - < 030 0330] 033 030 - - -
GE DED 51550 T3 1T 7403 03%0) 0380[ 0350 0350|0380 030 65%
SEE Eién Linies E1EdEn - Ao del Carmen, Pafio H1 57451 (Hacia Matencila] - - - - - - - - - -
67/51M (Hacia Matencilo) - - - - - - - - - -
- 51550 T3 1T 7403 03%0) 0380] 0350 0350] 0380 0380 6%
510 - - < 0369 09| 0369 03E9) 0380) 032
GETEO(HTY)  |5150 l . f . . R
kil
S Vallenar Transformadares M° 1y W2 CETGD (T S1NS0N
51
GE12FCH1AD4A o - - - - - -
2210 - - - 0F30| 0g30| 0gwm| 0gW0] 0830 00 -
GE DED 67151150 (Hacia E| Edén) 18365 19365) 7256 1042) 1042|1038 10| 153 15%| 1515
Linea Matencilo - El Edén, Pafio H B7/51I50N (Hacia El Edén) - - 0725 075 0723 0742)  0ge4| 090
CEFi0 67/51/50 (Hacia E| Edén) 18365 19365) 17256 1042) 1042|1038l 10M| 153 15%| 1415
67/51MI500 {Hacia Bl Edén) - - [ 07s 078 07| 0742)  0ge4] 09
GEFCS1 i - - - - - -
Linea haitencill - Cardones el
S/E Matencilo CAG12AFSTA 50N
GEGCHITL X . . . .
Transformador N° 275 - G0MYA, 22001043 8 REAS 1130 51 5008 5008 439 6197 -
ki (Ladot0KY)  |5IN 1908] 1908) 1904 1970) 250] 2579
Transformador N°1 75 - G0MYA, 2200104138 | Siemens TUTE13 (51 6204 62| 6097 8190 - -
K TEIE21 (Ladot10KY) |51 1062 1782|1748l 18] 229 2304
) " Relé 7Pa8 bl - - - - - -
Linea Matencil - Las Camganias e 75 o

Tabla 64: Comprobacion con Falla Bifasica a Tierra, Demanda Baja
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. 20801 | 306/ | 30550 | 64947 | 3M0/ | 57231 | 64660 | TE2S | 3244/
Corriente de Falla [k /kV] (Ik"/3 % lo /3 ¥ ! ’ ! ' ! ’ ! ! !
orriente de Falla [ /K] (I°/3 vlo [3 Vo) 1730 | 2500 | 2574 | 6852 | 2850 | G710 | 8205 | 2980 | 2260
SE o Instalacion Elemento Protegido Proteccion Funcion
GHuasco Siemens TUMB2  |51450 0682) 0R93] 0B%5 0F%| 0707 0708 1067 1400
(3 Hiasco 2 Sigmens TUMB2!  [51450 0F82) 0693] 0g% 0F%| 0707 0708 1067 1400
Tranztarmadar de Poder Central Huasco Siemens TR 51550 0656 0F63| 0f63 0684 0670 OFT| 0807) 1020
{ReLnitn de Generacion 6 5kY) 59N - - - - - - - -
Certral Fussco 2210 0030 0430 o430 0430 0430 0430 - -
51450 0892) 0330 095 0964 104 1067 M9 1968
Trangtormador d Poder Central Hugsco GEDED £7451/450 {Hacia &l SIC) 0324 030 0380 0380 0380|0350 0350 0716
(Terminal Zona 110 kY) 51N 038 039 038 0388 0398 0402] O0f03| 0fGR
SONMTH (Hacia Central) - - - . . - . .
GETEO g7
S50 SMD 2841 B5E | Sobrecariente
SJE Ato del Carmen | Transformacor de Poder 110/13,8 kv 8-10MvA 5
Mava Farm B
il - - - - - -
221N 03300 0030 o430 0430 0430 0430
221N Iona AD 03300 0330 - - - -
GEDED 5150 03500 0330 - - - - - -
SIEEIEdén Linea B Edén - Atto del Camen, Pario H1 87151 (Hacia Matencilo) , < 033 3206 033 035 0314 059 06
B7/51M (Hacia Matencila) - - 037 | 038 0M4| 043 O0749)  08M
GEFE0 51450 03500 0330 - - . . . .
51N 0369 038 045 || 0454 0507|  05M|  1208] 1672
GETRO(HTI)  [51450 - S0  0gad - - - - -
Bl A 05T
SiE Yallenar Tranzformadares M1y N*2 GE T60 (CT) SN0 0420
Bl 0,580
GE12FC51AD4A = - - T im - -
20210 0F30] 0630 O0g3N0 || 0g%;  0p30
GEDAD £751150 {Hacia £l Edén) 1001 0Me|  0gs0] 4155 Of44[ 0020
Linga Mattencilo - I Edén, Pario He B751NA0N (Hacia EIEdén) | 0711 0890  0p90 0ga0) 0020
GEFED £7.51150 {Hecia £l Edén) 1001 0mMe| 0ga0| 4155 04| 0020
B7/51WiSON (Hacia FI Eden) | 0711 DB30] 0590 0gan) 0020 - -
Bl - - - | 1843 113 0548
GEIFCS1 : - :
Linea Maitencilo - Cardones el ABCEI S L
SIE Mattenicila CAGA2AFSTA 50N - 0,020
GEGCRITA X - - - - - - 040 -
Transformacor N* 275 - 90 MVA, 22011013, RSAS1130 El 4297) 195 1764 1636 0878|0792 155 14566
Ky {Lado10kY)  [51M 1861 1516] 141 1431 1300 13600 1405) 1519
Transformactor N* 1 75 - 90 MA, 220110138 | Slemens FUTE13/ |31 51700 2082 180 1748] 0807 0gl8] 1g1] 2016
i 750621 (Ladol10kY) |51N 112 145 1375 136800 1360|1380 1360) 1417
; - 5 Relé 7788 51N - - - - - - - 00s0
Linga Maitencila - Las © :
inea Maitencila - Las Compafias TE 7% 21 - 00

Tabla 65: Comprobacidén con Falla Bifasica a Tierra, D
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Corriente de Falla [kA /kV] (Ik"/3 8 lo /3 ¥ Vo) 0,020/ | 0,020/ | 0020/ 1;“;;; 11’1?:; 11’3;::; 11’?:?9; 11’2222?; 11’1::; 3:;:;22?
1437 | 137 | 423 | " ! i ! ! ! !
5iE 0 Instalacion Elemento Protegido Proteccidn Funcion
(3 Huasco 1 Slemens FUME2! (5150 1479 1479] 14800 1g08) 2889) 3090
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4.4.3. Analisis de los tiempos de operacion de la coordinacion de protecciones

Luego de realizadas las simulaciones y observar los tiempos de operacion de las protecciones
ajustadas, se debe analizar lo obtenido en la coordinacion de protecciones.

4.4.3.1. Fallas entre Fases Sin Impedancia al Interior Central Huasco, Falla en
Generador.

La secuencia de operacion para el esquema de protecciones desde la Central Huasco hacia las
Zonas de respaldo tiene el siguiente orden:

a) Principal: Operacion Elementos de fase 51/50 del Terminal de conexioén 6.6 [kV]
generadores 1 de forma instantanea.

b) Respaldo : Operacion elementos de fase del Transformador de Poder (Terminal Zona
110[kV]).

¢) Respaldo: Operacion elementos de fase del Paio H1 de la S/E El Edén.
d) Respaldo: Operacion elementos de fase del Pafio H4 de la S/E Maitencillo.

Las simulaciones de contingencias realizadas dentro de la Central Hidraulica, demostraron que
los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacion correcta, con tiempos de pasos
que rodean los 300 mseg, lo cual permite que exista una apropiada deteccion y aislacion
coordinada de los elementos de proteccion.

4.4.3.2. Fallas entre Fases Sin Impedancia en Tramo EI Edén — Central
Huasco.

La secuencia de operacion durante las contingencias aplicadas en el tramo, determind que el
sistema permite despejar fallas de forma instantdnea, aislando cualquier anomalia por la accion
de los interruptores de la S/E El Edén y de la Central Huasco. A continuacion se describe lo
observado:

a) Principal: Operacion Elementos de distancia del terminal de conexion 110 [kV] de la
Central Huasco, ademds de la operacion de primera zona de las funciones de distancia de
la S/E El Edén. En el caso que el alcance no sea completo por parte de la proteccion GE
D60 de la S/E EL Edén (de 80% al 100% del tramo), la zona AD (acelerada) ayuda a
despejar inmediatamente la falla en el tramo, tanto para fallas cercanas a la S/E El Edén o
al TapOft Central Huasco.

En todos los casos que la funciones de distancia u sobrecorriente de la protecciones de la
S/E El Edén operen sobre el 52H1 de la Linea Alto del Carmen — El Edén, se enviard una
sefial TDD (desenganche transferido) hacia la Central Huasco para desconectarla del SIC,
disminuyendo la velocidad de actuacion frente a contingencias cercanas al El Edén.

b) Respaldo: Operacion elementos de distancia y de fase del Pafio H4 de la S/E Maitencillo.
Ademas de las protecciones de sobrecorriente de la Central Rio Huasco.
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Las simulaciones de contingencias realizadas en el tramo S/E El Edén — TapOff Central Huasco,
demostraron que los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacioén correcta, con
tiempos de pasos que rodean los 300 mseg, lo cual permite que exista una apropiada deteccion y
aislacion coordinada de los elementos de proteccion.

4.4.3.3. Fallas entre Fases Sin Impedancia en Tramo Central Huasco — Alto del
Carmen.,

La secuencia de operacion durante las contingencias aplicadas en el tramo, determind que el
sistema permite visualizar las fallas pero despejarlas en forma distintos tiempos, dependiendo del
alcance de la Zona AD ajustada en la proteccion GE D60 de la S/E El Edén.

Lo anterior se debe a que la Zona AD fue ajustada con un alcance de 80 % de la Linea El Edén —
Alto del Carmen, el cual deberd actuar de forma inmediata luego de recibir el permiso de
operacion por parte de la Central Huasco (ver Punto 9.9.); realizando Trip inmediato despejando
la falla y realizando un TDD sobre la Generadora, eliminando cualquier anomalia.

Se observo de que a pesar del ajuste al 80 % del total de la Linea El Edén — Alto del Carmen, las
funciones de distancia reducen su alcance a 75 % aproximadamente debido a la inyeccion de la
Central Huasco; no obstante, esta reduccion no se considera como problematica ya que la
funciones de distancia deberan visualizar fallas a un 80 % del tramo sin sobrealcanzar la S/E Alto
del Carmen cuando la Central no esté operativa.

Por otro lado, las protecciones de distancia de la Central Huasco no “visualizan” las
contingencias en el tramo debido al subalcance producido por el efecto infeed, operando s6lo por
la accion de sobrecorriente; sin embargo, la operacion en Zona AD de la S/E EL Edén ayudard a
despejar la falla en tiempos instantdneos, a consecuencia de la comunicacion entre las
instalaciones y la teleproteccion asociadas.

Se observa que las protecciones en la zona, permite una perfecta coordinacion con el fusible que
se encuentra en la S/E Alto del Carmen, aumentando la selectividad al sistema, dado que los
ajustes anteriores (de la S/E El Edén) cubrian toda la linea; no despejando de forma selectiva
fallas en el transformador 110/13,8 [kV] de la S/E Alto del Carmen.

Se observo el siguiente:

a) Principal: Operacion Elementos de distancia (Zona AD o Zona 2) del terminal de
conexion 110 [kV] de la S/E El Edén, ademas de la operacion de las funciones de
sobrecorriente de la Central Huasco. Envio de TDD de la S/E El Edén hacia la Central
Huasco, despejando en tiempos instantdneos o de 350/400 mseg. dependiendo de la
ubicacion de la fallas en el tramo.

b) Respaldo: Operacion elementos de distancia y de fase del Pafio H4 de la S/E Maitencillo.
Ademas de las protecciones de sobrecorriente de la maquinas generadoras de la Central
Rio Huasco.

Las simulaciones de contingencias realizadas en el tramo TapOff Central Huasco — S/E Alto del
Carmen, demostraron que los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacion
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correcta, con tiempos de pasos que rodean los 300 mseg, lo cual permite que exista una apropiada
deteccion y aislacion coordinada de los elementos de proteccion.

4.4.3.4. Fallas entre Fases Sin Impedancia en Linea S/E Vallenar — S/E
Maitencillo.

La secuencia de operacion para el esquema de protecciones desde la S/E Vallenar - S/E
Maitencillo es el siguiente

a) Principal: Operacion Elemento de fase de la Central Rio Huasco y elementos de fase y
distancia de la S/E Maitencillo.

b) Respaldo: Operacion Elemento direccional (67) y elementos de sobrecorriente
instalaciones aledanas. Ademas de las protecciones de sobrecorriente de la maquinas
generadoras de la Central Rio Huasco.

Se ha ajustado una proteccion de fase de tiempo definido en conjunto con una curva (51/50/67)
con el objetivo de visualizar y coordinar durante fallas més alld de las instalaciones de El Edén.
Se ha optado por un tiempo definido de 330 mseg. de manera de rapidamente cualquier falla
aledafia y ademads, en el caso de la existencia de otra proteccion principal, dejando un tiempo de
paso aceptable para la operacion en respaldo. De este modo, la Central Huasco tendrad la
posibilidad de visualizar fallas aledafias y operar cuando sea necesario, dejando en claro que
dicho generadora no podra operar en isla.

Por otro lado, las funciones ajustadas en la S/E El Edén (sobrecorriente direccionales y zona 4
reversa) despejan las fallas con tiempos retardados (respaldos) segin el cobertura del tramo.

Luego, las simulaciones de contingencias realizadas en el tramo S/E El Edén — S/E Maitencillo,
demostraron que los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacion correcta, con
tiempos aceptables para el despeje de la falla.

4.4.3.5. Fallas a Tierra Sin Impedancia al Interior Central Huasco, Falla en
Generador.

La secuencia de operacion para el esquema de protecciones desde la Central Huasco hacia las
Zonas de respaldo, para fallas bifasicas a tierra tienen el siguiente orden:

a) Principal: Operacion Elementos de fase del Terminal de conexion 6.6 [kV] generadores 1
y 2 en forma instantanea.

b) Respaldo : Operacion elementos de fase del Transformador de Poder (Terminal Zona
110[kV])

¢) Respaldo: Operacion elementos de fase del Paio H1 de la S/E El Edén.
d) Respaldo: Operacion elementos de fase del Panio H4 de la S/E Maitencillo.

Las simulaciones de contingencias realizadas dentro de la Central Hidraulica, demostraron que
los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacion correcta, detectando 'y
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despejando las fallas con tiempos de pasos que rodean los 300 mseg, lo cual permite que exista
una apropiada deteccion y aislacion coordinada de los elementos de proteccion.

Por otro lado, las fallas monofésicas dentro de la Central, son despejadas principalmente por las
funciones de sobre tension residual (3xV0), que mide dicha variable en la Barra principal de 6,6
[kV]. Este suceso es provocado debido a que las corrientes de cortocircuito monofasicas, son de
bajo indice por accion de la resistencia colocada en el neutro de los generadores.

4.4.3.6. Fallas a Tierra Sin Impedancia en Tramo EI Edén — Central Huasco.

La secuencia de operacion durante las contingencias residuales aplicadas en el tramo, tanto
monofasicas o bifasicas a tierra, determind que el sistema permite despejar fallas de forma
instantanea. Aislando cualquier anomalia por la accion de los interruptores de la S/E El Edén y de
la Central Huasco. Se observé el siguiente:

a) Principal: Operacion Elementos de Distancia del terminal de conexion 110 [kV] de la
Central Huasco, ademas de la operacion de primera zona de las funciones de distancia de
la S/E El Edén. En el caso que el alcance no sea completo en ambas protecciones (de 80%
al 100% del tramo), la Zona AD ayuda a despejar inmediatamente la falla en el tramo,
tanto para fallas cercanas a la S/E El Edén (TDD enviado a la Central Huasco) o al
TapOff Central Huasco (TDD enviado a la S/E El Edén).

b) Respaldo: Operacion elementos de distancia y de fase del Pafio H4 de la S/E Maitencillo.
Ademas de las protecciones de sobrecorriente de la Central Rio Huasco.

Las simulaciones de contingencias realizadas en el tramo S/E El Edén — TapOff Central Huasco,
demostraron que los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacion correcta, con
tiempos de pasos que rodean los 300 mseg, lo cual permite que exista una apropiada deteccion y
aislacion coordinada de los elementos de proteccion.

4.4.3.7. Fallas a Tierra Sin Impedancia en Tramo Central Huasco — Alto del
Carmen.

La secuencia de operacion durante las contingencias aplicadas en el tramo, determind que el
sistema permite visualizar las fallas y despejarlas en forma temporizada o instantaneamente,
dependiendo del alcance de la Zona AD. Esto se debe a que no existe otro punto de comunicacion
mas que entre S/E El Edén y la Central Huasco, teniendo que ajustar un sistema de
teleprotecciones con un alcance maximo del 80 % de la Linea El Edén — Alto del Carmen con
sefal permisiva por parte de la Central Huasco.

Ademas de esto, cabe destacar que de igual forma que en fallas entre fases, el efecto infeed
genera que exista un subalcance de las funciones de distancia de la Central Huasco, operando
solo por la accion de sobrecorriente de fase y residual; sin embargo, nuevamente la S/E El Edén
“ve” la falla sin problemas, operando en Zona 2 o Zona AD y sobrecorriente residual. Cabe
destacar, que la inyeccion de la Central Huasco, reduce el alcance de la zona acelerada a un 75 %
del total de la linea protegida.
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En este caso, la Central Huasco, puede aislar la falla residual en tiempos instantdneos o que
rodean los 400 mseg. dado la funcién de sobrecorriente residual, la que ayuda a detectar la
contingencia y a despejarla.

El tiempo de retardo de zona 2 de la S/E El Edén con TDD hacia la Central Huasco y la
operacion de la Central Huasco (por medio de la funcion de sobrecorriente residual) permite una
perfecta coordinacion con el fusible que se encuentra en la S/E Alto del Carmen, aumentando la
selectividad al sistema.

Se observo el siguiente:

a) Principal: Operacion Elementos de distancia (zona 2) y sobrecorriente residual del
terminal de conexion 110 [kV] de la S/E El Edén, ademas de la operacion de las funciones
de sobrecorriente residual de la Central Huasco. Envio de TDD de la S/E El Edén hacia la
Central Huasco, despejando en tiempos aproximados a 400 mseg, fallas en el tramo.

b) Respaldo: Operacion elementos de distancia y de fase del Pafio H4 de la S/E Maitencillo.
Ademéas de las protecciones de sobrecorriente de la maquinas generadoras de la Central
Rio Huasco.

Las simulaciones de contingencias realizadas en el tramo TapOff Central Huasco — S/E Alto del
Carmen, demostraron que los sistemas de protecciones tienen una secuencia de operacion
correcta, con tiempos de pasos que rodean los 300 mseg, lo cual permite que exista una apropiada
deteccion y aislacion coordinada de los elementos de proteccion.

4.4.3.8. Fallas a Tierra Sin Impedancia en Linea S/E Vallenar — S/E
Maitencillo.

La secuencia de operacion para el esquema de protecciones durante fallas residuales, tanto para
cortocircuitos monofasicos como para bifésicos a tierra, desde la S/E Vallenar - S/E Maitencillo,
es el siguiente:

a) Principal: Operacion Elemento de fase y residual direccional (67/67N) de la S/E El Edén,
incluyendo la operacion de las protecciones de fase y residual de la S/E Rio Huasco.
Operacion de los elementos de distancia zona reversa de la S/E El Edén Linea Vallenar —
Maitencillo. Operacion de elementos de fase, residuales y de distancia de la S/E
Maitencillo.

b) Respaldo: Operacion elementos de fase, residuales y de distancia de la Central Huasco.

Las contingencias aplicadas en la Linea Vallenar — Maitencillo, de igual manera que en los casos
de fallas entre fases, las funciones ajustadas en la S/E El Edén visualizan correctamente las
contingencias; despejando la falla con tiempos aproximados a la Central Rio Huasco; no
obstante, este hecho no es perjudicial debido a que el sistema de generacion no puede operar en
isla y siempre existird el envio de una sefial de desenganche al momento de la operacion del
interruptor en El Edén.
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4.4.3.9. Fallas a Tierra Con Impedancia de Falla Zona de Estudio.

Se realizaron contingencias con impedancia de falla de 25 Q (Bifasicas a tierra y monofasicas) a
lo largo de los tramos S/E Maitencillo — S/E Alto del Carmen y Central Huasco — S/E El Edén,
determinando si el sistema es capaz de visualizar fallas de este tipo y aislarlas en forma oportuna
y coordinando con otras protecciones.

Se observa que los tiempos obtenidos para fallas a tierra con impedancia, mantienen los 300
mseg. en la mayoria de las fallas realizadas; no obstante, es posible visualizar que en los peores
casos, estos tiempos se reducen levemente los 250 mseg. (alrededor de 240 mseg.) en fallas
residuales monofasicas en la Barra de la S/E Alto del Carmen, debiendo la Central Rio Huasco y
las protecciones de distancia de la S/E El Edén coordinar con el fusible actualmente en servicio.
Este hecho no perjudica en mantener la selectividad y rapidez con las demas protecciones del
sistema debido que el sistema de Alto del Carmen no contiene elementos de falla de interruptor
(50BF, aumentando el tiempo de paso en 200 mseg. aprox.), lo que permite reducir los tiempos
de paso con el objetivo de no realizar modificaciones mas alld de Maitencillo, provocando
descoordinaciones en el sistema.

Las contingencias con impedancias dentro de la Central, especificamente en la zona de 6,6 [kV],
son despejadas efectivamente por las protecciones de sobre tension residual (3xVO0) con toma de
medida en la Barra principal de 6,6 [kV]. Esto debido que las corrientes de cortocircuito con
componentes de secuencia cero, principalmente las contingencias monofasicos; son de bajo
indice por accion de la resistencia colocada en el neutro de los generadores.

4.4.4.. Observaciones Especiales.

» Los datos entregados de las contingencias evaluadas, en ambos escenarios de demanda,
mostraron una descoordinacion de las instalaciones de Vallenar, especificamente entre los
interruptores de los transformadores 110/13,8 [kV] (52H1 y 52CT1). Sin embargo, esta
condicion es preexistente y no es provocada por la interconexion de la Central Rio
Huasco, ya que los datos de las protecciones ingresadas a la base de datos, fueron
extraidos de la pagina web del CDEC — SIC.

= El caso de falla denominada “Conexion 110 [kV] Transformador de Poder Central
Huasco con Linea TapOff”, las protecciones de sobrecorriente de la S/E Rio Huasco no
quedan en “cascada” con las protecciones aledaias (S/E El Edén y S/E Maitencillo),
debido a la configuracion del proyecto, por lo que la coordinacion se realiza con
diferentes niveles de corriente. Sin embargo, se observo que el despeje de fallas en dicho
punto (considerado dicha zona como la conexion de los equipos) son instantaneas debido
a las protecciones de distancia; operando el interruptor de la Subestacion de la Central
manteniendo la selectividad y rapidez en el sistema.
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4.4.5. Curvas y Diagramas de Coordinacion de Protecciones

4.45.1. Andlisis de Funciones de Sobrecorriente de Protecciones de
Sobrecorriente Adireccional y Direccional de la Protecciones GE D60 y GE
F60, S/E El Edén, Condiciéon de Nula Demanda de Alto del Carmen.

Dado que se han habilitado las funciones direccionales de la proteccion GE D60 de la S/E El
Edén, con direccion hacia las instalaciones de Maitencillo, es necesario observar si estas fueron
parametrizadas de manera de poder transportar toda la Potencia de la Central sin incurrir en
desenganches erroneos.

Para la siguiente simulacion en estado permanente (Flujo de Potencia), se ha configurado la red
de forma de obtener la peor condicidon posible, considerando la demanda de la S/E Alto del
Carmen como nula; inyectando todo el Potencial de la nueva Central Huasco hacia el SIC.

La figura a continuacidn, expone los indices de Potencia, inyectados al SIC por parte de la
Central Huasco. Luego cabe destacar, que se ha parametrizado la generadora para entregar su
maxima capacidad en un escenario de Alta Demanda por parte de la red eléctrica.
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Tabla 69: Curvas de Sobrecorriente Direccionales de la S/E EI Edén, Protecciones GE D60 y GE F60.

La figura anterior muestra la ubicacion de la corriente, en el grafico logaritmico de protecciones,
que circula por la rama del interruptor 52H1 de la S/E El Edén; la cual no muestra posibles
desenganches erroneos por la accioén de la Central Huasco. Esto es debido a que las protecciones
direccionales fueron ajustadas en funcion de la Potencia instalada de la nueva Central; lo cual
mantiene una holgura en el caso que toda la Potencia de la generadora, sea direccionada hacia el
SIC, como por ejemplo, en el caso que no existiese consumo por parte de Alto del Carmen.
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Capitulo 5

Conclusiones Finales

Con respecto a los resultados obtenidos, tanto para la Demanda Baja como Alta, la simulacion del
SIC con el aporte de la nueva Central Huasco indico que la nueva inyecciéon de Potencia no
provoca un impacto significante en las instalaciones adyacentes al Punto de Conexion. Estas
minimas variaciones son a causa de un sistema robusto, con un transporte de energia marginal
respecto del resto del sistema. Se observaron ademéds, cambios en los flujos de las lineas
gatillados por la salida de operacion de la Central, la cual transmitia el excedente de energia de
Alto del Carmen hacia la localidad de Vallenar, no obstante, las capacidades de las lineas no se
ven sobrepasadas en ningun escenario de generacion ni punto de operacion del sistema. Con
respecto a los niveles de tension, estos se mantuvieron estables, dentro de los margenes
establecidos por la Norma.

Por otro lado, se ha simulado también el comportamiento de la Central generadora frente a
diversos estados de operacion con distintos Factores de Potencia, en la zona de entrega y
absorcion de Reactivos; con la finalidad de cumplir con lo solicitado por la NT de SyCS,
referente a las exigencias minimas de las instalaciones de generacion. Este analisis demostrd que
el diseno de la Central, en cuanto a su carta de operacion, cumple con la Normativa vigente. No
obstante para lograr un Factor de Potencia de 0,92 fue necesario bajar la cuota de generacion de
Potencia Activa para mantener las méquinas sincronas dentro de rangos apropiados de operacion
y no reducir su vida util. Asimismo, se logro mantener un Factor de Potencia unitario en el punto
de conexion de la Central con el sistema, implicando que existe compensacion suficiente para el
80% de las pérdidas reactivas de lineas de transmision del proyecto.

Respecto de los niveles de cortocircuito, el analisis de los resultados obtenidos demuestran que
las variaciones de las diversas componentes simuladas (simétrica inicial, Peak, simétrica de
interrupcion, continua, asimétrica de interrupcion, régimen permanente), difieren muy levemente
y en algunas Barras se mantienen constantes, con la Central operativa y la situacion actual del
sistema (las mayores variaciones no superan el 17,55 % de Ik”). Por tanto, el ingreso de la
Central al Sistema Interconectado no provocaria un impacto significativo en los niveles de
corrientes de cortocircuito. La revision de las Capacidades de Ruptura de los interruptores
(Componentes Simétricas, Asimétricas y Cierre contra Cortocircuito) arroj0 que no existe
impacto negativo al ocurrir una contingencia con la Central Huasco en operacion. Las
condiciones donde se ven sobrepasadas las capacidad son para las Barras Cardones H1; Cardones
H2 y Vallenar 13,8 [kV], las cuales presentan esta condicion de manera preexistente. Finalmente,
al interior de la Central, los interruptores seleccionados cumplen cabalmente los requerimientos
técnicos ante contingencias lo que indica un correcto dimensionamiento de los mismos.

Para el caso de la estabilidad, los controladores disefiados para este proyecto responden
apropiadamente y mantienen un comportamiento dindmico el cual evita pérdida de sincronismos
de las maquinas, oscilaciones electromecanicas peligrosas, niveles de frecuencias inadecuados o
tensiones fuera de la Norma. Para el caso de operacion normal y luego al sacar de servicio ciertas
lineas cercanas a la nueva Central, incluyendo la inyeccion de Potencia desde Maitencillo, los
niveles de tension en las Barras de la zona se mantuvieron dentro de lo dictado por la Norma
Técnica. Por lo que se determina que no existe un impacto que provoque anomalias en el tema de

107



estabilidad, ya que los esquemas mostraron que los indices de tension se comportaron de manera
amortiguada y dentro de lo dictado por la Normativa.

Cabe mencionar que la respuesta dinamica amortiguada en tension de las Barras cercanas para
demanda alta, en el caso de la salida del tramo Maitencillo H1-Cardones H1, tiene un valor
minimo de 0,825 [pu] en el voltaje en Barra. Se puede apreciar en la zona, oscilaciones no
amortiguadas en las lineas de transmision, a pesar de ser proporcionalmente pequeiias, se reviso
si este hecho es producido por el ingreso de la Central Rio Huasco. Seglin este estudio, se
determina que dichas oscilaciones no son producidas, de manera directa por el ingreso de la
Central, y representan mas bien una condicion existente en la zona.

Se observa ademds que las excursiones de los angulos rotoricos, de todos los generadores
analizados, se mantuvieron dentro de lo dictado por la Normativa vigente, en donde la Central
tiene un maximo de 69,045° siendo el limite reglamentario de 120°. Se observa que todas las
variables expuestas muestran amortiguamiento, por tratarse de valores y modelos tipicos. Se
solicita mayor informacion respecto de los modelos utilizados para lograr una evaluacion de la
dindmica de la Central mas representativa.

Se aprecid que el sistema de transmision en estudio para el ajuste de protecciones, esto es, S/E
Maitencillo — S/E El Edén, es considerado un sistema radial alimentado desde la Barra de
Maitencillo en 110 [kV]. La conexion de la Central Rio Huasco gener6 otro punto de inyeccion
de Potencia de falla a las contingencias que ocurran en dicho tramo, por lo que el estudio de
protecciones se basé en analizar el sistema de modo de aislar cualquier tipo de contingencia de
forma selectiva.

Dados los criterios utilizados para los ajustes de las protecciones analizadas, tanto de las propias
de la Central Rio Huasco como de las instalaciones aledanas, demostraron mantener selectividad
y rapidez al momento de la deteccion y aislacion de alguna contingencia que se pueda producir
dentro de la generadora, no afectando a las zonas cercanas al Punto de Conexion.

Para cumplir lo dictado anteriormente, se debieron realizar modificaciones sobre los ajustes
actuales de las protecciones de la S/E El Edén, manteniendo un tiempo de paso apropiado para
los elementos de proteccion de la S/E Maintencillo (manteniendo sus ajustes actuales),
utilizandola como instalacion “techo” para la coordinacién del sistema analizado.

Los cambios en los equipos de la S/E El Edén fueron principalmente el recorte de la zona 1 de la
proteccion de distancia (21/21N) a 80 % el tramo de S/E El Edén — TapOff Huasco, con la
finalidad de no operar de forma instantdnea durante fallas que deberian despejar las nuevas
instalaciones. Ademads de esto, se habilitd la funcion Reversa de la proteccion de distancia, de
manera de visualizar fallas en el tramo S/E Vallenar — S/E Maitencillo, dado que se debera
despejar el aporte proveniente de la Central.

Por otro lado, las modificaciones en las funciones de sobrecorriente de la S/E El Edén fueron
principalmente el cambio de las curvas actuales y habilitacion de funciones de sobrecorriente
residuales de tiempo inverso, con el objetivo de mantener los tiempos de paso de 300 mseg.
exigidos por la NT de SyCS durante fallas en el sistema El Edén — Alto del Carmen. Luego, se
habilité la funcion de sobrecorriente direccional hacia Maitencillo para mantener respaldo sobre
las funciones de distancia en zona Reversa habilitada y las protecciones de la Central Rio
Huasco.
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Se observd que durante fallas en el tramo TapOff Central Huasco — S/E Alto del Carmen, el
sistema interconectado produce un efecto infeed sobre las instalaciones de la Central generadora,
lo cual genera un subalcance de las protecciones de distancia. Esta problemadtica se solucion6
mediante la incorporacion de teleprotecciones (desenganche transferido y zona de aceleracion)
desde la S/E El Edén a la Central Huasco, dado que las instalaciones de El Edén no son afectadas
por dicha anomalia.

En el caso de fallas mas alld del tramo, especificamente en el S/E Alto del Carmen, las
protecciones de la S/E EL Edén y de la Central Huasco, operan sobre en tiempos retardados de
Zona 2 coordinando con el fusible y las protecciones de la zona de media tension de la S/E Alto
del Carmen.

La coordinacion con el fusible encontrado en la S/E Alto del Carmen, fue realizada con un
tiempo de paso > 200 mseg. entre dicha instalacion y la S/E El Edén, de modo no realizar
cambios en la S/E Maintencillo. Luego, cabe recalcar que el ajuste actual no es selectivo (hecho
no producido por la Central analizada), por lo que el recorte de la zona 1 de El Edén, mejoro la
selectividad del sistema frente a fallas por debajo del fusible. Por ultimo, es posible utilizar un
tiempo de paso reducido debido a que el sistema de Alto del Carmen no contiene elementos de
falla de interruptor (50BF); lo que provocaria necesario el aumento del tiempo de paso.

Por otro lado, se observo una descoordinacion en las instalaciones de la S/E Vallenar,
especificamente entre los interruptores de los transformadores 110/13,8 [kV] (52H1 y 52CT1),
los cuales fueron ajustados segun la informacion obtenida de la pagina Web CDEC — SIC. Sin
embargo, esta condicion es denominada preexistente y no es provocada por la interconexion de la
Central Rio Huasco.

Dados los criterios exigidos, los ajustes de las protecciones analizadas demostraron mantener
selectividad y rapidez al momento de la deteccidon y aislacion de alguna contingencia, que se
pudiese producir dentro de la Central Hidroeléctrica, no afectando a las instalaciones adyacentes
al Punto de Conexion.

Como desafios futuros de continuacion del trabajo de titulo presente, se propone realizar los
estudios con los valores medidos directamente en el funcionamiento de la Central ya que en
muchos casos se han utilizado parametros entregados por el fabricante los cuales pueden variar
ligeramente respecto de lo observado en la practica. Ademas, como este trabajo se basa en la
etapa de ingenieria conceptual y bésica del proyecto, se propone realizar la etapa de ingenieria de
detalles del mismo, en orden de poder realizar finalmente la construccion de la Central.

Finalmente, los estudios sistémicos comprobaron que la conexion de la Central microhidraulica
Huasco al tramo Alto del Carmen - El Edén en la region de Atacama del Sistema Interconectado,
es completamente factible desde el punto de vista técnico al no encontrarse anormalidades tales
como saturaciones de lineas, niveles de tension fuera de la Norma, niveles de corrientes de falla
peligrosos. También los controladores de voltaje y velocidad disefiados demostraron ser
adecuados dindmicamente y los ajustes de protecciones de los equipos al interior de la Central
correctamente efectuados y en coordinacion con los sistemas de proteccion ya existentes cercanas
al punto de conexién. Asi, es posible concluir que la Central cumple con lo exigido por la
autoridad y la Norma Técnica.
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Anexos

Anexo A

Componentes corrientes de Cortocircuitos

Niveles de Corriente de Cortocircuito Simétrica Inicial (Ik’’) en [KA rms] — Barras cercanas.

COCI3F

COCI 2 FT

COCI2F

COCI1F

Maxima
Subestacion o Barra T?E’\s}? f Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con \f:r\./i?igr;ge

Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco [%]
Agrosuper J 220 11,30 | 11,34 | 1142 | 11,47 | 9,74 | 9,78 | 11,48 | 11,52 0,44
Cardones J1 y J2 220 8,96 | 898 | 9,64 | 9,65 | 7,59 7,6 | 10,17 | 10,18 0,22
Central Guacolda 220 11,36 | 11,39 | 12,01 | 12,04 | 9,82 | 9,85 | 12,72 | 12,75 0,31
Maitencillo J1 220 11,37 | 11,41 | 11,53 | 11,57 | 9,81 | 9,84 | 11,61 | 11,66 0,43

Alto del Carmen 1 110 1,67 1,73 1,41 1,46 1,45 1,5 1,19 | 1,32 10,92
Cardones H1 Y H2 110 944 | 945 | 11,16 | 11,17 | 8,1 8,1 11,72 | 11,73 0,11
Cenizas H 110 9,22 | 9,23 | 10,69 | 10,7 | 791 | 792 | 11,2 | 11,21 0,13
Cerrillos H 110 4,12 | 4,12 | 3,68 | 3,69 | 3,56 | 3,56 | 3,19 | 3,19 0,27
Copiapo H 110 495 | 495 | 453 | 453 | 427 | 427 | 4,09 | 4,09 0,00
Los Colorados H 110 2,77 | 2,78 | 2,32 | 2,33 2.4 2,41 1,91 1,91 0,43
Maitencillo H1 y H2 110 7,90 | 8,03 | 8,28 | 844 | 6,84 | 695 | 878 | 896 2,05
Tap Castilla 110 3,01 3,02 | 2,57 | 2,58 | 2,61 | 2,61 | 2,00 | 2,00 0,39
Tap off El edén 110 3,69 3,8 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18

Tap Off Huasco 110 2,46 | 2,57 | 2,08 | 2,18 | 2,13 | 2,23 1,88 | 2,21 17,55
Tap Punta Toro 110 4,10 | 4,12 | 3,58 3,6 3,55 | 3,57 | 2,96 | 2,98 0,22
Tierra Amarilla H 110 4,52 | 453 | 4,08 | 4,08 3,9 3,9 3,6 3,6 0,22
Vallenar 110 kV 110 3,69 3,8 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18
Agrosuper E1 y E2 23 15,47 | 15,48 | 15,61 | 15,61 | 13,42 | 13,43 | 15,9 | 15,9 0,07
Vallenar 13.8 kV 13,8 7,00 | 7,04 6,9 6,94 | 6,06 | 6,09 | 7,55 | 7,57 0,58
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Niveles de Corriente de Cortocircuito Pico (ip) en [kKA] — Barras cercanas.

COCI3F

COCI 2FT

COCI2F

COCI1F

Maxima
Subestacion o Barra T?Ef/'f f Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con \f:(.g:r.igr;ge

Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco [%]
Agrosuper J 220 27,56 | 27,67 | 27,87 | 27,98 | 23,77 | 23,86 28 28,12 0,43
Cardones J1 220 21,54 | 21,56 | 23,15 | 23,17 | 18,24 | 18,26 | 24,43 | 24,45 0,11
Central Guacolda 220 28,37 | 28,45 | 29,99 | 30,08 | 24,53 | 24,6 | 31,75 | 31,84 0,30
Maitencillo J1 220 27,77 | 27,88 | 28,16 | 28,27 | 23,95 | 24,05 | 28,37 | 28,49 0,42

Alto del Carmen 1 110 2,75 2.9 2,32 | 244 | 2,39 | 2,51 1,96 | 2,21 12,76
Cardones H1 110 23,74 | 23,76 | 28,07 | 28,08 | 20,36 | 20,38 | 29,48 | 29,5 0,10
Cenizas H 110 22,55 | 22,57 | 26,16 | 26,17 | 19,35 | 19,36 | 27,4 | 27,42 0,09
Cerrillos H 110 7,69 | 7,69 | 6,87 | 6,87 | 6,63 | 6,64 | 595 | 595 0,15
Copiap6o H 110 9,64 | 9,64 | 882 | 882 | 831 | 831 | 796 | 7,96 0,00
Los Colorados H 110 475 | 4,76 | 398 | 3,99 | 4,11 | 4,12 | 3,26 | 3,27 0,31
Maitencillo H1 110 19,46 | 19,78 | 20,4 | 20,79 | 16,84 | 17,11 | 21,64 | 22,07 1,99
Tap Castilla 110 5013 | 5,14 | 438 | 4,38 | 4,44 | 4,44 34 3,4 0,19

Tap off El edén 110 6,17 | 6,49 | 5,28 5,6 5,35 | 5,62 | 532 | 5,87 10,34

Tap Off Huasco 110 4,07 4.4 344 | 3,773 | 3,53 | 3,81 | 3,11 | 3,78 21,54
Tap Punta Toro 110 745 | 7,48 | 6,51 6,54 | 6,45 | 6,47 | 5,39 5,4 0,46
Tierra Amarilla H 110 8,59 | 8,59 | 7,74 | 7,74 7,4 7,41 | 6,82 | 6,82 0,14

Vallenar 110 kV 23 6,17 | 6,49 | 5,29 5,6 5,35 | 5,62 | 5,33 | 5,87 10,13
Agrosuper E1 y E2 13,8 42,4 | 42,42 | 42,776 | 42,79 | 36,78 | 36,81 | 43,56 | 43,58 0,08
Vallenar 13.8 kV 13,8 15,59 | 15,82 | 15,37 | 15,61 | 13,5 | 13,69 | 16,82 | 17,03 1,56
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Niveles de Corriente de Cortocircuito Simétrica de Interrupcion (ib) en [kA] — Barras cercanas.

COCI3F

COCI2FT

COCI2F

COCI1F

Maxima
SubestacionoBarra | TR | sin | Con | Sin | Con | Sin | Con | Sin | Con | |ayaiotce

Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco [%]
Agrosuper J 220 11,1 | 11,14 | 11,42 | 11,47 | 9,74 | 9,78 | 11,48 | 11,52 0,44
Cardones J1 220 8,76 | 878 | 9,64 | 9,65 | 7,59 7,6 | 10,17 | 10,18 0,23
Central Guacolda 220 11,07 | 11,1 | 12,01 | 12,04 | 9,82 | 9,85 | 12,72 | 12,75 0,31
Maitencillo J1 220 11,17 | 11,21 | 11,53 | 11,57 | 9,81 | 9,84 | 11,61 | 11,66 0,43

Alto del Carmen 1 110 1,67 | 1,73 | 1,41 | 1,46 | 1,45 1,5 1,19 | 1,32 10,92
Cardones H1 110 9,39 94 [ 11,16 | 11,17 | &1 g1 | 11,72 | 11,73 0,11
Cenizas H 110 9,17 | 9,18 | 10,69 | 10,7 | 791 | 7,92 | 11,2 | 11,21 0,13
Cerrillos H 110 4,12 | 4,12 | 3,68 | 3,69 | 3,56 | 3,56 | 3,19 | 3,19 0,27
Copiap6é H 110 495 | 495 | 453 | 453 | 427 | 427 | 4,09 | 4,09 0,00
Los Colorados H 110 2,77 | 2,78 | 2,32 | 2,33 2,4 241 | 191 | 1,91 0,43
Maitencillo H1 110 7,84 | 7,95 | 828 | 844 | 6,84 | 6,95 | 8,78 | 8,96 2,05
Tap Castilla 110 3,01 | 3,02 | 2,57 | 2,58 | 2,61 | 2,61 2 2 0,39
Tap off El edén 110 3,60 | 3,79 | 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18

Tap Off Huasco 110 2,46 | 2,56 | 2,08 | 2,18 | 2,13 | 2,23 | 1,88 | 2,21 17,55
Tap Punta Toro 110 4,1 4,12 | 3,58 3,6 3,55 | 3,57 | 2,96 | 2,98 0,68
Tierra Amarilla H 110 4,52 | 4,53 | 4,08 | 4,08 3,9 3,9 3,6 3,6 0,22
Vallenar 110 kV 23 3,60 | 3,79 | 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18
Agrosuper E1 y E2 13,8 15,42 | 15,43 | 15,61 | 15,61 | 13,42 | 13,43 | 15,9 | 15,9 0,07
Vallenar 13.8 kV 13,8 7 7,04 | 6,9 6,94 | 6,06 | 6,09 | 7,55 | 7,57 0,58
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Niveles de Corriente de Cortocircuito parala Componente Continua (idc) en [KA] — Barras cercanas.

COCI3F

COCI 2FT

COCI 2 F

COCI1F

Maxima
Subestacion o Barra T?Ef/'i) f Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con \f:r\./z?igr;ge
Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco [%6]

Agrosuper J 220 4,02 | 4,06 | 4,07 4,1 3,47 3,5 4,09 | 4,12 1,00
Cardones J1 220 2,73 | 2,73 | 293 | 2,93 | 2,31 | 2,31 | 3,09 | 3,09 0,00
Central Guacolda 220 511 | 5,14 5,4 543 | 4,42 | 4,44 | 5,72 | 5,75 0,59
Maitencillo J1 220 4,09 | 4,12 | 4,15 | 4,18 | 3,53 | 3,56 | 4,18 | 4,21 0,85
Alto del Carmen 1 110 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Cardones H1 110 4,56 | 4,56 | 5,39 | 5,39 | 3,91 | 3,91 5,66 | 5,66 0,00
Cenizas H 110 3,38 | 3,38 | 3,92 | 3,92 2.9 2.9 4,11 4,1 0,00
Cerrillos H 110 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,00
Copiap6é H 110 0,1 0,1 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 0,00
Los Colorados H 110 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Maitencillo H1 110 3,11 3,16 | 3,26 | 3,32 | 2,69 | 2,73 | 3,45 | 3,52 2,03
Tap Castilla 110 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Tap off El edén 110 0,00 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Tap Off Huasco 110 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Tap Punta Toro 110 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00
Tierra Amarilla H 110 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,00
Vallenar 110 kV 23 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Agrosuper E1 y E2 13,8 16,6 | 16,63 | 16,75 | 16,77 | 144 | 14,43 | 17,06 | 17,08 0,21
Vallenar 13.8 kV 13,8 0,92 | 1,03 | 091 1,01 0,8 0,89 | 0,99 1,1 11,96
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Niveles de Corriente de Cortocircuito Asimétrica de Interrupcion (iasy) en [kA] — Barras cercanas.

COCI3F

COCI 2FT

COCI2F

COCI1F

Maxima
Subestacion o Barra T?Ef/'f f Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con \f:(.g:r.igr;ge

Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco [%6]
Agrosuper J 220 11,99 | 12,04 | 12,12 | 12,18 | 10,34 | 10,39 | 12,19 | 12,23 0,49
Cardones J1 220 9,37 | 9,39 | 10,08 | 10,09 | 793 | 7,94 | 10,63 | 10,64 0,21
Central Guacolda 220 12,46 | 12,50 | 13,17 | 13,21 | 10,77 | 10,81 | 13,95 | 13,99 0,36
Maitencillo J1 220 12,08 | 12,13 | 12,25 | 12,30 | 10,43 | 10,46 | 12,34 | 12,40 0,48

Alto del Carmen 1 110 1,67 | 1,73 1,41 1,46 1,45 1,50 | 1,19 | 1,32 10,92
Cardones H1 110 10,48 | 10,49 | 12,39 | 12,40 | 9,00 | 8,99 | 13,02 | 13,02 0,09
Cenizas H 110 9,82 | 9,83 | 11,39 | 11,39 | 843 | 843 | 11,93 | 11,94 0,11
Cerrillos H 110 4,12 | 4,12 | 3,68 | 3,69 | 3,56 | 3,56 | 3,19 | 3,19 0,27
Copiap6é H 110 495 | 495 | 453 | 4,53 | 427 | 427 | 4,09 | 4,09 0,00
Los Colorados H 110 2,77 | 2,78 | 2,32 | 2,33 | 240 | 241 1,91 1,91 0,43
Maitencillo H1 110 8,49 | 8,63 | 890 | 9,07 | 735 | 7,47 | 9,43 | 9,63 2,05
Tap Castilla 110 3,01 | 3,02 | 2,57 | 2,58 | 2,61 | 2,61 | 2,00 | 2,00 0,39
Tap off El edén 110 3,69 | 3,80 | 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18

Tap Off Huasco 110 246 | 2,57 | 2,08 | 2,18 | 2,13 | 2,23 1,88 | 2,21 17,55
Tap Punta Toro 110 4,10 | 4,12 | 3,58 | 3,60 | 3,55 | 3,57 | 2,96 | 2,98 0,68
Tierra Amarilla H 110 452 | 453 | 4,08 | 4,08 | 3,90 | 390 | 3,60 | 3,60 0,22
Vallenar 110 kV 23 3,69 | 3,80 | 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18
Agrosuper E1 y E2 13,8 22,69 | 22,72 | 22,90 | 22,91 | 19,68 | 19,71 | 23,32 | 23,34 0,14
Vallenar 13.8 kV 13,8 7,06 | 7,11 | 6,96 | 7,01 | 6,11 | 6,15 | 7,61 | 7,65 0,78
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Niveles de Corriente de Cortocircuito de Régimen Permanente (1k) en [kA] — Barras cercanas.

COCI3F COCI2FT COCI2F COCILF Maxima

., Tension VETEE 167
Subestacion o Barra [KV] Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con de la

Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Huasco | Variable
[%0]
Agrosuper J 220 10,16 | 10,20 | 11,42 | 11,47 | 9,74 | 9,78 | 11,48 | 11,52 0,44
Cardones J1 220 8,42 | 843 | 9,64 | 9,65 | 7,59 7,6 | 10,17 | 10,18 0,13
Central Guacolda 220 10,37 | 10,40 | 12,01 | 12,04 | 9,82 | 9,85 | 12,72 | 12,75 0,31
Maitencillo J1 220 10,23 | 10,27 | 11,53 | 11,57 | 9,81 | 9,84 | 11,61 | 11,66 0,43
Alto del Carmen 1 110 1,49 | 1,54 | 1,41 1,46 | 1,45 1,5 1,19 | 1,32 10,92
Cardones H1 110 8,79 | 8,80 | 11,16 | 11,17 | 8,1 8,1 11,72 | 11,73 0,11
Cenizas H 110 8,58 | 8,59 | 10,69 | 10,7 | 7,91 | 7,92 | 11,2 | 11,21 0,13
Cerrillos H 110 3,84 | 3,84 | 3,68 | 3,69 | 3,56 | 3,56 | 3,19 | 3,19 0,27
Copiap6o H 110 461 | 461 | 453 | 453 | 427 | 427 | 4,09 | 4,09 0,00
Los Colorados H 110 248 | 2,50 | 2,32 | 2,33 2.4 2,41 1,91 1,91 0,81
Maitencillo H1 110 7,01 | 7,14 | 8,28 | 844 | 6,84 | 695 | 8,78 | 896 2,05
Tap Castilla 110 2,75 | 2,75 | 2,57 | 2,58 | 2,61 | 2,61 2 2 0,39
Tap off El edén 110 327 | 3,39 | 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18
Tap Off Huasco 110 2,18 | 2,30 | 2,08 | 2,18 | 2,13 | 2,23 | 1,88 | 2,21 17,55
Tap Punta Toro 110 3,66 | 3,69 | 3,58 3,6 3,55 | 3,57 | 2,96 | 2,98 0,82
Tierra Amarilla H 110 421 | 422 | 408 | 4,08 3,9 3,9 3,6 3,6 0,24
Vallenar 110 kV 23 327 | 3,39 | 3,16 | 3,28 | 3,19 | 3,29 | 3,18 | 3,44 8,18
Agrosuper E1 y E2 13,8 13,94 | 13,96 | 15,61 | 15,61 | 13,42 | 13,43 | 15,9 | 159 0,14
Vallenar 13.8 kV 13,8 6,21 | 6,27 6,9 6,94 | 6,06 | 6,09 | 7,55 | 7,57 0,97
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Anexo B

Antecedentes Interruptores Utilizados

Cuogo.
STE EMENOY S g CENTRAL HIDEOELECTRICA RID HUASTD CHILE
Wia Sorin 1310, 35141 Paciows, Ealls
B L n i T e S )
f i rtar - Corwmvaam nt (= ek’
Lafrie-greare com.
HIDROELECTRICS RED
5433 S4IF-EDS0LT it

HUASDO 5.4,

Datasheet MV switchgear
+BBAO01

Emizdona per Add i e P b Ak
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STE EMERGY 5.p.A
Wiz Sorio 120, 35141 Padowa, Ielia
whvw. ste-enerpy.com - stefiste-enenzy com

Progetto:

Lunogio-

CEMTRAL HIDROELECTRICA RID HUASCO

=Frontespizio 02

Clianta: Commizse n®: Dac. n® Rew
0
HIDROELECTRICA RIO L433 L433-EDS011 Data:

HUASCO 5.A. T
[CHARACTERISTICS [ U.M. | REQUIRED
([electrical data

Manufacturer -
Type -
Standard IEC 62271-200
Classification of service continuity - LSC24
Classification of partitions -
Rated operational voltage v 6.6
([Rated frequency - f Hz 50
[[Mumber of phases - 3
([Meutral earthing system - via resistor
(|Earth-fault current A 20
[Rated insulation voltage - Ur kv 12
[Rated short-duration power-frequency withstand voltage - Ud W 28
|[Rated lightning impulse withstand voltage - Up v 75
[Rated normal current - Ir A 630
[Rated short-time withstand current - [k (= 3 5) kA 16
(Rated pesk withstand current - Ip kA 40
Internal Arc Classification as per standard IEC 62271-200 1AC AAR
Arc curment kA 16
Arc duration z 1
Audliary circuits rated voltages - Protection & Control, Signalisation v 125 d.c.
Auxiliary circuits rated voltages - Anticondensation heaters, LFM L 230 a.c.
Auxiliary circuits power-frequency withstand voltage W 25
mechanical data
Installaticn - indoor
([Degree of protection - With door open - IF20
[[Degree of protection - With door closed - P31
Incoming feeder - cable
- from the top { from the baotiom bottom
Cutgoing feeeder - cable
- from the top / from the bottom - baottoim
Compartments materials - C-profile and frame mm 20/10
Compartments materials - Intemal divisions mm 15/10
Compartments materials - Housing (doors and external curtain panels) miTI 20110
galvanization - thickness pm 20
galvanization - surface mass ki
galvanization - standard as per
ainting - colour RAL FO35
painting - thickness pm 40
ainting - specification - epoiy powdar
Bushar - main and distribution busbar supportation - ey resin
||Elusbar - main bushar profile WxlL ITITETIT
[[Bushar - main bushar cross section -
([Busbar - distribution bushar profile WxL mrTGETIm
[[Busbar - distribution busbar cross section -
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Progetio: Lerogio:
STE crergy
STE EMERGY S.p.A CENTRAL HIDROELECTRICA RID HUASCO =Frontespiziol02
Vi Soric 120, 35141 Padow, Islia
wranw she-energy.oom - stef she-snenzy oom
Clienta: Commeasso n® Doc. % Reawv:
HIDROELECTRICA RIO cazs c433.£D5011 — e
HUASCO 5.A.
23,/03/2012
[CHARACTERISTICS [ WM. | REQUIRED
[Busbar - material - Cu-ETF 39,5%
[Buskar - standard as per UMI 564%1
([Busbar - insulation - air
[Busbar - treatment - Aq (sitvered)
([Earthing bar profile WxL [rm—
[Earthing bar cross section e 200
[Earth connector for doors — 16
[[2ccessability front/back Front
[Bottom of the functional wnit [ open
Bottom of the functional wnit (cable connection) 2312120 mm®
Owerall dimensions - Width (front side) i
Owerall dimensions - Depth (lateral side) mim
Owerall dimensions - High T
Crverall dimensions - Weight kg
funclional units arramgement
Mumber of CB-UNIDAD functional units - 2
- Width (front side) mim
- Depth (lateral side) mm
- High mim
- Weight (with apparatus) kg
CB installation fiw fixed
WTa installation fiw fixed
DISCONNECTORS installation fiw Fixed
[l2uxiliary circuits installation Fiw Foed
Mumber of CT-TRANSFORMADOR functicnal units - 1
- Width (front side) mm
- Depth (lateral side) mm
- High mim
- Weight (with apparatus) kg
COMNTACTOR installation fiw fixed
Ta inztallation fiw fixed
FUSEs installation fiw Fixed
([Bwxiliary circuits installation fw Fixed
Mumber of CB-ENTRADA LINEA functional units - 1
- Width (front side) mm
- Depth (lateral side) mim
- High mim
- Weight (with apparatus) kg
CB installation fiw fixed
Tz installation fiw fixed
DISCONNECTORSs installation fiw Fixed
Auxiliary circuits installation fiw fimed
Circut-Breaker dafa
Manufacturer -
[Type -
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Luoge:

STE EMERGY S.p.A CENTRAL HIDROELECTRICA RIO HUASCO =Frontespizio'02
Vi Sorio 120, 35141 Padova, balia
WV, ShE-ErErgy.00m - steil she-enengy oom
|Chienea: Commesso a®: Doc. n® Rew
HIDROELECTRICA RIO caza S — g
HUASCO 5.A.

23/03/2012
|G-MMCTERIS’I'I-CS [ WM. | REQUIRED
[|Standard TEC 62271-100
|Rated insulation voltage - Ur W 12
[Rated short-duration power-frequency withstand voltage - Ud kW 28
|[Rated lightning impulse withstand voltage - Up W 75
[Rated frequency Hz 50
[[Mumber of poles - 3
[[Installation fiw Fixed
|[Operating voltage W 6.6
[Rated current (@ 40°C) - Ir A 620
[Rated shori-time withstand current - Ik (x 3 s kA 16
|[Rated pesk withstand current - Ip kA a0
[Rated duration of short circuit - th 5 1
|Rated short circuit breaking current - Isc kA 16
[[Rated short circuit making current - lem KA a0
|Rated operating sequence 0-0,35-00-15:-00
[Rated out-of-phase making and breaking current )
|Rated filling pressure for operation kPa
|[Rated filling pressure for interruption kP
[[opening ime (noJload) ms
|Rated break-time ms
[[Cloging time (no-load) ms
|Mechanical life - number of operations - 10.000

Elecirical life - number of operations (& breaking current - E2 class
|Accessones:

- Mechanical signalling device for circuit-breaker open/closed yes/ not yes

- Manual spring charging handle coupling yes/not yes

- Manual manouvering handle for earthing-switch yes/not yes

- Shunt opening/closing release (YO C) yes/not yes

- Additicnal (undervoltage) shunt opening release (YU yes/ not yes

- Geared motor for the automatic charging of the closing springs (M) yes not yes

- Contact signalling clesing springs charged yes/not yes

- Electrical signalling of circuit-breaker open/closed yes not yes

- Electrical signalling of earthing-switch openfclosed yes/nat yes

- Mechanical operation counter yes/not yes

- Mechanical lock for compartment door yes/ not yes

- Protection for opening and dlosing pushbutions yes/nat no
auxiliary compartment wiring

Auzdiliary wiring terminal blocks — 3
AmpVoltfPower supply wiring terminal blocks e 10
[Type of conductor - NO7V-K
o/ IV 450/750
- as per CEl 20-35 {non propagazione della fiamma) yes/ nat yes

- as per CEl 20-22 |l {non propagazione dellincendio) yes/nat yes

- as per CEl 20-37 (prove sui gas emessi durante la combustione dei materiali prelevat]  yes/not ot

- as per CEl 20-38 (ridoffizssima emissione di fumi opachi e gas tossici e assenza di gad  yes/not not
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INTERRUPTORES

GL 310/311/312

Interruptor tanque vivo de 100 kV hasta 145 kW

Interruptores tanque vivo para instalacién a intemperie, disefiados para temperaturas de hasta -55°C,
pquipados con cdmara de corte de tercera generacién con principio de autosoplado térmico y mecanismao
de accionamiento por resorte tipo FK3. Utimo disefio con tecnologia doble movimiento {double motion)
gue reduce la energia necesaria para la apertura en un 65%.

Componentes

- Cdmara de corte con tecnologia de doble movimiento "double-motion” y con principio de
autosoplado térmico

= Sisterna de alivio de presidn para una proteccién pasiva de la instalacidn y del personal

- Densimatros compensados por temperatura, con dos niveles de alarma y limbo graduado de

2 tres colores

- Fdcil acceso al blogue de llenado SF. (tipa DILO)

- Wilvula de retencidn de 5F, en cada polo

- Resortes de apertura protegides en cada columna polar

= Componentes de acero galvanizados en caliente

- Caja del mecanismo completamente en chapa de aluminio

= Accionamiento por resorte oon indicador de posician faclmente wisible desde el exteriar

v
- Preajustes necesarios realizados en fébrica, no se necesitan realizar ajustes durante el montaje
v la puesta en servicio
- Polos prellenados en fibrica con SF, a presitn de transporte
- Desmontaje separade de la cdmara de corte, sin tener que desmontar toda la columna polar
- Inperruptores con mando monopolar se suministran parcialmente montados (bastider con tres
accionamientos montados y cableados entre si)

Descripcidén de producta
Porcelana cadmara interruptora
Porcelana soporte

Bastidor

Accionamiento a resortes
Estructuras de soporte

W w o e

Comprobacién
Interruptores tangue vivo cumplen con los reguisitos de normas nacionales e internacionales.
Certificaciones y homologaciones basadas en las versiones mas recientes de IEC w ANSI.

Calidad

MNuestro sistemas de gestién de calidad Beneficios al cliente

(150 s001:2008), del cuidado del medio - Temperaturas hasta

ambiente (IS0 14001:2004) asi como de - -40*C con 5Fs puro

gestion de la sabud y la seguridad en el - -55°C con mezcla de gas

trabajo (DHSAS 18001:2007) determinan - Montaje y puesta en servicio simple y
el proceso de desarrollo y fabricacién de rapida (suministro parcialmente
nuestros interruptores de alta tension v premontados)

aseguran una alta calidad de producto v - Langos intervalos de mantenimiento

servicios, los cudles se auditan
periodicamente.

o | ALSTOM |mem,ﬁn
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INTERRUPTORES | GL 310/311/312

Caracteristicas técnicas
« Mecanismo por resorte:
FK3
+ Secuencia de operacion nominal:
0-0,35-C0-3 min-CO 6 CO-155-CO
- Tensién auxiliar:
de 24 hasta 250 V dc/ac
- Temperatura ambiente:
de -30°C hasta +40°C

3337

Otros datos disponibles a solicitud.

Opciones
+ Bajas temperaturas hasta -55°C GL 311/312 F1/4031 P
- Aisladores en polimérico

- Otras distancias entre fases a demanda

s

i
3
L}
g
i
- Sistema de monitoreo CBWatch-2: g
Sistema de monitoreo para todos los 2
2 ~
interruptores b
= i i
L
if
% g!
(s 5
i
343 83
853 5
!
Moo k... - Gl 311/312 F3/4031 P !
Relé de sincronismo para cierre para la
operacién de banco de condensadores E i
R
e i
3 - Tipo de interruptor 6L310 6L 6L312 H
[_: : . F1/4031P  Fi/F340nP  FiFasonP  f
| = Tensién nominal KW 100 123 145 g c
Frecuencia nominal Hz 50/60 =
. RPH2 controller (F3): Tensidn soportada a frecuencia industrial K 185 230 275 R
Relé de sincronismo para cierre y apertura T""“"' md“_" i""d“" tipo rayo kv 450 550 650 g;
de todas las aplicaciones Intensided de J A 3150 B
Corriente nominal de corte en cortocircuito kA 40 f.
Corriente nominal de cierre en cortocircuito kA 104 § i
Duracién nominal admisible del cortocircuite. & 3 ; ]
Tiempo de apertura ms 28 4
Tiempo de corte total ms 50 5
Tiempo de cierre ms s70 3

RAlstom Grid Worldwide Contact Centre
www.alstom.com/grid/contactcentre/
Tel: +44 (0) 1785 250 070

gl «o | ALSTOM
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Anexo C

Formulas Calculo Componentes de Cortocircuito

FORMULAS DE CALCULO DE COMPONENTES DE CORTOCIRCUITO

El célculo de la componente DC de la corriente de cortocircuito (igc) y la corriente asimétrica de
interrupcion (L), se realizé de acuerdo a lo indicado en el procedimiento de la Direccion de
Operacion del Centro de Despacho Econdémico de Carga (CDEC-SIC): “Términos y Condiciones
del Calculo de Corrientes de Cortocircuito para la Verificacion del Dimensionamiento de
Interruptores en el SIC”.

A continuacion, se exponen las formulas matematicas utilizadas para los valores de Ly € Iqc:

Componente Continua de la Corriente de Cortocircuito (iqc)

8
IDC :\/E'IRMS ‘€ A

Componente Continua de la Asimétrica de Interrupcion (iasy)

1+ 2-e_8[)(2‘}

IASY = IRMS

Ambas componentes con Irms = Icomax = Ik’
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Anexo D

Resultados Estudios Estabilidad en Demanda Alta

CASO 1: Salida Intempestiva de la Central Rio Huasco

Variacion Transitoria de la Frecuencia Eléctrica y de la Tension en las Barras en Estudio

-t1%0s ——— e [ 5 1.00 5400 | — 1.00 g
| | | | g
| | | | A
| | | |
[ [ [ [ - os0 5300 b—— — — ————— — —— — — — — — —— — — — —— — — - o0
[ | - 1 ) N .
| | | |
| | | |
| | | | 1 1
| | | |
| | | |
| | | |
- —} —————— } ————— J‘ ————— 4% ————— o0 5200 bt ———— b0 060
| | | |
| | | |
| | | | 1 1
| | | |
| | | |
| | | |
d—————————— |————— ————— —_———— 040 5100 b+ ———— - ——— — — | — — — — o —— — — — { — — — — — 040
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | 1 | 1
| | | | |
| | | | |
000 p.u } } } } 0,20 50,00 1 0,20
| | | | |
| | | | |
| | | | 1 | 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I . I . I . I . 00 49,00 I . 00
4,0000 8,0000 12,000 16000  [s] 20,000 -0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16000  [s] 20,000
Alto del Carmen 110 kv: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Alto del Camen 110 kv: Electiical Frequency in Hz
Bara Huasco HV: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Bana Huasco HV: Electiical Frequency in Hz
== S/E Cardones\Cardones H1: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. S/E Cardones\Cardones H1: Electical Frequency in Hz
S/E Card rdones J1: Li d P a Voltage, Magnitude in p.u. S/E Cardones\Cardones J1: Electrical Frequency in Hz
S/E Cardones\Cardones J2: Li d P a Voltage, Magnitude in p.u. S/E Cardones\Cardones J2: Electrical Frequencyin Hz
HL: L d q Voltage, Magnitude in p.u H1: Electiical Freq Hz
H2: Li d q Voltage, Magnitude in p.u H2: Electrical Freq Hz
Rio Huasco Gen: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u Rio Huasco Gen: Electical Frequency in Hz
e Tap EI Eden: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. e Tap EI Eden: Electrical Frequency in Hz
e Tap Off Ri0 Huasco: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. e Tap Off Rio Huasco: Electrical Frequency in Hz
Vallenar 110 KV: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u e VZallenar 110 KV: Electrical Frequency in Hz
Central Rio Huasco B | Date: 2/25/2013
Estabilidad Transitoria Annex: /12
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Variacion Transitoria de la Potencia Activa en las Lineas o Tramos de la Zona en Estudio

=
=
&
1200 e T T T T T T T T T~ i S T T T T~ 1 3
| | | [
| | | |
F | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
800 m——F———""———— = — — — — — — — — — — (e s
| | | |
| | | |
I | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
400 mh——F——""—"""—————— — — — — — — — — ‘777777777777777777777777777777777‘
Il \ ) \ \ \
1.256 s | Maitencillo - Vallenar 110 kv | |
i 19 MY } Factor Amoninu;acién: 22,634 % } igggg S }
| | | |
0,00 | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
: : : 1
| | Factor Amortiguacion= 8,631% | |
o [ U I avanoto-pumaron o /" Hirr |
J | | | |
9808 \ \ \ \
i | | | | |
| | | | |
| | | | |
80,00 . [ . | . I . | . [
0,0000 4,0000 7,9999 12,000 16,000 [s] 20,000
Maitencillo - Cardones 110 KV\Chuschampis - Castilla 110KV: Total Active Power/Terminal i in MW
Maitencillo - Cardones 110 kV\Corona - Cardones 110kV: Total Active Power/Terminal i in MV
Maitencillo - Cardones 110 kV\Maitencillo - Punta Toro 110kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Maitencillo - Vallenar 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Tap Off R. Huasco - El Edén 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Tap off R.Huasco - A. del Carmen 110 KV: Total Active Power/Teminal i in MW
Vallenar - Tap EI Edén 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW

Variacion Transitoria del Angulo Rotérico y de la Frecuencia Eléctrica de las Maquinas Generadoras en Estudio
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X=19,990s i
900 b——————— — 7 — — — — —— — — — = 2, 5060 > ——— ————— T ——— ———— ————— 2
| | | | | | | | (-
| | | | | | | | [
| | | | | | | | | |
I | | | | | | | | |
i;gggs | | | | | | | |
~12.949 deg
i | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1400 |~ H — T ] 50,40
|
-15.459 de:
v‘g-f’—
-19,00 50,20
-24,00 50,00
|
|
|
|
|
|
-29,00 49,80 —}
|
|
|
|
|
|
-34,00 ! ! | ! 49,60 J
0,0000 4,0000 7,9999 12,000 16,000 [s] 20,000 0,0000 4,0000 7,9999 12,000 16,000 [s] 20,000
Guacolda 2: Rotor angle with reference to reference machine angle in ¢ Generador Guacolda 2: Electrical Frequency in Hz
Guacolda 3: Rotor angle with reference to reference machine angle in ¢ Generador Guacolda 3: Electrical Frequency in Hz
Guacolda 4: Rotor angle with reference to reference machine angle in (| Generador Guacolda 4: Electrical Frequency in Hz




Variacion Transitoria de la Potencia Activa y Reactiva de las Maquinas Generadoras en Estudio

180,00

170,00

160,00

150,00

140,00

X=19,990 s

130,00 L
0,0000

4,0000 7,9999 12,000 16,000 [s] 20,000

Generador Guacolda 2: Total Active Power in MW
Generador Guacolda 3: Total Active Power in MW
Generador Guacolda 4: Total Active Power in MW
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_ H
12500 | ——— = ——— = —— — = —— — X210
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| | | |
| | | |
w0000 P Lo L]
' | I I |
| | | |
| | | |
L | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
70 0 —— A1 ]
| | | |
| | | |
| | | |
3 | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
500 - -———————+————pF————|———— A
| | | |
| | | |
| | | |
i | | | |
| | | |
| | | |
2500 - — — ‘7777‘7777‘ 7777‘ 77777
' 1 T r |
| | | |
| | | |
5 ‘ ‘ ‘ ‘8728M1ar
‘r\——\.——é{( 1 17.777M@I’—:
| | | |
. A R R T R
0,0000 4,0000 7,9999 12,000 16,000 [s] 20,000

Generador Guacolda 2: Total Reactive Power in Mar
Generador Guacolda 3: Total Reactive Power in Mar
Generador Guacolda 4: Total Reactive Power in Mar
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CASO 2: Falla Bifasica a Tierra, en Linea Tap off Rio Huasco — El Edén 110

kV

Variacion Transitoria de la Frecuencia Eléctrica y de la Tension en las Barras en Estudio

a00 pCAW0S 4 0,9345 sao0 PEIAAOs_ ———— —— e ——— 1,00 g
| 5
| ~
|

1 |
|
|

300 B ——— - — — — e ] 0,9320 }
|
|

1 |
|
|
|

200 pde i b o 241 09295 }
|
|

g |
|
|

Y1= 1,050 p.u |

1,00 50 p.u % 09270 |
|
|
|

1 |
|
|

0,00 0,9245

1,00 L ,9220 49,00 .00

-0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16000  [s] 20000 -0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16000  [s] 20000
Alto del Cammen 110 kv: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Alto del Cammen 110 kv: Electrical Frequency in Hz
Barma Huasco HV: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Barma Huasco HV: Electrical Frequencyin Hz
S/E Cardones\Cardones H: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. S/E Cardones\Cardones H1: Electrical Frequency in Hz
S/E Cardones\Cardones J1: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. SIE Cardones\Cardones J1: Electrical Frequencyin Hz
S/E Cardones\Cardones J2: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. S/E Cardones\Cardones J2: Electrical Frequencyin Hz
HL: Line-Ground a Voltage, Magnitude in p.u. Maite\aitencillo H1: Electiical Frequencyin Hz
H2: Line-Ground Voltage, Magnitude in p.u. H2: Electrical Freq Hz
Rio Huasco Gen: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u Rio Huasco Gen: Electiical Frequency in Hz
Tap EI Eden: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Tap EI Eden: Electical Frequency in Hz
Tap Off Rio Huasco: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Tap Off Rio Huasco: Electrical Frequency in Hz
Vallenar 110 kV: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u. Vallenar 110 kv: Electrical Frequency in Hz
Central Rio Huasco B | Date: 2/25/2013
Estabilidad Transitoria Annex: /12
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i
12000 b — — — — — — — — =
r | -1 1 T 13
| | | | -
| | | | |
F | | | | |
| | | | |
| | | | |

8000 = \ [ ! ! !

o I -1 1 T 1
| | | | |
| | | | |

3 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

400 —— 4 —— - -

| | | | |

| | | | |

| | Maitencillo - Vallenar 110 kv | |

b - | | | | |
| | | | |

[ [ [ [ !

0,00 | | | | |
— [ [ [ [ \

—) | | | | |

| | | Corona - Cardones 119kV |

- | | L o J

L I \ . J

| | | | |

w000 b ______ e e oy J

I I IMaitencillo - Punta Toro 110K/ I I
| | | | |
| | | | |
I | | | | |
| | | | |
| | | | |
80,00 . { . [ I . I . [
0,0000 3,9998 7,9996 11,999 15,999 [s] 19,999
Maitencillo - Cardones 110 kV\Chuschampis - Castilla 110KV: Total Active Power/Terminal i in MW
Maitencillo - Cardones 110 kV\Corona - Cardones 110kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Maitencillo - Cardones 110 kV\Maitencillo - Punta Toro 110kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Maitencillo - Vallenar 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Tap Off R. Huasco - El Edén 110 kV: Total Active Power/Teminal i in MW
Tap off R.Huasco - A. del Carmen 110 kV: Total Active Power/Teminal i in MW
Vallenar - Tap EI Edén 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW

128



Variacion Transitoria del Angulo Rotérico y de la Frecuencia Eléctrica de las Maquinas Generadoras en Estudio

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

X =19,990 s

22.310deg |

-25.058 d
A

0,0000

3,9998 7,9996 11,999 15,999 [s] 19,999
Guacolda 2: Rotor angle with reference to reference machine angle in ¢
Guacolda 3: Rotor angle with reference to reference machine angle in ¢
Guacolda 4: Rotor angle with reference to reference machine angle in c|

50,60

50,40

50,20

50,00

49,80

ADIgSILENT|

49,60
0,0000

3,9998 7,9996 11,999 15,999
Generador Guacolda 2: Electrical Frequency in Hz
Generador Guacolda 3: Electrical Frequency in Hz
Generador Guacolda 4: Electrical Frequency in Hz

Variacion Transitoria de la Potencia Activa y Reactiva de las Maquinas Generadoras en Estudio

210,00 _X=19,990s_
| ]
| | ]
| | ]
| | ]
| | ]
| | ]
190,00 f— —g— — — — — — — — — — — — L__ 7} 77777 }
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
170,00 RN [
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
150,00 y "1A7 995 MN’j‘i
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
| |
130,00 ——— ==
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
110,00 L L
0,0000 3,9998 7.9996 11,999 15999 [s] 19,999
Generador Guacolda 2: Total Active Power in MW
Generador Guacolda 3: Total Active Power in MW
Generador Guacolda 4: Total Active Power in MW
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—

90,00

60,00

30,00

-30,00

X =19,990 s

0,0000

3,9998
Generador Guacolda 2: Total Reactive Power in Mvar
Generador Guacolda 3: Total Reactive Power in Mvar
Generador Guacolda 4: Total Reactive Power in Mvar

7,9996 11,999 15,999 [s] 19,999
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Variacion Transitoria de la Potencia Activa en las Lineas o Tramos de la Zona en Estudio, Con la Central Rio Huasco
Fuera de Servicio.

=
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12000 e e e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T T T T T 13
I I I I [
| | | | Py
3 I I I I I
I I I I I
L I I I I I
woo L4 L e L L |
' [ \ n T 1
| | | | |
I I I I I
3 I I I I I
I I I I I
I I I I I
oo Lo I ]
I I I I I
I I | I I
| | Maitencillo - \{allenar 110 kv | |
g M~ | | | | |
| | | | |
1 a I | |
000 | | | | |
— | | | | |
} } } Corona - Cardones 11:0kv }
L e — L - - L - - —— J
| | n . |
I I I I I
4000 b o [ S /A
} } }Majtencillo - Punta Toro 110kV } }
I I I I I
I I I I I I
| | | | |
I I I I I
80,00 | | | | L |
0,0000 3,9999 7,9998 12,000 16,000 [s] 20,000
Maitencillo - Cardones 110 KV\Chuschampis - Castilla 110kV: Total Active Power/Terminal i in MW
- Maitencillo - Cardones 110 kV\Corona - Cardones 110KV: Total Active Power/Terminal i in MW
Meaitencillo - Cardones 110 kV\Maitencillo - Punta Toro 110kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Maitencillo - Vallenar 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
Tap Off R. Huasco - El Edén 110 kV: Total Active Power/Teminal i in MW
Tap off R.Huasco - A. del Carmen 110 KV: Total Active Power/Temminal i in MW
Vallenar - Tap El Edén 110 kV: Total Active Power/Terminal i in MW
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CASO 3: Falla Bifasica a Tierra, en Linea Maitencillo — Punta Toro

110 kV

Variacion Transitoria de la Frecuencia Eléctrica y de la Tension en las Barras en Estudio

0,9345

0,9320

0,9295

0,9270

0,9245

0,

,9220
4,0000 8,0000 12,000 16000  [s] 20,000
Alto del Carmen 110 kV: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Bama Huasco HV: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
S/E Cardones\Cardones H1: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
S/E Cardones\Cardones J1: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
S/E Cardones\Cardones J2: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

H: Line-Ground q Voltage, Magnitude in p.u.

H2: Line-Ground a Voltage, Magnitude in p.u.
Rio Huasco Gen: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Tap EI Eden: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magritude in p.u.
Tap Off Rio Huasco: Line-Ground Positive-Sequence Voltage,