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A raiz del proyecto de modernizacion de las protecciones existentes de las subestaciones
Coloso, Crucero, Domeyko, Escondida, Laguna Seca, O'higgins y Planta Oxidos pertenecientes
a la empresa Minera Escondida se hacen los estudios para la verificacion y recomendacion de
ajustes (relés indicados en las tabla 1 y 2), verificado que con los ajustes actuales y los
recomendados en los nuevos relés exista una adecuada coordinacién entre los relés de las
subestaciones pertenecientes a Minera Escondida y los relés del area de influencia. Los
nuevos relés a ser instalados son relés marca SIEMENS de referencias 7SA8 (relé de distancia),
7SL8/7SD8 (relés diferenciales de linea), 7UT8 (relés diferenciales) y 7SJ85 (relé de
sobrecorriente). Adicionalmente se harda una verificacién de la adecuada coordinacién y
operacién de los ajustes existentes a nivel de 220 kV de las protecciones de distancia,
sobrecorriente, falla interruptor, diferencial de barra, diferencial de linea y diferencial de
transformador para los relés de las siguientes subestaciones pertenecientes a minera
Escondida:

. Atacama
Bombeo 2,3y 4
Chimborazo
Coloso
Crucero
Domeyko
Escondida
Farellén
Laguna Seca
Mejillones
O "higgins
Oxido
OGP1
Puri
Sulfuros
SvC

En los casos donde se observen posibles descoordinaciones o que algun ajuste no puede ser
migrado de un relé a otro se recomendaran nuevos ajustes con base en las recomendaciones
de los manuales de cada relé y los criterios de ajuste basados en las buenas practicas de
ingenieria y en la experiencia obtenida por SIEMENS en el desarrollo de estudios de
coordinacién de protecciones. Estos criterios cumplen con los fundamentos basicos de
seguridad y selectividad en la operacidon de protecciones.

En el documento se presenta en el Anexo 3 las tablas con los ajustes de los relés que seran
retirados y los ajustes correspondientes a los nuevos relés; y adicionalmente seran generadas
las plantillas con los ajustes definitivos en cada relé.

Para validar el comportamiento de las protecciones de las subestaciones pertenecientes a
Minera Escondida y su area de influencia se haran simulaciones de cortocircuito trifasico y
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monofasico, en los escenarios de Generacion Diurna/Demanda Alta y Generacion
Nocturna/Demanda alta.

Las simulaciones seran realizadas en el modelo completo de la red del SEN en el programa
DIgSILENT Power factory, versiéon 18.0.7 a partir de la base de datos “BD Julio 2019.pfd, que
fue descargada directamente desde la pagina del coordinador. La topologia sera la que se
tenga actualmente en la base de datos del coordinador.

Definicién de Escenarios de Operacion:

Considerar escenarios base de demanda alta para la zona Norte Grande del SEN, en particular
para una condicién diurna (alta generacién de centrales ERNC fotovoltaicas y generacion térmica
reducida) y una condicién nocturna (sin generacién de centrales ERNC fotovoltaicas y alta
generacioén térmica), evaluando las siguientes topologias:

e Sistema de transmisién normal al norte de S/E Kimal, estando abierto el interruptor 52B1
de S/E Tap Off Quiani y operando acopladas las secciones de barra de 110 kV en S/E Pozo
Almonte (89HS cerrado).

A partir de los anteriores escenarios de operacion seran simuladas fallas trifasicas, bifasicas a
tierra y monofdsicas con resistencia de falla a tierra (RFT) nulay RFT=10Q, 25 Qy 50 Q; a los
siguientes porcentajes 0%, 10%, 25%, 50% 75%, 90% 100% (Considerando ambos extremos de
las lineas) para las siguientes lineas:

% Linea 1x220 kV Laguna Seca - Domeyko, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV Domeyko - Oxidos, ambos extremos.

% Devanados de 220 kV y 13,8 kV del transformador 220/13,8 kV de S/E Planta Oxidos
% Un circuito de la linea 1x220 kV Domeyko - Escondida, ambos extremos.

< Un circuito de la linea 1x220 kV Escondida - Zaldivar, ambos extremos.

< Un circuito de la linea 1x220 kV Nueva Zaldivar - Zaldivar, ambos extremos.
< Un circuito de la linea 2x220 kV Nueva Zaldivar - Laberinto, ambos extremos.
< Un circuito de la linea 1x220 kV Mantos - Laberinto, ambos extremos.

% Un circuito de la linea 2x220 kV Kapatur - Laberinto, ambos extremos.

< Un circuito de la linea 2x220 kV Crucero - Laberinto, ambos extremos.

% Un circuito de la linea 2x220 kV O’Higgins - Coloso, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV O'Higgins - Domeyko, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV O'Higgins - Mejillones, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV Domeyko - Chimborazo, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV Domeyko - Puri, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV Domeyko - Sulfuros, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV Domeyko — OGP1, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV Domeyko — SVC, ambos extremos.

< Linea 1x220 kV Sulfuros — Nueva Zaldivar, ambos extremos.

% Linea 1x220 kV O’'Higgins - Puri, ambos extremos.
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% Linea 2x220 kV O’'Higgins — Atacama, ambos extremos.
% Linea 2x220 kV O'Higgins — Kapatur, extremo O'Higgins.
% Linea 1x220 kV O'Higgins — Farell6bn, ambos extremos.
% Linea 1x220 kV OGP1 — Nueva Zaldivar, extremo OGP1.
% Linea 1x220 kV Chimborazo — Farellén, ambos extremos.

También seran simuladas fallas trifasicas, bifasicas a tierra y monofasicas con resistencia de falla
a tierra (RFT) nula y RFT = 10 Q, 20 Q en los reactores y en el lado de alta y baja para los
siguientes transformadores y reactores:

%+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 1 de 220/13,8 kV de S/E Escondida

«+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 2 de 220/13,8 kV de S/E Escondida

%+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 3 de 220/13,8 kV de S/E Escondida

¢+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 4 de 220/13,8 kV de S/E Escondida

%+ Devanados de 220 kV y 13,8 kV del transformador 1 de 220/13,8 kV de Laguna Seca

%+ Devanados de 220 kV y 13,8 kV del transformador 2 de 220/13,8 kV de Laguna Seca

%+ Devanados de 220 kV y 13,8 kV del transformador 3 de 220/13,8 kV de Laguna Seca

% Devanados de 220 kV y 13,8 kV del transformador 7 de 220/69 kV de Laguna Seca

% Devanados de 220 kV y 13,8 kV del transformador 8 de 220/69 kV de Laguna Seca

«» Devanados de 220 kV de transformadores 1/2 de 220/19,5 kV de SVC

%+ Reactores 3x220 kV de Escondida.

% Devanados de 220 kV y 69 kV del transformador 1 de 220/69/13,8 kV de S/E Sulfuros

% Devanados de 220 kV'y 69 kV del transformador 2 de 220/69/13,8 kV de S/E Sulfuros

% Devanados de 220 kV y 69 kV del transformador 3 de 220/69 kV de S/E Sulfuros

%+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 1 de 220/6,9/13,8 kV de SIE Coloso
¢+ Devanados de 220 kVy 13,8 kV del transformador 2 de 220/6,9/13,8 kV de SIE Coloso
¢+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 3 de 220/6,9/13,8 kV de SIE Coloso
% Devanados de 220 kV y 4,16 kV del transformador 1 de 220/4,16 kV de SIE Bombeo No2
% Devanados de 220 kV y 4,16 kV del transformador 1 de 220/4,16 kV de SIE Bombeo No3
% Devanados de 220 kV y 4,16 kV del transformador 1 de 220/4,16 kV de SIE Bombeo No4
%+ Devanados de 220 kVy 13,8 kV del transformador 1 de 220/13,8 kV de S/E Oxido

%+ Devanados de 220 kV'y 13,8 kV del transformador 2 de 220/13,8 kV de S/E Oxido

¢ Devanados de 220 kVy 19,5 kV del transformador 1 de 220/19,5 kV de S/IE SVC

¢+ Devanados de 220 kV'y 6,9 kV del transformador 1/2 de 220/6,9 kV de S/E Farellon

% Devanados de 220 kV'y 6,9 kV del transformador 3 de 220/6,9 kV de S/E Farellon

%+ Devanados de 220 kV y 6,9 kV del transformador 1/2 de 220/6,9 kV de S/E Chimborazo
%+ Devanados de 220 kV'y 6,9 kV del transformador 3 de 220/6,9 kV de SIE Chimborazo

% Devanados de 220 kV'y 6,9 kV del transformador 1/2 de 220/6,9 kV de S/E Puri

%+ Devanados de 220 kV y 6,9 kV del transformador 3 de 220/6,9 kV de S/E Puri
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Los célculos de cortocircuito se hacen a partir del modelo del sistema eléctrico Nacional (SEN)
correspondiente a la zona de influencia de las subestaciones pertenecientes a Minera Escondida
en el software de estudios eléctricos DIGSILENT, el cual es una moderna herramienta de alto
desempefio en el desarrollo de estudios de planeamiento y en el disefio de redes eléctricas, asi
como en estudios de coordinacion de protecciones.

El sistema correspondiente a las lineas y equipos a nivel 220 kV se hace con base en los
parametros establecidos en la base de datos de DIgSILENT descargada directamente de la pagina
del coordinador. Se consideran en el modelo las lineas a nivel de 69 kV entre las subestaciones
OGP1 y Laguna Seca, las cuales permiten obtener una contribucién de corriente de fallas desde
laguna Seca para las fallas en 220 kV.

El unifilar con la red considerada en el modelamiento en DIgSILENT y que fue utilizado para las
simulaciones se presenta en el Anexo 1.

En los siguientes diagramas unifilares se resaltan los nuevos relés y las subestaciones donde
seran instalados y adicionalmente se muestran los relés con los cuales se deberan coordinar los
nuevos relés.

Nuevos relés (Modernizacién de protecciones)
Protecciones existentesa Verificar de propiedad de Minera Escondida

Figura 1. Protecciones de relés a verificar pertenecientes a Minera Escondida
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Tabla 1. Listado de relés que seran retirados y de nuevos relés a instalar

Subestacio6n V([)'I(t\;;\;e Linea/Equipo/Aliment| Pafio |Protecciones LR B (sl

Marca Modelo/Cédigo
Coloso 220 |Coloso-O’higgins J1 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Crucero 220 |Crucero-Laberinto 1 J11 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Domeyko 220 |Domeyko-Escondida 5 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Domeyko 220 |Domeyko-Escondida 87L/S2 Siemens 7SD5225 Siemens 75L87 P1C367181
Domeyko 220 |Domeyko-Laguna Seca 16 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Domeyko 220 |Domeyko-Laguna Seca 87L/S2 Siemens 75D5225 Siemens 7SL87 P1C367181
Domeyko 220 |Domeyko-Oxidos n 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Domeyko 220 |Domeyko-Oxidos 87L/S2 Siemens 7SD5225 Siemens 75L87 P1C367181
Domeyko 220 |Domeyko-0O’higgins 12 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Domeyko 220 |Domeyko-0O’higgins 21-21N/S2 Siemens 7SA6125 Siemens 7SA87 P1A147930
Escondida 220 |Escondida-Domeyko n 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Escondida 220 |Escondida-Domeyko 87L/S2 Siemens 7SD5225 Siemens 75L87 P1C367181
Escondida 220 |Escondida-Zaldivar 13 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Escondida 220 |Reactor R1 IR1 87R1 GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Reactor R1 51-51N GE SR SR750 Siemens 75185 P1J196936
Escondida 220 |Reactor 2A 1R2 87R2A GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Reactor 2A 51-51N GE SR SR750 Siemens 7585 P1J196936
Escondida 220 |Reactor 2B IR3 87R2B GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Reactor 2B 51-51N GE SR SR750 Siemens 7585 P1J196936
Escondida 220 |Trafol JT1 87T1 GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Trafo 2 T2 87T2 GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Trafo 3 T3 87T3 GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Trafo 3 51/51N GE SR SR750 Siemens 75185 P1J196936
Escondida 220 |Trafo 4 T4 87T4 GE SR SR745 Siemens 7UT85 P1F208000
Escondida 220 |Trafo 4 51/51N GE SR SR750 Siemens 75185 P1J196936
Escondida 220 |Escondida-Zaldivar 13 87L/S2 Siemens 75D5225 Siemens 7SA87 P1A147930
Laguna Seca 220 |Laguna Seca-Domeyko L1 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
Laguna Seca 220 |Laguna Seca-Domeyko 87L/S2 Siemens 75D5225 Siemens 7SL87 P1C367181
Laguna Seca 220 |Transformador 1 JT1 50BF Alstom Micom P142 Siemens 75J85 P1J221375
Laguna Seca 220 |Transformador 2 T2 50BF Alstom Micom P142 Siemens 75J85 P1J221375
Laguna Seca 220 |Transformador 3 JT3 50BF Alstom Micom P142 Siemens 75J85 P1J221375
Laguna Seca 220 |Transformador 7 JT7 50/51 Alstom Micom P142 Siemens 75J85 P1J221375
Laguna Seca 220 |Transformador 8 JT8 50/51 Alstom Micom P142 Siemens 75J85 P1J221375
Mejillones 220 |Mejillones-O’higgins J2 21-21N/S2 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
0O’higgins 220 |O’higgins-Mejillones J1 21-21N/S2 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
O’higgins 220 |O’higgins-Domeyko 12 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
0O’higgins 220 |O’higgins-Domeyko 21-21N/S2 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
O’higgins 220 |O’higgins-Coloso 13 21-21N/S1 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
0O’higgins 220 |O’higgins-Coloso 21-21N/S2 | Schweitzer SEL 421 Siemens 7SA87 P1A147930
0O’higgins 220 |Barra 220 kV 59B Schweitzer | SEL 351A Siemens 75J85 P1J221375
Oxido 220 |Oxidos-Domeyko J1 87L/S2 Siemens 7SD5225 Siemens 75L87 P1C367181
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Tabla 2. Listado de relés donde seran verificados los ajustes de proteccion

220 J4 _|Chimborazo J4 87Us1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-O0AAAAD-AR1T111-22111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J4 _|Chimborazo J4 21-21N/S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAK0O00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J3  [PuriJ3 87Us1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-0AAAAD-AR1T111-22111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J3  [PuriJ3 21-21N/S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
Domeyko 220 J8 _[Domeyko-Sulfuros 21-21N/S1 Siemens 7SA61165AE927GN7-0A
220 J8 _[Domeyko-Sulfuros 87LIS2 Siemens 75D52255CB990CJ0---0A--2C
220 J8 _[Domeyko-Sulfuros 50BF Siemens 7VK61055AB924YC0O-0A
220 J9 |OGP1J9 8712 ABB RED 670-1MRK002810-AC
220 J10 _|svCJ10 87Us1 ABB RED 670-1MRK002810-AC
220 JS _|Seccionador 50BF Siemens 7VK61055AB924YC0-0S
Escondida 220 J2__|Escondida-Zaldivar 87LIS2 Siemens 75D52255DB997CJ1...0G..2H
220 Barra 220 kV 87B-F1 Siemens 7UT63355EE921BA0-0A
220 Barra 220 kV 87B-F2 Siemens 7UT63355EE921BA0-0A
220 Barra 220 kV 87B-F3 Siemens 7UT63355EE921BA0-0A
220 J1__[Sulfuros-Domeyko 21-21N/S1 Siemens 7SA61165AE927GN7-0A
220 J1__[Sulfuros-Domeyko 87LIS2 Siemens 75D52255CB990CJ0---0A--2C
220 J1__[Sulfuros-Domeyko 50BF Siemens 7VK6105-5AB924YCO---0A---
220 J2__|Sulfuros-Nueva Zaldivar 21-21N/S1 Siemens 7SA61165AE927GN7-0A
220 J2__|Sulfuros-Nueva Zaldivar 21-21N/S2 Siemens 7SA61165AE927GN7-0A
Suffuros 220 J2__|Sulfuros-Nueva Zaldivar 50BF Siemens 7VK6105-5AB924YCO---0A—
220 JT1_[Trafo 1 50/51 Siemens 75J61155EE923FA0-0A
220 JT1_[Trafo 1 87T1 Siemens 7UT63355EE921BA0-0A
220 JT1_[Trafo 1 50BF Siemens 7VK6105-5AB924YC0---0A---
220 JT2_|Trafo 2 50/51 Siemens 75J61155EE923FA0-0A
220 JT2_|Trafo 2 8712 Siemens 7UT63355EE921BA0-0A
220 JT2_|Trafo 2 S50BF Siemens 7VK6105-5AB924YC0---0A---
220 JTI3 |Trafo 3 87T Siemens 7UT61355EE921BC0-0S
220 JI3 |Trafo 3 50/51 Siemens 75J62155EE921FEQ-0S
220 JTI3 |Trafo 3 S0BF Siemens 75J62155EE921FEQ-0S
220 J1__[0’higgins-Mejilones 21-21N/S1 Siemens 7SA61255BE997PR4---05---2A
220 J1__[0’higgins-Mejilones 50BF Siemens 7VK61155AB924YQ0---0S
220 J4 _[Coloso (J4) Cto 2 F21/21N S1 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAGO00-000AA0-CH1BA1-CGO
220 J4 _[Coloso (J4) Cto 2 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAK0O00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J4 _[Coloso (J4) Cto 2 FS0BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J5 [PuriJ5 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-0AAAAD-AR1T111-22111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J5 [PuriJ5 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO0-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAK000-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J5 [PuriJ5 FS0BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAOO0-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J6 |Atacama 2J6 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-0AAAAD-AR1T111-22111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J6 |Atacama 2J6 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAK0O00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J6 |Atacama 2J6 FS0BF Siemens 7VK87-DAAA-AAQ-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J7__[Kapatur 1)7 F87LS1 Siemens 75D87-DAAA-AAQ-OAAAAQ-ART111-12111B-BAKO00-000AAQ-CH1BAT-CGO
220 J7__[Kapatur 1)7 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO0-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAA000-000AA0-CH1BAT-CGO
0" higgins 220 J7__[Kapatur 1)7 FS0BF S?emens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J8 |Atacama1J8 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-0AAAAD-AR1T111-22111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J8 |Atacama1J8 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J8 |Atacama1J8 FS0BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAOO0-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J9 [Farellones J9 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-0AAAAD-AR1T111-22111B-BAGO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J9 [Farellones J9 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-O0AAAAQ-AROT11-12111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J9 [Farellones J9 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J10 |Kapatur 2J10 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-0AAAAD-AR1T111-12111B-BAKO00-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J10 |Kapatur 2J10 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-O0AAAAQ-AROT11-12111B-BAA000-000AA0-CH1BAT-CGO
220 J10 |Kapatur 2J10 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 JS1|Seccionador JS1 F5151 Siemens 75J85-DAAA-AAQ-0AAAAD-ARO1T11-12111B-BAA000-000AA0-CB1BA1-CGO
220 JS1|Seccionador JS1 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 JS1 _|Seccionador JS2 F5151 Siemens 75J85-DAAA-AAQ-0AAAAD-AROT11-12111B-BAA000-000AA0-CB1BA1-CGO
220 JS1 _|Seccionador JS2 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAO00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 Barra 220 kV (Ampliacion) _[F878 Siemens 75585-DAAA-AA0-0AAAAD-AXB111-52111B-BAA000-000AA0-CCT1BA1-CC1CCT-CC1CCT-BCTEAQ-CEOCEO-CEOCEQ
Mejilones 220 J2__ [Mejillones-O “higgins 21-21N/S1 Siemens 7SA6125-5BE99-7PR4-----0S2A
220 J2__[Mejillones-O “higgins 50BF Siemens 7VK6115-5AB92-4YQ0---0S
220 J03_|O'Higgins 1 (JO3) 87LIS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-22111B-BAKOOO-O00AAO-CH1BA1-CGO
Atacama 220 J03 _|O'Higgins 1 (JO3) 21-21N/S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAQ-OAAAAO-ARO111-12111B-BAKOOO-O00AAO-CH1BA1-CGO
220 J10_|O'Higgins 2 (J10) 87LIS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-22111B-BAKOOO-O00AAO-CH1BA1-CGO
220 J10_|O'Higgins 2 (J10) 21-21N/S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAQ-OAAAAQ-ARO112-22111B-BAKOOO-O00AAO-CH1BAT-CEQ
Crucero 220 J11_[Crucero-Laberinto 1 21-21N/S2 Siemens 7SA61255AB927PR4---0R
220 J11_[Crucero-Laberinto 1 50BF Siemens 7VK61055AB924YCO
220 J1_[Coloso-O"higgins 21-21N/S2 Siemens 7SA61255AB917PR4-0G
220 J2_|O'Higgins J2 F21/21N S1 Siemens 7SA87-DAAA-AAO0-OAAAAQ-ARO1T11-12111B-BAGO00-000AA0-CH1BA1-CGO
220 J2_|O'Higgins J2 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAO-OAAAAQ-AROT11-12111B-BAGO00-000AA0-CH1BA1-CGO
220 JT2_|Transformador 2 (JT2) F87T51 Siemens 7UT86-DAAA-AAO-0AAAAD-AKO111-12111B-BAAO00-000AAQ-CC4BAT-CATCFO
220 JT2_|Transformador 2 (JT2) F5152 Siemens 75J85-DAAA-AAQ-0AAAAQ-AHOT11-12111B-BAAD00-000AA0-CB2BA1-CGO
Coloso 220 JT3 |Transformador 3 (JT3) F87T51 Siemens 7UT86-DAAA-AAO-0AAAAD-AKO111-12111B-BAAO00-000AAQ-CC4BAT-CATCFO
220 JT3 |Transformador 3 (JT3) F5152 Siemens 75J85-DAAA-AAQ-0AAAAD-AHOT11-12111B-BAA0D00-000AA0-CB2BA1-CGO
220 JT4 _|Transformador 4 (JT4) F87T51 Siemens 7UT86-DAAA-AAO-0AAAAD-AKO111-12111B-BAAO00-000AAQ-CC4BAT-CATCFO
220 JT4 _|Transformador 4 (JT4) F5152 Siemens 75J85-DAAA-AAQ-0AAAAD-AHOT11-12111B-BAAD00-000AA0-CB2BA1-CGO
220 Barra 2 878 Siemens 7UT6355-5EE92-1AA0+LOS
220 JS__[Seccionador (52)S) F51 Siemens 75)85-DAAA-AAQ-0AAAAD-AHO1T11-12111B-BAAD00-000AA0-CB2BA1
220 JT1_|Transformador 1 87T1 Siemens 7UT6335-5EE92-1BA0-0A
Bombeo 2 220 JT1_|Transformador 1 51/51N Siemens 75J6115-5EE923FA0-0A
220 JT1_|Transformador 1 50BF Siemens 7VK6105-5AB92-4YCO-0A
220 JT1_|Transformador 1 87T1 Siemens 7UT6335-5EE92-1BA0-0A
Bombeo 3 220 JT1_|Transformador 1 51/51N Siemens 75J6115-5EE923FA0-0A
220 JT1_|Transformador 1 50BF Siemens 7VK6105-5AB92-4YCO-0A
220 JT1_|Transformador 1 87T1 Siemens 7UT6335-5EE92-1BA0-0A
Bombeo 4 220 JT1_|Transformador 1 51/51N Siemens 75J6115-5EE923FA0-0A
220 JT1__|Transformador 1 50BF Siemens 7VK6105-5AB92-4YCO-0A
220 J1__[Oxido-Domeyko 87L Siemens 75D5225-5DB99-7CJ1---0G--2H---
220 JT1_[Trafo 1 S50BF Siemens 7VK61055AB924YC0O-0A
Oxido 220 JT1_[Trafo 1 51/51N Siemens 75J611155EE923FAQ
220 JT2_|Trafo 2 S50BF Siemens 7VK61055AB924YC0O-0A
220 JT2_ |Trafo 2 51/51N Siemens 75J611155EE923FA0
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220 J3  [Nva Zaldivar J3 87L ABB RED670-1MRK002810-AC
220 J2_[Domeyko J2 87L ABB RED670-1MRK002810-AC
220 J2  |Domeyko J2 S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 Barra 220 kv 878 ABB REB500CU03-V76-510-P0-B0-CA3-CBO
220 JS_ [Acoplador JS S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 JT1_[Transformador T1 87T ABB RET670-1MRK002816-AC
220 JT1_[Transformador T1 50-51 ABB REC670- 1TMRK002814-AC
220 JT1_ [Transformador T1 S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 J12_|Transformador T2 87T ABB RET670-1MRK002816-AC

0GP 220 JT2_|Transformador 72 50-51 ABB REC670- 1TMRK002814-AC
220 JT2_|Transformador 72 S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 J13_|Transformador T3 87T ABB RET670-1MRK002816-AC
220 J13_|Transformador T3 50-51 ABB REC670- 1TMRK002814-AC
220 J13_|Transformador T3 S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 JT4  [Transformador T4 87T ABB RET670-1MRK002816-AC
220 JT4_[Transformador T4 50-51 ABB REC670- 1TMRK002814-AC
220 JT4_[Transformador T4 S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 JT5_|Transformador 75 87T ABB RET670-1MRK002816-AC
220 JT5 |Transformador 75 50-51 ABB REC670- 1TMRK002814-AC
220 JT5 |Transformador 75 S0BF (BU) ABB REB500-BU03-V7-C1-A45-PO-F1-BB1
220 n SVC-Domeyko 87US1 ABB RED670- 1MRK002810-AC
220 JT1__[Transformador 220/195kV | 87T ABB RET670-1MRK002816-AC
220 JT1__[Transformador 220/195kV | 51/51N ABB REC670- 1TMRK002816-AC

svc 220 JT1_ [Transformador 220/195 kV |50BF ABB REC670- 1TMRK002814-AC
220 | 12 [Transformador 220195 kv | 87T ABB RET670-1MRK002816-AC
220 JT2_|Transformador 220/19.5 kV | 51/51N/50BF ABB RED670
220 | J12_[Twansformador 2201195 kV_| 51/51N/508F ABB GE 190
220 J2_[Chimborazo J2 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-OAAAAO-ART 111-22111B-BAKO00-000AAO-CH1BA1-CGO
220 | 12 |Chimborazo 12 F21121N 52 Siemens | 75A87-DAAAAAD-OAAAAO-AROT11-121118-BAKOOO-000AAD-CH1BAT-CGO
220 J2  [Chimborazo J2 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAD-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 n O‘Hmilsﬂ F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAD-OAAAAD-ART 111-22111B-BAGO00-000AAO0-CH1BA1-CGO
220 n O‘Hmilsﬂ F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-OAAAAD-ARO111-12111B-BAKO00-000AAD-CH1BA1-CGO
220 n O‘Hmilsﬂ F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | U1 [TwansformadorTi Fa7TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAD-AKO111-22111B-BCAD00-D00AAD-CCABAT-CGO
I 220 JT1_ [Transformador T1 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO

Farellon 220 | m_[TransformadorT1 F508F Siemens | 7VK87-DAAA-AAO-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAAD0O-000AAO-CB1BAT-CGO
220 | 2 [wansformadort2 Fa7TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAO-OAAAAO-AKO111-22111B-BCAD00-D00AAD-CCABAT-CGO
220 JT2_|Transformador 72 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J12 _|Transformador T2 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | 1B [TransformadorT3 F87TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAD-AKO111-22111B-BCAD00-000AAD-CCABAT-CGO
220 J13 |Transformador T3 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAA0D00-000AAD-CB1BA1-CGO
220 J13_|Transformador T3 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 Barra 878 Siemens | 75585 DAAA-AAD-OAAAAO-ALOT11-321 11B-BAADDD-000AAO-CCTBAT-CC 1CEQ-EAOCED)
220 J2 Domeyko J2 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAD-OAAAAO-ART 111-22111B-BAKO00-000AAO-CH1BA1-CGO
220 J2 Domeyko J2 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-OAAAAD-ARO111-12111B-BAKO00-000AAD-CH1BA1-CGO
220 J2 Domeyko J2 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAOD-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 n Farellones J1 F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-OAAAAO-ART 111-22111B-BAKO00-000AAO-CH1BA1-CGO
220 n Farellones J1 F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAKO00-000AAD-CH1BA1-CGO
220 n Farellones J1 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | 1 _[TwansformadorTi Fa7TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAD-AKO111-22111B-BCAD00-000AAD-CCABAT-CGO

Chi 220 JT1_ [Transformador T1 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 JT1_[Transformador T1 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | 2 [wansformadorT2 Fa7TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAO-AKO111-22111B-BCAD00-D00AAD-CCABAT-CGO
220 JT2_|Transformador 72 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J12|Transformador T2 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAD-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | I [TwansformadorT3 F87TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAD-AKO111-22111B-BCAD00-000AAO-CCABAT-CGO
220 J13_ |Transformador T3 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J13_ |Transformador T3 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAQ-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 Barra 878 Siemens 75585-DAAA-AAD-OAAAAD-ALA1T11-32111B-BAAODO-000AAO-CC1BA1-CC1CED-EAOCED
220 J2 Domeyko (J2) F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-OAAAAO-ART 111-22111B-BAKO00-000AAO-CH1BA1-CGO
220 J2 Domeyko (J2) F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-OAAAAD-ARO111-12111B-BAKO00-000AAD-CH1BA1-CGO
220 J2 Domeyko (J2) F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 n O‘Hiﬁgili (1) F87LS1 Siemens 75L87-DAAA-AAO-OAAAAO-ART 111-22111B-BAKO00-000AAO-CH1BA1-CGO
220 n O‘Hiﬁgili(ﬂ) F21/21N S2 Siemens 7SA87-DAAA-AAD-OAAAAD-ARO111-12111B-BAKO00-000AAD-CH1BA1-CGO
220 n O‘Hiﬁgili (1) F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAQ-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | UM _[TwansformadorTi Fa7TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAD-AKO111-22111B-BCAD00-D00AAO-CCABAT-CGO
. 220 JT1_ [Transformador T1 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
Pur 220 | m_[TransformadorT1 F50BF Siemens | 7VK87-DAAA-AAO-OAAAAQ-ALO111-12111B-BAADOD-000AAO-CB1BAT-CGO

220 | 2 [wansformadort2 F87TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAO-AKO111-22111B-BCAD00-D00AAD-CCABAT-CGO
220 JT2_|Transformador 72 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J12 _|Transformador T2 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAOD-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 | I3 [TransformadorT3 Fa7TS1 Siemens | 7UT86-DAAA-AAD-OAAAAD-AKO111-22111B-BCAD00-000AAD-CCABAT-CGO
220 J13_|Transformador T3 F5152 Siemens 75)85-DAAA-AAD-OAAAAO-ARO111-12111B-BAAD00-000AA0-CB1BA1-CGO
220 J13_|Transformador T3 F50BF Siemens 7VK87-DAAA-AAD-0AAAAO-ALO111-12111B-BAAD00-000AAO-CB1BA1-CGO
220 Barra 878 Siemens 75585-DAAA-AAD-OAAAAD-ALA1T11-32111B-BAAOOO-000AAO-CC1BA1-CC1CED-EAOCEQ

Tabla 3. Subestaciones del area de influencia y del proyecto de modernizacién en 220 kV

Subestacion

Un
[kv]

Configuracion

Mejillones

220

Barra sencilla

O'Higgins

220

Doble Barra con acople de barras y barra de
transferencia

Coloso

220

Barra sencilla con acople de barras

Domeyko

220

Barra sencilla con acople de barras

Laguna Seca

220

Barra sencilla

Planta Oxido

220

Barra sencilla

Escondida 220 Barra sencilla con acople de barras
Zaldivar 220 Barra sencilla
Nueva Zaldivar 220 Doble Barra con acople de barras
Kapatur 220 Doble Barra
Crucero 220 Barra sencilla con acople de barras
Laberinto 220 Doble Barra con acople de barras
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Tabla 4. Pardmetros de Transformadores de Minera Escondida y drea de influencia

Tension Nominal

Sn (ONAF) [MVA]

pk [%]

Subestacién Nombre [Kv]
Unl | Un2 | Un3 | SN1 | SN2 | SN3 pk13 pk12 pk23
Mejillones TRF-No4 223 | 23 -- 40 40 - - (4102|§/?\;A) -
Mejillones TRF-100 MVA | 220 | 115 | 13,8 | 100 | 100 | 25 (295':;/'2&) (110?6’,2\,|25A) (255',2\;3\?A)
Coloso TRF-No2 220 | 13,8 | 6,9 | 80 | 44 | 36 (3?]33;\) (42’,35#\) (3165,(,%\)
Coloso TRF-No3 220 (13,8 | 6,9 80 44 36 (3§’|\7/I$/A) (4Z’|\2/I?/A) (3165|(/|8\ZA)
Coloso TRF-No4 220 (13,8 | 6,9 | 80 | 44 | 36 (368'|\6/|\6/A) (4Z'|\5/I?/A) (3166|(/?\5A)
Laguna Seca TRF-No1 220 | 23 - |833|833]| - - (8313',\6/'8\/A) -
Laguna Seca TRF-No2 220 | 23 - 1833|833]| - - (8313',\6/'8\/A)
Laguna Seca TRF-No3 220 | 23 - 1833|833]| - - (8;;',\6/'8\/A)
Laguna Seca TRF-No7 220 69 -- 50, 50, -- -- (5102&/?\?/\)
Laguna Seca TRF-No8 220 | 69 - 50, | 50, - - (5102&/?\%)
Planta Oxido TRF-No1 220 | 13,8| - |83,3]833| - - (5%';7\%) -
Planta Oxido TRF-No2 220 | 13,8 - 83,3 | 83,3 - - (S%I?K/:\ZA)
Escondida TRF-No1 220 | 13,8 | 6,9 | 67,2 67,2 12,9 (251’8'&1\//\) (671,2’5A?{/A) (7N5A7)
Escondida TRF-No2 220 | 13,8 | 6,9 | 67,2 |67,2| 12,9 (251,8'&1\/” (671,2’35\/A) (7N5A7)
Escondida TRF-No5 220 | 69 | 6,9 | 50, | 50, | N/A (NA) (5103&/?\?A) (NA)
Escondida TRF-No6 220 | 69 | 6,9 | 50, | 50, | N/A (NA) (5103&/?\%) (NA)
Escondida TRE-No3 | 220 [13,8] 69 | 75, | 75, | NIA | (NA) (7154&}\3 N | A
Escondida TRE-No4 | 220 [13,8] 69 | 75, | 75, | NIA | (NA) (7154&}\3 N |
Zaldivar TRF-No' 220 | 66 | 23 | 67 |33,2| 50 (53?’\;'3/\) (336"25,Z/|‘t,A) (332"24,3?{,/\)
Zaldivar TRF-No2 220 | 66 23 67 |33,2] 50 (5('1)?\}I?/A) (336,'25|Z/I£t/A) (332,'24I3/|?{/A)
Crucero TRF-No1 220 | 23 - 5 5 - - (57|</|5\?A)
Bombeo No 2 | TRF-Bomb No2 | 220 | 4,16 | -- | 27,5|27,5| - - (2;’2{.5'?\;\7,/3\)
Bombeo No 3 | TRF-Bomb No3 | 220 | 4,16 | -- 22 | 22 - - K 6’75’1JVA)
Bombeo No 4 | TRF-Bomb No4 | 220 | 4,16 | -- 22 | 22 - - K 6’75’1,3\,A)
OGP1 TRF-1 220 | 33 | - | 100 | 100 | - - (1%1)’,2\?\?A)
OGP1 TRF-2 220 | 33 | - | 100 | 100 | -- - a g& ’,\Z,If,A)
OGP1 TRF-3 220 | 33 - | 100 | 100 | - - 21,184

(100 MVA)
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12,683
Tension Nominal
Sn (ONAF) [MVA k [%
Subestacién Nombre [Kv] ¢ . : vk I
Unl | Un2 | Un3 | SN1 | SN2 | SN3 pk13 pk12 pk23
12,733
OGP1 TRF-5 220 69 -- 100 | 100 -- -- (100 MVA)
. 16,25
Chimborazo TRF-1 220 | 6,9 - 36 | 36 - - (36 MVA)
' 15,95
Chimborazo TRF-2 220 | 6,9 - 36 | 36 - - (36 MVA)
. . ] __ B 3 16,01
Chimborazo (*) TRF-3 220 | 6,9 36 36 (36 MVA)
) 16,00
Farellon TRF-1 220 | 6,9 - 36 36 - - (36 MVA)
- 16,18
Farellon TRF-2 220 | 69 | - 36 | 36 - - (36 MVA)
— _ ) B - 16,24
Farellon (*) TRF-3 220 | 6,9 36 36 (36 MVA)
. 15,99
PUI’I TRF'1 220 6,9 - 36 36 - - (36 MVA)
. 16,02
Puri TRF-2 220 | 6,9 -- 36 36 -- -- (36 MVA)
. __ 3 B 15,92
Puri (*) TRF3 220 | 6,9 36 | 36 (36 MVA)
16,10 5,71 4,48
16,10 5,71 4,48
Sulfuros TRF-No2 220 69 13,8 | 138 55 83 (83 MVA) (55 MVA) (55 MVA)
10,386
Sulfuros TRF-3 220 69 -- 62 62 - - (62 MVA)
14,975
SVC TRF-1 220 | 19,5 -- 150, | 150, -- -- (150 MVA)
14,930
* % _ - _— — !
SVC (**) TRF-2 220 | 19,5 150, | 150, (150 MVA)
Nota:

(*) Corresponde a la ampliaciéon de nuevos transformadores de 220/6,9 kV 27/36 MVA OAIFA
con sus pafos respectivos (52JT3 en GIS 220 kV y 52DT3 en GIS 6,9 kV), y la implementacién de
una nueva seccién de barra de 6,9 kV (BP3) del proyecto EWS E.

(**) Corresponde a un transformador de respaldo en caso de falla del transformador O1de
subestaciéon SVC de 150 MVA.

Parametros de Transformadores ZigZag S/E Coloso

Tension
Nominal [KV]

Capacidad corta
duracién [kVA]

Capacidad regimen
permanente [kVA]

Frecuencia [Hz]

Resistencia de puesta
a tierra [Ohm]

6,9

797 kVA-10s

75,9

50

200[A]-10s
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Tabla 5. Parametros de Lineas de Transmision del area de influencia

Linea Long. R1 X1 B1 RO X0 BO

(km) | (Q/km) | (Q/km) | (uS/km) (Q/km) | (Q/km) | (uS/km)
Atacama- O higgins 1 | 74,33 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 | 1,7731
Atacama- O "higgins 2 | 74,26 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 | 1,7731
Chimborazo -Farellon | 76,575 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 1,7731
Coloso- O higgins 1 32,46 | 0,0911 | 0,4320 2,6796 0,4039 1,4814 | 1,7408
Coloso- O "higgins 2 32,46 | 0,0911 | 0,4320 2,6796 0,4039 1,4814 | 1,7408
Crucero-Laberinto 132,7 0,0802 0,4110 2,7548 0,3473 1,2130 1,7088
Domeyko-Chimborazo | 17,02 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 | 1,7731
Domeyko-Puri 41,91 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 | 1,7731
Domeyko-Escondida 7,00 0,1003 | 0,4155 1,9210 0,2480 1,3335 1,6500
Domeyko-Laguna Seca | 13,00 | 0,1070 | 0,4159 2,7467 0,4180 1,4143 1,6500
Domeyko-Oxidos 1,00 | 0,1001 | 0,4174 1,9210 0,418 1,4143 | 1,6500
Domeyko-Sulfuros 1,00 | 0,0800 | 0,4168 2,7968 0,2267 1,5274 | 1,8779
Domeyko-O'Higgins 128 | 0,0908 | 0,4240 2,7307 0,4551 1,4237 | 1,7088
Domeyko-OGP1 15,46 | 0,0734 | 0,4244 2,7335 0,2994 1,1506 | 1,4508
Domeyko-SVC 0,071 | 0,0802 | 0,4333 2,7810 0,4550 1,1580 | 2,3910
Escondida-Zaldivar 14,00 | 0,0717 0,3944 2,600 0,3406 1,2010 1,7408
Mejillones-O’higgins 74,00 | 0,0849 | 0,3107 3,7028 0,3196 0,9486 1,9479
O'higgins -Puri 92,85 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 | 1,7731
O'higgins -Kapatur 1 | 67,914 | 0,0251 | 0,2879 3,9386 0,2863 1,1075 | 2,0887
O'higgins -Kapatur 2 | 67,914 | 0,0251 | 0,2879 3,9386 0,2863 1,1075 | 2,0887
O’'higgins -Farellon 41,01 | 0,0990 | 0,4108 2,8225 0,4167 1,5204 1,7731
23 1/4-Nueva Zaldivar | 9,20 | 0,0717 | 0,3944 2,6000 0,3406 1,2010 | 1,4509
OGP1- Torre 23 1/4 18,8 | 0,0734 | 0,4244 2,7335 0,2994 1,1506 | 1,4508
Sulfuros-Nueva Zaldivar 13,0 0,0997 0,4093 2,7215 0,2440 1,3150 1,7622
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Tabla 6. Parametros de Reactores

Voltaje

Capacidad

Subestacion Equipo [kV] ONAN [MVAR] Inom [A] | Conexion
Reactor R1 10 MVAR 24 YN
Escondida Reactor 2A 245 5 MVAR 11,8 YN
Reactor 2B 5 MVAR 11,8 YN
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Tabla 7. Protecciones de bahias de linea de modernizacién de relés

Funcién
S/IE Linea/Elemento RTP RTC Relé
ANSI
SIEMENS 21/21N
51E/51EN
COLOSO | Coloso-0~higgins 220 kV 2300003/115W3 | 400/5 7SA87 - 67N
P1A147930 50BF
S1 25
1) 85-21
21/121N
SIEMENS | 51/51EN
. - 67/167N
CRUCERO | Crucero-Laberinto 1 220 kV 230000W3/115W3 | 800/5 50BF
P1A147930 25
(s1 85-67n
85-21
SIEMENS | 21/21N
75A87 - o
P1A147930 75
(s1 68
DOMEYKO | Domeyko-Escondida en 220 KV 230000131153 | 800/5 87L
SIEMENS 51E/51EN
67N
75187 - 21/121N
P1C367181 50HS
(52) 85-67N
50BF
Intertrip
SIEMENS 21/21N
51E/51EN
DOMEYKO | Domeyko-Laguna Seca en 220 kV 7SA87 - 67N
P1A147930
50BF
(s1 50HS
23000013/1153 |  600/5 871
SIEMENS 51E/51EN
67N
DOMEYKO | Domeyko-Laguna Seca en 220 kV 75L87 - 21121N
P1C367181 50HS
(52) 85-67N
50BF
Intertrip
SIEMENS
. 21/121N
DOMEYKO | Domeyko-Oxidos en 220 kV /SA87 - 67N
P1A147930 50BF
(s1)
23000013/115W3 | 400/5 871
SIEMENS 51E/51EN
67N
DOMEYKO | Domeyko-Oxidos en 220 kV 75L87 - 21121N
P1C367181 50HS
(52) 85-67N
50BF
Intertrip
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21/21N
51E/51EN
DOMEYKO | Domeyko-O~higgins en 220 kV SIEMENS 67N
50BF
230000W3/115W3 | 800/5 7SA87 - 50HS
P1A147930 Fault
(S1yS2) Locator
DOMEYKO | Domeyko-O~higgins en 220 kV 68
85-21
85-67N
21/21N
SIEMENS 67N
50BF
ESCONDIDA | Escondida-Domeyko en 220 kV 7SA87 - 50HS
P1A147930 68
(s1) 85-21
85-67N
230000/V3/115W3 800/5 25
87L
SIEMENS 51E/51EN
67N
ESCONDIDA | Escondida-Domeyko en 220 kV 75L87 - 21121N
P1C367181 50HS
(52) 85-67N
50BF
Intertrip
SIEMENS 216/72’21’\‘
ESCONDIDA | Escondida-Zaldivar en 220 kV 230000/+/3/115W3 | 800/5 7SA87 - 50BF
P1A147930 68
(s1) 25
21/21N
SIEMENS 67N
ESCONDIDA | Escondida-Zaldivar en 220 kV 2300003/115W3 | 800/5 7SA87 - 508BF
P1A147930 68
(s2) 85-67N
25
001 SIEMENS 87N
1 5
7UT8S5 - L”gt”esg
ESCONDIDA Reactor R1 2300003111513 P1F208000
(1ngoel§) SIEMENS
50/5 75J)85 - 51/51N
(Tierra) P1J196936
SIEMENS 87N
100/5
/ 7UT85 - Inrush
P1F208000 | detect
ESCONDIDA Reactor 2A 230000311153 7005
(Fases) SIEMENS
25/5 75J)85 - 51/51N
(Tierra) P1J196936
SIEMENS 87N
100/5
/ 7UT85 - Inrush
P1F208000 | detect
ESCONDIDA Reactor 2B 230000311153 7005
(Fases) SIEMENS
25/5 75J)85 - 51/51N
P1J196936

(Tierra)
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Funcién
S/E Linea RTP RTC Relé
ANSI
400/5 (Lado 1) | SIEMENS
ESCONDIDA Transformador 1 230000//3/115/V3 7UT85- 87T
3000/5 (Lado 2) | p1r208000 49
400/5 (Lado 1) | SIEMENS
ESCONDIDA Transformador 2 230000//3/115/V3 7UT85- 87T
3000/5 (Lado 2) | p1F208000 49
300/5
/5 (Lado 1) | SIEMENS -
3000/5 (Lado 2) | pr o> 87N
ESCONDIDA Transformador 3 2300001311153 P1F208000
SIEMENS
400/5 75185- 51/51N
P1J196936
300/5
I5 (Lado 1) | SIEMENS 87T
300015 (Lado 2) | oy 87N
ado
ESCONDIDA Transformador 4 2300001311153 P1F208000
SIEMENS
300/5 75185- 51/51N
P1J196936
SIEMENS 215/5,1“‘
LAGUNA SECA | Laguna Seca-Domeyko en 220 kV | 230000/7/3/115/V3 600/5 7SA87 - 50BF
P1A147930 ot
(S1) e
87L
SIEMENS 21/21N
LAGUNA SECA | Laguna Seca-Domeyko en 220 kV | 230000/v3/115/V3 600/5 75L87 - 50HS
P1C367181 67N
(S2) 85-67N
50BF
SIEMENS
Transformador 01 220/23 kV 400/5 75J85 - 5151N
p1s221375 | °0BF
SIEMENS
Transformador 02 220/23 kv 400/5 75J85 - 5151N
p1s221375 | °0BF
SIEMENS
LAGUNA SECA | Transformador 03 220/23 kV 400/5 75J85 - S151N
P1J221375 >0BF
SIEMENS
Transformador 07 220169 kV 200/5 75)85 - S151N
P1J221375 >0BF
SIEMENS
Transformador 08 220169 kV 200/5 75)85 - S151N
P1J221375 >0BF
21121N
SIEMENS 51FI)E(/)5|_{1SEN
MEJILLONES | Mejillones-O~higgins en 220 kV | 230000/V3/115/V3 800/5 7SA87 - 67N
P1A147930 |  ge oy
(52) 85-21
68
21121N
SIEMENS 51FI)E(/)5|_{1SEN
OHIGGINS | Mejillones-O”higgins en 220 kV | 230000/V3/115/V3 800/5 7SA87 - 67N
P1A147930 |  ge oy
(52) 85-21

68
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Funcién
S/E Linea RTP RTC Relé
ANSI
21121N
50HS
SIEMENS 51E/51EN
67N
O'HIGGINS | O”higgins-Domeyko en 220 kV 230000/V3/115W/3 800/5 7SA87 - 85-67N
P1A147930 |  85-21
(1) 68
50BF
25
21121N
50HS
SIEMENS | 5T1E/STEN
67N
O'HIGGINS | O”higgins-Domeyko en 220 kV 230000/V3/115W3 800/5 7SA87 - 85-67N
P1A147930 |  85-21
(52) 68
50BF
25
21121N
SIEMENS 50HS
51E/51EN
O'HIGGINS | O”higgins-Coloso 1 en 220kV | 2300003/11513 400/5 7SA87 - 67N
P1A147930 | 85-67N
(s1) 85-21
50BF
25
21121N
50HS
SIEMENS | 59E/51EN
67N
OHIGGINS | O”higgins-Coloso 1 en 220 kV 230000V3/115/V3 400/5 7SA87 - 85-67N
PIA147930 | gc o1
(52) 68
50BF
25
SIEMENS
O'HIGGINS Barra 220 kV 2300003/115/3 600/5 75)85- 598
P1J221375
87L
SIEMENS 51E/51EN
67N
P. OXIDOS | Oxidos-Domeyko en 220 kv 2300001/3/1151V3 400/5 75L87 - 21/121N
P1C367181 50HS
(52) 85-67N
50BF

Intertrip
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La proteccion diferencial se basa en una comparacién de corrientes. En ella se aprovecha el
hecho de que, por ejemplo, un tramo de conductor L conduce en estado de funcionamiento sin
interferencias siempre la misma intensidad de corriente i en ambos extremos (en trazo
discontinuo). Esta corriente circula en un lado hacia la zona que se toma en consideracién y la
abandona en el otro lado. Si hay una diferencia de corrientes, es un indice sequro de que hay
una averia dentro del tramo de linea. Si la relaciéon de transformacién es la misma, los
arrollamientos secundarios de los transformadores de corriente INT1 y INT2, situados en los
extremos de la linea podrian estar interconectados de forma tal que se forme un circuito cerrado
con la corriente secundaria |, y entonces un elemento de medida M conectado en el enlace
transversal quedaria sin corriente si el funcionamiento esta libre de interferencias.

Cuando se produce un fallo en la zona delimitada por los transformadores de medida, el
elemento de medida recibe una corriente proporcional a la suma i1 + i2 proporcional a las
corrientes de falla que entran desde ambos lados I1 + 12. Por lo tanto, al producirse un
cortocircuito en la zona protegida, en el que fluya una corriente de fallo suficiente para la
respuesta del elemento de medida M, segun la siguiente figura, da lugar a que la proteccion
pueda trabajar con seguridad.

,,,,,,,, > L <
Station 1 ;Y\ AN > Station 2
et | LJ e 1 |Te2
11 LZ»

b

Figura 2. Principio basico de la proteccién diferencial para una linea con dos extremos

La figura 2 muestra la conexién de la proteccion SIPROTEC para una linea con dos terminales.
Cada equipo mide la intensidad de corriente local y manda informacién sobre su corriente y
posicién de fase al extremo opuesto. La interface para esta comunicacion de proteccién se
denomina interface de datos de proteccién. De esta manera, cada equipo puede sumar las
intensidades de corriente y continuar procesandolas.
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Figura 3. Proteccién diferencial para una linea con dos extremos

Los equipos miden las corrientes locales de manera asincrona. Esto significa que cada equipo
mide, digitaliza y preprocesa las correspondientes corrientes procedentes de los
transformadores de medida de corriente, con su ritmo de proceso propio, aleatorio. Si las
corrientes de dos o mas terminales deben ser comparadas, es necesario, sin embargo, procesar
todas las corrientes con la misma base de tiempo.

En un esquema diferencial de corriente se miden las corrientes que atraviesan los dos
terminales de la linea. Normalmente, la corriente que sale de un extremo debe ser igual a la que
entra en el otro extremo; es decir, que en condiciones normales la diferencia de corriente es
aproximadamente cero, aunque se dan ligeras variaciones por el efecto capacitivo de la linea y
por la absorcion de reactivos inductivos en presencia de reactores de linea.

El principio de operacién del escalon Idiff, esta basado en la comparacién del fasor de corriente.
Las medidas de corriente son analizadas de forma separada para cada una de las fases. Cada
dispositivo de proteccién calcula una corriente diferencial Idiff como el valor absoluto de la suma
de los fasores de corriente (ver Ecuacion 1) calculados en cada extremo del elemento protegido
y posteriormente se transmite esta informacién al extremo opuesto para determinar si la falla se
encuentra en la zona de proteccién.

]Diff = |fA + fB + fcl

Ecuacién 1

La corriente de restriccion del relé SIEMENS 7SD86 resulta de la suma de las maximas medidas
de corriente de falla en los extremos del elemento protegido y es calculada por el dispositivo de
proteccion de forma adaptativa con las corrientes medidas y el ajuste del dispositivo (ver
Ecuacion 2).

lyest = Threshold + Z(errores CT's y otros errores de medida)
Ecuacion 2
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Figura 4. Caracteristica de respuesta de la proteccién diferencial nivel Idif>

Si la corriente diferencial calculada rebasa el limite de respuesta y el error de medida maximo
posible, se trata de una falla interna.

Tension trifasica:

Por este interface estan disponibles las magnitudes de medida del sistema de tensién trifasico.
Son posibles diferentes modos de conexion del transformador de tensién. Todos los valores
calculables a partir de las magnitudes medidas estan disponibles igualmente por este interface.
El grupo funcional Linea siempre debe estar vinculado con el Punto Med. U-3f. Si se desea
utilizar para cada caso de aplicacion la funcion Proteccion de distancia en el grupo funcional
Linea, se debe conectar las 3 tensiones fase-tierra al Punto Med. U-3f

Intens. de fase trifas:

Por este interface estan disponibles las magnitudes de medida del sistema de intensidad
trifasico. Segun el tipo de conexién de los transformadores de intensidad, éstas son, por
ejemplo, IL1, IL2, IL3, IN 6 310. Todos los valores calculables a partir de las magnitudes medidas
estan disponibles igualmente por este interface. El grupo funcional Linea siempre debe estar
vinculado con el Punto Med. I-3f.

Valores de medida

a medida de servicio siempre esta disponible en el grupo funcional Linea y no puede ser borrada.
La tabla siguiente muestra los valores de medida del grupo funcional Linea:
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Arranque

Valores de medida Primarios |Secunda- % en relacién a
rios

Iy o 1s Intensidades de fase A A Intensidad nominal de servicio de la instala-
cién primaria

310 Intensidad homopolar calculada A A Intensidad nominal de servicio de la instala-
cién primaria

Iy Intensidad de neutro A A Intensidad nominal de servicio de la instala-
cién primaria

Ins Intensidad a tierra sensible A mA Intensidad nominal de servicio de la instala-
cién primaria

U, UL Us Tensiones fase-tierra kv \Y Tensién nominal de servicio de la instalacion
primarialv/3

Uiz YUos Us,  Tension fase-fase kv \Y Tensién nominal de servicio de la instalacion
primaria

El arranque t|ene Ia tarea de detectar un estado defectuoso en la red e iniciar todos los

prodediidade

aimtieea detediimsagionaljreccionales, x

El relé de proteccion de distancia dispone de una variedad de procedimientos de arranque de
cuales puede seleccionarse el mas adecuado a las condiciones de la red en consideracion
arranque por impedancia trabaja en forma implicita, es decir las reacciones menciona
anteriormente seran efectuadas automaticamente, en cuanto sea reconocida alguna falla en
zona de proteccion.

Arranque por sobreintensidad

El arranque por sobreintensidad es un procedimiento de deteccién de fallas selectivo por fz
Después del filtrado digital, se comparan las intensidades de cada fase con un valor umt
determinado. Se genera una sefial de salida para la(s) fase(s) en las que se excedi6 el vz
umbral.

Arranque de intensidad dependiente de la tension U/l (opcional)

El arranque U/l es un procedimiento de deteccion de fallas selectivo por fase y bucle. Rest
decisivo el hecho de que se excedan las intensidades de las fases, por cuanto el valor de reacc
depende de la magnitud de las tensiones del bucle.

La caracteristica fundamental de arranque U/l se orienta segun la curva caracteristica
intensidad/tensiéon que se indica en la Figura 5. El primer requisito previo para la activacién
cada fase es que debe excederse la intensidad minima If>. En la evaluacién de bucles fase-fc
las dos intensidades correspondientes deben superar este valor definido. Por encima de ¢
intensidad, es efectiva la deteccion de sobreintensidad dependiente de la tensién, ci
pendiente es definida por los parametros U(I>) y U(I>>). Para los cortocircuitos de alta intensi
se ha previsto el escalén superpuesto de sobreintensidad If>>. Los puntos sobresalientes de
Figura 6 caracterizan los parametros de ajuste que determinan la geometria de la caracterist
de intensidad/tensién.

Las fases con arranque son senalizadas. Los bucles con arranque son relevantes para
elaboracién de los valores de medida. Se produce una reposiciéon del arranque de un bu
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cuando el valor de activacién disminuye aprox. al 95 %, de la intensidad respectiva o se excede el
105% de la tension respectiva.

AL
v

r

Zona de carga

60—

50—

40—

30—

Zona de cortocircuito

20—

T L T

Figura 5. Caracteristica U/l

Cdlculo de impedancias

Para cada uno de los seis posibles bucles de fase L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2, L2-L3, L3-L1 se dispone
de un sistema de medida de impedancia. Los bucles fase-tierra son validos siempre que exista
una deteccion de falla a tierra y la intensidad de la fase afectada sea mayor que un valor minimo
ajustable If>. Los bucles fase-fase son validos si es que las intensidades de las dos fases afectadas
son mayores que el valor minimo If>.

Un detector de saltos sincroniza todas las operaciones de calculo con el inicio de la falla. Si
durante la evaluacién ocurre una nueva falla, se calculan inmediatamente con los nuevos valores
de medida. Por lo tanto, siempre se efectla la evaluacién con los valores de medida del estado
actual de la falla

Bucles fase-fase

Para el calculo de un bucle fase-fase, p.ej. en un cortocircuito bifasico L1-L2 (figura indicada
abajo) la ecuacién de bucle es:

It1- ZL—T2- ZL= UL1-E— UL2-E

siendo
U, I las magnitudes de medida (complejas) y
Z=R+jX la impedancia (compleja) de la linea

La impedancia de linea se calcula por lo tanto con
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Bucles fase-tierra

Para el calculo de un bucle fase-tierra, p.ej. en un cortocircuito L3-E se debe tener en cuenta que
la impedancia del circuito de retorno de tierra, en general, no coincide con la impedancia de la
fase.

 E— L L1
] L L2
IL3 — ZL — -
(ULE—E %
¥ IE — UCen p— N

Se miden la tension UL3-E, la intensidad de fase IL3 y la intensidad a tierra IE del bucle con falta.
Uia_g =l - (RL+iX0) ~ e - (kr Ry +j (k- X))
La impedancia para la localizacion de la falta resulta de:
|
cos(py ‘(PL)—L'kX‘COS(@u - Pg)

Use s
L3

RL3—E =

2
1—(kx+kr)-||£-cos((pE —<p,_)+kr-kx-{||5j
L3 L3

. | .
U S'”(‘PU—(PL)—%’kr'Sln(% - ¢g)
L3-E L3

Xi3-g =

I3 :
1-(kx +kr)~|i-cos(cpE —(pL)+kr~kx~[|iJ
I3 IL3

La proteccion de distancia permite seleccionar el tipo de caracteristica entre una caracteristica de
disparo poligonal y caracteristica circular. En el caso de los nuevos relés SIPROTEC adquiridos por
Minera Escondida y que se van a instalar solamente disponen de caracteristica poligonal tanto
para fases como para tierra

Zonas de operacion

Hay en total, para cada bucle de impedancia en falla, cinco zonas independientes y una zona
adicional controlada. La Figura 6 muestra la forma de los poligonos como ejemplo. En dicho
ejemplo el poligono para la primera zona esta sombreado como zona direccional hacia adelante.
La tercera zona esta representada como zona direccional hacia atras.

De forma general, el poligono se define como un paralelograma cortado por los ejes Ry X, con
un angulo de inclinacién @Dist. Un cono de carga con los parametros Rcarga y ¢carga puede
recortar del poligono el sector de la impedancia de carga. Las secciones de los ejes Ry X pueden
ser ajustadas individualmente para cada zona ; ¢Dist, Rcarga y ¢carga son comunes para todas
las zonas. El paralelogramo es simétrico, en lo que se refiere al origen del sistema de
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coordenadas R-X, sin embargo, la caracteristica direccional limita el rango del disparo a los
cuadrantes deseados.

Las secciones R pueden ser ajustadas por separado para fallas fase-fase y para fallas fase-tierra,
para lograr en caso necesario una tolerancia mayor de la resistencia de fallas a tierra.

Para la primera zona Z1 existe ademas una seccion ajustable a, que puede usarse para prevenir
el sobrealcance resultante de la variacion de angulo ylo cortocircuitos alimentados
bilateralmente en una resistencia de falla. No existe esta seccién para Z1B y las zonas superiores.

Ajx

Hacia adelante Recta de linea
\* /

\ .
| N——— ﬁ

Hacia atras | /

")

ol
i/V\(lenea ist. Zona de carga
Zona de carga v
/ R
/
/ Hacia adelante
/
/
/
/
/ Hacia 2@
A\

Figura 6. Caracteristica poligonal

Determinacién direccional

Igualmente, se usa para cada bucle un vector de impedancia para determinar la direccion del
cortocircuito. Aqui se trata normalmente de ZL similar al calculo de distancia. Segun la “calidad”
de las magnitudes de medida, se utilizan diferentes procedimientos de calculo. Inmediatamente
después del inicio de la falla, la tensiéon de cortocircuito es distorsionada por transitorios, por
consiguiente, se usa en esta situacion la tensibn memorizada antes del inicio de la falla. Si la
tensién de cortocircuito estacionaria (durante una falla cercana) es también demasiado pequefia
para una determinacién direccional, se utiliza una tension ajena al cortocircuito. Esta tensién,
tedricamente, se encuentra, tanto para los bucles fase-tierra como para los bucles fase - fase,
vertical a las tensiones efectivas de cortocircuito (Figura 7), lo cual se tiene en cuenta en el
calculo del vector direccional mediante un giro de 90°. La Tabla 6 muestra la asignacién de los
valores de medida a los seis bucles con falla para la determinacién direccional.
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Figura 7. Determinacion direccional de tensiones ajenas al cortocircuito

Tabla 8. Asignacion de los valores de medida para la determinacién direccional

Bucle Intensidad de medida Tensidn afectada por el corto- Tension ajena al cortocircuito
(direccién) circuito

L1-E Iy U Ubs

L2-E P U, Uiz

L3-E I3 Uss Uiz

L1-E 12 -1 U, Upss
L2-ET -1’ U, Uiz
L3-E" Iz~ Te ! Uis Un,
L1-L2 TP Ui, Ups - Ugs;
L2-L3 =13 Uss Ui~ Ui
L3-L1 TERR Ui SEPRAIPE

Si para la determinacion direccional no se dispone ni de una tension actual suficiente ni de una
tensién memorizada, se elige la direccion adelante. En la practica esto solamente puede ocurrir
cuando el interruptor cierra sobre una linea no energizada, y hay una falla en esta linea (por
ejemplo, cierre de una linea puesta a tierra).

La Figura 8 muestra la caracteristica direccional estacionaria teérica. En la practica, la posicion de
la caracteristica direccional, utilizando tensiones memorizadas, depende tanto de la impedancia
serie como también de la potencia transportada por la linea antes del cortocircuito. Por
consiguiente, la caracteristica direccional incluye un margen de seguridad con respecto a los
bordes del primer cuadrante en el diagrama R-X (Figura 8).
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Figura 8. Caracteristica direccional en un diagrama R-X
Zonas independientes Z1 a Z5

Cada zona puede ser ajustada con el parametro MODO = adelante o atras o no direccional Esto
permite un escalonamiento libre tanto hacia atras como hacia adelante o no direccional. Para la
quinta zona se puede ajustar ademas diferentes alcances en direccién hacia adelante o hacia
atras. Las zonas que no se requieran, son ajustadas a desactivado.

Para cada zona utilizada se ajustan los valores determinados en el plan de escalonamiento. Los
pardmetros estan agrupados por zona. Para la zona 1, estos son los parametros R(Z1) para la
seccion R del poligono con fallas fase-fase, X(Z1) para la seccién X (alcance), RE(Z1) (direccién
para la seccion R con fallas fase-tierra asi como los tiempos de retardo.

Si una resistencia de contacto (arco, puesta a tierra del poste, etc.) en el lugar de la falla provoca
una caida de tension en el bucle de impedancia medido, la diferencia de angulo de fase entre
esta tensién y la intensidad del bucle medido puede influir en la localizacion de la falla en
direccién X. Con el parametro ZONE INCLINATION ANGLE se puede inclinar el limite superior de
la zona Z1 en el primer cuadrante (ver Figura 6). Esto impide una reaccién errénea de la zona 1
para las fallas fuera de la zona protegida.

La zona Z1B se utiliza generalmente en interaccién con el reenganche automatico ylo el
esquema de teleproteccion. Puede ser activada internamente mediante las sefiales del esquema
de teleproteccion o mediante el reenganche automatico integrado o externamente mediante
una entrada binaria.

Los relés SIEMENS disponen de una protecciéon de sobrecorriente que se puede emplear
opcionalmente como proteccién de sobrecorriente de respaldo o como proteccién de
sobrecorriente de emergencia. Todos los escalones son independientes entre si y pueden ser
combinados libremente.

Mientras que la proteccién de distancia sélo puede funcionar correctamente si estan disponibles
para el equipo las tensiones e intensidades, la proteccion de sobreintensidad de emergencia
requiere Unicamente las corrientes.



SIEMENS

Las funciones 51/51N producen igual efecto en todos los escalones dentro de una funcién. Los
ajustes permitidos por el relé para la activacién en medo de emergencia o modo de respaldo son
los siguientes:

Valor de parametro Descripcion
La proteccién de sobreintensidad no opera en funcionamiento de
no emergencia. Esta estd activada simultaneamente a la proteccion
principal.

La proteccion de sobreintensidad opera en funcionamiento de
emergencia. Si la proteccién principal ya no es operativa, se activa la
proteccion de sobreintensidad automaticamente. Situaciones en las
cuales la proteccion principal ya no es operativa:

por prot. principal e Proteccion principal, Proteccion de distancia: Fallo de la tensién

de medida.

e Proteccion principal, Proteccion diferencial de lineas: Fallo de la
transmisién de datos de proteccion

La proteccion de sobreintensidad opera en funcionamiento de
emergencia. La activacion no resulta automaticamente desde la
proteccion principal interna sino por una entrada binaria, por ejemplo,
desde una proteccién principal externa.

por entrada binaria

La funcién Proteccién Fallo del interruptor (ANSI 50BF) supervisa la desconexion del interruptor
(IP) asignado y produce en caso de fallo un disparo de reserva.
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El inicio resulta de las funciones de proteccién internas del equipo o de una proteccion externa.
Con el inicio se comprueba mediante el criterio de intensidad o mediante el criterio de contactos
auxiliares si el interruptor estd cerrado. Con el interruptor cerrado, la funciéon produce un
arranque e inicia la temporizacién. Durante la temporizacion se comprueba continuamente si el
interruptor ha abierto. Si esto ocurre, la funcién se repone. Si el interruptor no ha abierto, la
funcion produce un disparo después de trascurrir la temporizacién.

La descripcion siguiente enfoca la funcionalidad en detalle de cada bloque funcional:

r

| oo
Inicio ] Arranque/Reposicion Temporizacién/

| Disparo

i f

Estado de nivel sup.

| |
| |
! I
|
|
| ! — :
: 1 Criterio de intensidad Criterio d(_e contactos aux. del |
| : interruptor |
. - ———————————————— |
| T Bloquear/resetear :
I 82 |
! l >Blog. de la funcion _:54 |
| ot (necivo )|
: _:53 :
| [Fisoep, deios hovaidss Disponibilidad Disponibilidad ) :
| ok |
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| 3 Alarma |
= |
: P|Modo » Control de estado _:52 |
| oF Estado Estado :
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Figura 9. Diagrama General de légica de la funcion ANSI 50BF

El inicio de la funcién se efectia por las funciones de proteccion internas del equipo ylo
externamente (mediante entrada binaria o interface, por ejemplo, GOOSE). El inicio puede ser
efectuado en modo monopolar o tripolar:
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De la funcién FIP

Arranque 1>
_:105

P| Sostener sefal int. inicio

E ED

|n0

Configuracion de las fuentes de arranque
internas (selecc. escalones iniciantes) por
interaccién del interruptor del grupo

funcional de proteccion Reset por arranque saliente

Fase L1 w,
AND S b

D Fase L2 w.
2> 5 b
Fase L3 ﬂ

D tripolar w;
D s b

OR Inicio interno L1

Esnaun disp. x 1pol. L1 AND
(>Escalon ar. x 1pol. L1

(>Escalon disp. x 1pol. L2 AND
Esca i6n arr. x 1pol. L2

Escaion disp. x 1pol. L3 .
Escalon arr. x 1pol. L3

Esna\un disp. y 3pol. AND
(>Escalon arr. y 3pol.

_:6601:325

Disparo 3p. por RE

OR Inicio interno L2

Inicio interno L3

OR Inicio int. tripolar

Inicio por protecciones Internas

107
P[ Inicio por entrada bin.

no

2 canales |AND Funcionam. por 2 canales

1 canal

(Ao 550 con._y————|

_:306

Inicio EB, sin config.
:53

Disponibilidad

AND Funcionam. por 1 canal

Inicio por entrada Externa

En el funcionamiento de un canal, el inicio resulta para disparos monopolares sélo con las
sefnales de entrada >Inicio L1, >Inicio L2 o >Inicio L3. Para un disparo tripolar, el inicio se
establece solo con la sefial de entrada >Inicio tripolar

Criterio de intensidad

El criterio principal para la deteccién de la posicion del interruptor es el criterio de intensidad.
Tan pronto una de las intensidades sobrepase el valor umbral para las intensidades de fase y
paralelamente una intensidad de plausibilidad sobrepase el valor umbral asignado, se considera
el polo del interruptor como cerrado y el criterio de intensidad de polo selectivo como criterio
cumplido. La intensidad de plausibilidad puede ser una segunda intensidad de fase (comparable
con el valor umbral para intensidades de fase) o también la intensidad homopolar o de secuencia
negativa (comparable con el valor umbral para intensidades a tierra). La evaluacién adicional de
una intensidad de plausibilidad eleva la seguridad del criterio. Modificando el parametro
Plausibilidad con 310 al valor no se suprime la prueba de plausibilidad de la intensidad
homopolar. De esta manera se puede lograr un arranque efectuado so6lo por esta intensidad. La
prueba de plausibilidad de las intensidades de fase no es afectada.

Supervisiéon de los contactos auxiliares del interruptor
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Mediante parametros se determina si los contactos auxiliares del interruptor son admisibles
como criterio para detectar la posicion del interruptor.

e En esta funcién, los contactos auxiliares no se utilizan para la deteccion de la posicién del
interruptor.

e La posicion se determina por polo selectivo mediante los avisos dobles Posiciéon Lx (del
bloque funcional Interruptor).

e Mediante el aviso doble Posicion 3-pol. (del bloque funcional Interruptor) se determina si
los tres polos del interruptor estan cerrados.

|Posicic‘)n de fallo Posicion de fallo estatica

1103

P[ Permitir Crit. Cont.Aux.IP

no

AND

53
Disponibilidad

con 'IP cierre 3pol'
con 'IP cierre Lx' —
AND — F
[ EB correspond. no configy o éBa(;)ﬂiJX sin config

_:4261:58 ._CAND L
(OPosicién 3p. ) L
On
________________ oo h

: IEB correspond. no config,>

|l—
(]
(NN
i : 1l
: _:4261:459 AND E'—{ Crit.Aux. IP cerr. L1 : : :
I (O Posicién monopolar L1 }————————| il
| On (NN
| 11
|%1 ____________________________________________________ 11l
2 1

Arranque

Al efectuar el inicio se comprueba si el interruptor o el polo individual del interruptor esta
cerrado. Para esto estan disponibles el criterio de intensidad y el criterio de contactos auxiliares
del interruptor.

Incluso si el criterio de contactos auxiliares del interruptor esta autorizado, se prefiere el
cumplimiento del criterio de intensidad, ya que el criterio de intensidad es un concepto seguro
para detectar si el interruptor o el polo del interruptor esta cerrado. Es decir, si el interruptor o el
polo del interruptor ha sido detectado por el criterio de intensidad como cerrado y paralelamente
por el criterio de contactos auxiliares como abierto, el interruptor se considera cerrado.

Si no existe ningun flujo de intensidad al momento de inicio, la funcion sélo puede arrancar
mediante el criterio de contacto auxiliar. Para esto, se deben autorizar los contactos auxiliares
del interruptor como criterio de deteccién. Una corriente que aparece posteriormente hace un
cambio al criterio de intensidad. Si el interruptor o el polo del interruptor es reconocido como
cerrado, la funcién arranca.

También, la funcién puede ser ajustada de tal manera que para la reposicién, ambos criterios
deben reconocer simultdaneamente el interruptor o el polo del interruptor como abierto
(reposicidon con criterio de contactos auxiliares e intensidad).
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Temporizaciones

El disparo para el IP local puede ser repetido primero. Esta repeticion de disparo se efectia
después de transcurrir la temporizacion ajustable T1. Se pueden ajustar diferentes tiempos T1
para un inicio monopolar y multipolar. La repeticion de disparo puede ser efectuada para un
inicio solo monopolar segun el ajuste de manera monopolar o tripolar.

El tiempo de retardo T2 (del disparo de reserva) puede iniciarse simultdaneamente con el inicio
del tiempo T1 o después de transcurrir el tiempo T1. Se pueden ajustar diferentes tiempos T2
para un inicio monopolar y multipolar.

Si debido a un inicio monopolar se inicia primero el tiempo monopolar asignado y se produce
posteriormente un cortocircuito multipolar y un inicio multipolar, se inicia igualmente el tiempo
multipolar correspondiente de manera que ambos tiempos transcurren simultaneamente. El
tiempo que transcurre primero determina el disparo.

Si transcurre el tiempo T2 sin que la funcidén esté en reposicion, se considera un fallo del
interruptor y se efectda el disparo de reserva Orden de disparo T2. Este disparo siempre es
tripolar. Si el equipo dispone de un interface de datos de proteccién, se puede transmitir en caso
necesario una sefal de teleproteccion al extremo opuesto de la linea.

Con el parametro Tiempo min. Disparo se define la duracion minima para los disparos de la
funcién. El parametro se ajusta dentro de la propia funcion, contrario a las demas funciones de
proteccion.

Se definen los ajustes asociados a la funcién de reconexién automatica, de modo de evitar
desconexiones prolongadas de la linea ante fallas que no sean permanentes. No obstante, esta
funcién no quedara operativa en los relés, pero si seran recomendados los ajustes.

La reconexién se propone que sea efectuada en una sola etapa, y el recierre sera tripolar ante
fallas internas en la linea.

Para el arranque de la funcién de reconexién en las lineas que posean esquemas de aceleracién
como 85A/85C se debera considerar la actuacion, asi como de la funcién de distancia en Zona 1

El tiempo definido debe ser suficiente para asegurar una extincién del arco entre los contactos
del interruptor, cuya determinacion se realiza en base a lo siguiente:

Tiempo de desionizacién del arco eléctrico para fallas trifasicas: El tiempo minimo de reconexion
(TMR) para neutralizar el arco secundario previo a una reconexion tripolar puede ser obtenido
mediante la siguiente aproximacién:

TMR3¢ = (10,5 + VLLI34,5) x 20 [ms]
TMR3¢: 337,54 [ms]

Tiempo para reconexion monopolar: El tiempo de reconexion monopolar debera ser ajustado
para un tiempo superior al de desionizacién de arco eléctrico, de acuerdo con lo indicado en la
siguiente ecuacion:

1,5 X TMR3¢ < TMR1¢ < 800 [ms]
Aplicando las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:
TMR3¢: 337,54 [ms]
1,5x TMR3¢ = 506,30 [ms]
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Los tiempos muertos que se recomiendan ajustar seran los siguientes:

Extremo que energiza:

Recierre Tripolar: t = 500 ms

Extremo que Sincroniza:
Recierre Tripolar: t =700 ms

El tiempo de reclamo recomendado es de 20 s.

La energizacion deberd hacerse sobre el extremo mas fuerte de la linea (mayor nivel de
cortocircuito) y la sincronizacién se efectuard en el otro. Para las lineas que se conectan con
subestaciones de generacién, la energizacion se hara en el extremo opuesto y la sincronizacion
en el punto en el cual se encuentran las maquinas, esto con el fin de proteger la maquina ante
un cierre en falla producido al momento de la energizacion.

Comprueba, al efectuar una conexion entre dos sistemas eléctricos, si el cierre del interruptor es
admisible y puede ser efectuado sin peligro para la estabilidad de la red. La aplicacion tipica es la
sincronizacién de una linea y de una barra o la sincronizacion de dos barras por acoplamiento
transversal. También puede ser considerado un transformador de potencia entre los dos puntos
de medida.

Los siguientes modos de operacion estan disponibles:

e Verificacién de sincronismo

e Acoplamiento de redes sincronas

e Acoplamiento de redes asincronas

e Acoplamiento de lineas/barras sin tensién

La funcién Sincronizacion se utiliza en el grupo funcional Interruptor.

El control de sincronismo puede ser efectuado opcionalmente s6lo para reenganche automatico
0 s6lo para cierre manual o cierre desde el control o para ambos casos

La autorizacion de cierre es posible tanto bajo condiciones de red sincronas como asincronas. En
el ultimo caso, el equipo determina el instante de la orden de cierre de tal manera que cuando
los polos del interruptor hacen contacto, las tensiones son idénticas.

Generalidades

Para comprobar las condiciones de cierre, la funcion de sincronizacién utiliza 2 tensiones: una
tension del lado de referencia 1 (U1) asi como una tension a utilizar como referencia del lado 2
(U2). La tensién de referencia del lado 1 se denomina en la funcién de sincronizacién U1. Esta es
siempre la tension del punto de medida que esta conectada al interface Tensién sinc. 1 del
grupo funcional Interruptor. La tensién a utilizar como referencia se denomina U2. Esta es
siempre la tension del punto de medida que esta conectada al interface Tensién sinc. 2 del
grupo funcional Interruptor. Se pueden conectar al equipo tanto tensiones fase-tierra asi como
tensiones fase-fase
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Barra

l SIPROTEC

Datos de planta GF Interruptor

Punto Med. U-1f. Funcién de sincronizacion

@ Tension de
m . sincron. 2

Punto Med. U-3f. Lado 2/U2
Lado 1/U1
FeeTat o ado
3 0 ension de
@ % 3§ sincron. 1

(@ Asignacion modificable por config. de punto de medida

Linea

Figura 10. Sincronizacién de linea y barra, conexion por 4 entradas de tension - Ejemplo

Barra A

Barra B

8 SIPROTEC

3 1 Datos de planta GF Interruptor

Punto Med. U-1f. Funcién de sincronizacion

Tension de
AU O Gncron. 2 }—‘
Lado 2/U2

Punto Med. U-3f.

AN ]U1 Tension d Lado 1/U1
@ ension de
ﬂﬂi sincron. 1

@ Asignacion modificable por config. de punto de medida

Figura 11. Sincronizacién de 2 barras por acoplamiento transversal, conexién por 4 entradas de
tensién- Ejemplo

La definicion de las magnitudes es importante para la comprensién del planteamiento siguiente:
El lado de referencia 1 determina el indice funcional 1. Por lo tanto, resultan los valores de
referencia: tensién U1, frecuencia f1 y angulo de fase al. El lado a sincronizar determina el
indice funcional 2. Las magnitudes eléctricas del lado 2 son, entonces, la tension U2, la
frecuencia f2 y el angulo de fase a2.

Definicion de Magnitudes

La definicion de las magnitudes es importante para la comprensién del planteamiento siguiente.
El lado de referencia 1 determina el indice funcional 1. Por lo tanto, resultan los valores de
referencia: tensién U1, frecuencia f1 y angulo de fase al. El lado a sincronizar determina el
indice funcional 2. Las magnitudes eléctricas del lado 2 son, entonces, la tension U2, la
frecuencia f2 y el angulo de fase a2.

Para establecer las magnitudes de diferencia, la funcién se orienta segun la definicién del error
de medida absoluto (A x = valor medido — valor real). El valor de referencia y, por lo tanto, el
valor real es el lado 1. De esta manera resultan las siguientes especificaciones de calculo.

Diferencia de tensién dU = U2 — U1

Un signo matematico positivo significa que la tensién U2 es mayor que la tensiéon U1. De manera
contraria, el signo matematico es negativo.

Diferencia de frecuencia df = f2 — f1
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Un resultado positivo significa, que la frecuencia de la barra es mayor que la frecuencia de la
linea (Ejemplo de conexién como la figura 11).

Diferencia de angulo de fase da= a2 — al

La representacion se limita a +180°. Un resultado positivo significa que o2 tiene fase adelantada,
como maximo, 180° Un resultado de valor negativo demuestra que a2 tiene fase atrasada,
como maximo, 180°. La siguiente figura ilustra el comportamiento de los angulos. El angulo de
fase a1 se coloca como sistema de referencia en el eje cero.

Direccién de rotacion con f2<f1 Direccién de rotacion con f2>f1
al

Sefializacion
-135°

Sefializacion
+135°

a2
(Adelantado)

a2
(Retrasado)

Para efectuar una comprobacién de las condiciones de cierre se debe iniciar el escalén de
sincronizacién. El escalén de sincronizacién puede ser iniciado internamente en el equipo por la
funcién de control y de reenganche o externamente mediante sefiales de entrada binaria, por
ejemplo, de un reenganche automatico externo (RE).

Con el inicio se controla si existe una seleccion multiple del escalén de sincronizacion. Si este es
el caso, se interrumpe la operacién. Con un inicio con éxito se genera el aviso En proceso y se
activa el tiempo de supervision para la duracion maxima del proceso de sincronizacion
(pardmetro Durac.max. proceso sinc.). Ademas, se comprueba si las tensiones y frecuencias se
encuentran dentro el rango de trabajo. Si este no es el caso, no se comprueban las condiciones
de cierre.

Después del inicio se comprueban, segin el modo de funcionamiento seleccionado, las
condiciones de cierre parametrizadas. Aqui se sefaliza explicitamente cada condicién cumplida.
También se sefalizan las condiciones no cumplidas. Si todas las condiciones estan cumplidas, el
escalén de sincronizacion genera el aviso Condicién. sincron. OK. Este aviso se mantiene activo
mientras que todas las condiciones estén cumplidas. El comportamiento siguiente para generar
la autorizacion de cierre depende del tipo de escalén seleccionado. La autorizacién se sefaliza
mediante el aviso Autoriz. cierre. Este aviso se mantiene activo por 100 ms. Con un inicio
interno, la funcién de control o la funcién RE efectua el cierre en curso dependiendo del origen
del inicio.
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Para este bloque existe una descripcion detallada

110
[P Durac.méx. proceso sinc. |

_:502

¢ Seleccion
multiple?

:304

Durac. max. sobrep.

:328
»—( En proceso

:53

Disponibilidad

Funcionamiento de cierre directo
activo

U1, U2, i1, f2en  |NO Seializar >
fango trabajo? Si Prueba de las condiciones de cierre _
Autorizacion para cierre
Prueba de condiciones para cierre @
sin tensién
Autorizacion para cierre
AND ﬂ _:5041:113

[P[ Tiempo de cierre del IP |

_:501

_:324

Autoriz. cierre

I >Bloqueo del cierre

Autorizacion Cierre

A la fuente del inicio:
Control 0 RE

Secuencia funcional de la funcion ANSI 25

= _:5071:317
b} U Dif. muy gr. (U2>U1)
[=}
(U2<U1) < AU < (U2>U1) g 5071:318
e U Dif. muy gr. (U2<U1) )
+ _5071:122 J _:5071:325
[P Dif. méx. tensién U2>U1 | .. Dif. tension OK
§ 5071:123 5071:305
[P] Dif. max. tensién U2<U1 | Condicion Snorom OK
:5071:117
[P[DF. méx. frecuenc. 2>A | LLorlzacion —ere
§ _5071:118 _:5071:327
[P] Dif. max. frecuenc. f2<f1 | AND Dif. frecuencia OK D
_:5071:319
b] fDIf. muy gr. (f2>M1)
Q|
(f2<f1) < Af < (f2>f1) £ :5071:320
o —
° fDif. muy gr. (f2<f1) )
_:5071:124
| P| Dif. méx. angulo a2>a1 |
§ _5071:125 d _:5071:326
[P Dif. méax. &ngulo a2<at | Jme Dif. angulo OK
_:5071:321
8 a Dif. muy gr. (@2>at) )
Q]
(a2<at) < Aa < (a2>a1) 5 _:5071:322
e a Dif. muy gr. (a2<a1) )

f

Bloquear/resetear

‘ Inicio

Comprobacién de las condiciones de cierre de la funcién ANSI 25

CIERR.SIN PRUEB Autorizacién sin verificacion de sincronismo (cierre directo).

Operaciones de cierre bajo condiciones de red asincronas/Sincronas

En este tipo de escalon se puede diferenciar entre redes sincronas y redes asincronas.

Si dos redes acopladas galvanicamente estan conectadas en paralelo, estas redes son sincronas.
Una caracteristica tipica de las redes sincronas es la igualdad de frecuencia (Af = 0). Si la
diferencia de frecuencia disminuye por debajo del valor de ajuste del parametro Dif. frec.

asinc/sinc., se consideran las redes sincronas. Si la

diferencia de frecuencia supera el valor de
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ajuste del parametro Dif. frec. asinc/sinc., se consideran las redes asincronas. Este estado se
establece, por ejemplo, en redes separadas galvanicamente.

Para ambos estados existe correspondientemente un modo de funcionamiento propio con
condiciones de cierre propias. Ambos modos de funcionamiento pueden ser activados o
desactivados individualmente (parametro Modo funcién sincrono y Modo funcién asincrono).
Por lo tanto, resultan las combinaciones siguientes:

Modo funciéon | Modo funcién

B . Funcionalidad
sincrono asincrono

Si la diferencia de frecuencia se encuentra debajo del valor umbral ajustado Dif. frec.
on on asinc/sinc., esta activo el modo de funcionamiento sincrono. De otra manera esta activo el
modo de funcionamiento asincrono

Independientemente de la diferencia de frecuencia y del valor umbral Dif. frec. asinc/sinc.,

off on PR . i ) .
estd activo exclusivamente el modo de funcionamiento asincrono.

Si la diferencia de frecuencia se encuentra debajo del valor umbral ajustado Dif. frec.
on off asinc/sinc., esta activo el modo de funcionamiento sincrono. De otra manera, el escalén esta
inactivo, es decir, no se puede generar una autorizacién de cierre.

Ambos modos de funcionamiento estan desactivados. Por lo tanto, en estos modos de
funcionamiento tampoco se puede generar una autorizacién de cierre.

off off

____________________________________________ |
|r = _:5041:317 |
| ] U Dif. muy gr. (U2>U1) ) |
[=1
1| wa<un<au<uzun  E _:5041:318 :
! o U Dif. muy gr. (U2<U1) ) |
| 4§ _5041:122 _:5041:325 !
! [P[Dif_méx tension Uz>U1T ] AND (Dif. tension OK i
|+ _5041:123 e 1101 |
| [P Dif. méx. tensién U2<U1 =2 I
| J e tenedbn i2<l) | [P]Retardo de cierre |
I I
I I
I I
I I
: _5041:124 :
| [P]Dif. max. angulo a2>at | |
| "] _5041:125 _:5041:326 |
| [P[Di. méx. angulo a2<af | AND (Dif. angulo OK )
: S _5041:321 :
| B {_a Dif. muy gr. (a2>a1) |
[=1
|| (e2<al)<da<(@2ar) E _:5041:322 i
| c (a Dif. muy gr. (a2<at1) ) !
I = I
e |
.5041:120 Modo de servicio inactivo
[P[ Dif. frec. asinc/sinc. |
:5041:
|Af] < umbral Af ASINC. <-> SINC. ol E:t:d; :’:?ncmno
_5041:119
P| Modo funcién sincrono
or &
[on
— # Elaborar bloque
[Inicio

Comprobacién de las condiciones de cierre en redes sincronas de la funciéon ANSI 25

El principio de operacion de esta funcion en los relés SIPROTEC 5 es la siguiente:
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Con el fin de detectar una oscilacion de potencia, la rata de cambio se ajustara al vector de
impedancia.

o i
Ax1

AX kv

Load impedance

-

AR3 ARZ AR Fault impedance

R
Vector de impedancia durante el penduleo

ay

Con el fin de asegurar que las funciones para la detecciéon de la oscilacion de potencia sean
seguras y estables, sin riesgos de que sobre-opere durante una falla, los siguientes criterios de
medida son utilizados:

e Monotonia de la trayectoria: Durante una oscilacion, la impedancia medida indica una
trayectoria direccional del movimiento. Esta trayectoria se produce precisamente si dentro de
la ventana de medida al menos uno de los componentes AR 6 AX indica un cambio de
direccién. Como regla general, si se produce un cortocircuito, se produce un cambio de
direccién en AR, asi como en AX dentro de la ventana de valor medido.

e Continuidad de la trayectoria: El espaciamiento de dos puntos de impedancia consecutivos
indicaria claramente un cambio de AR 6 AX durante una oscilacién. Si ocurre una falla, el
vector de impedancia salta a la impedancia de falla y permanece inmovil.

e Uniformidad de la trayectoria: Durante una oscilacion, la relacion entre dos AR 6 AX
consecutivos no sobrepasa el umbral. Como regla general, si se produce un cortocircuito, se
producira un movimiento irregular ya que el vector impedancia salta bruscamente de
impedancia de carga de impedancia de falla.

Si el indicador de impedancia entra en rango de arranque de la proteccién de distancia y el
criterio de deteccién de oscilacion de potencia se cumple, una oscilacién sera indicada. El rango
de arranque se compone del mayor ajuste de Ry X de las zonas activas.

El bloqueo de penduleo afecta a la proteccién de distancia. Cuando existe una condicion de
oscilaciéon de potencia en el sistema, las zonas de proteccién de la funcién de distancia son
bloqueadas.

Se recomienda que la légica de cierre en falla se active con la posicién fisica de cerrado del
interruptor. La l6gica debe operar incluso ante condiciones de recierre.

El esquema SOFT debera operar por el arranque de zona 2 del relé de distancia o por la funcion
de sobrecorriente (seglin como se tenga ajustado en el relé que serd reemplazado). Después del
cierre de un interruptor el esquema SOFT debe ser activado por un tiempo corto, en caso de
encontrar falla durante este periodo de tiempo, el interruptor abrira por activacién de la funcién.

La légica de operacién de la funcién de cierre en falla se presenta a continuacion:
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El parametro “configuracion” se utiliza para definir con cual funciéon de proteccion debera
activarse la funcioén de Cierre en falla.

Se debe configurar el bloqueo de cierre del interruptor cuando se encuentren bloqueadas la
proteccion principal 1y 2 por perdida de potencial u otra variable.

3.9 Proteccion diferencial de transformador en relés SIPROTEC 5

Principio de operacion de la proteccion diferencial (87T)

La proteccién diferencial es una rapida y selectiva proteccion de cortocircuito del transformador,
en la cual su zona de proteccién queda delimitada por la ubicacion de los CTs.

La proteccion diferencial realiza la comparacién de corrientes en el equipo (bajo el principio de la
ley de Kirchhoff), determinando si la corriente que entra es exactamente igual a la que sale de él,
como se muestra en la siguiente figura:

| g Isc1 lse2 |2 |
== — — o — ==
N Protected object 0
T1 z T2
11 l ? l 12
Idiff = |1 + |2
Lead: ldiff=|+(-}=0
Shiort circuit: Idiff = lse1 + |sc2
- =

Figura 12. Principio basico de la proteccion diferencial para objeto de dos terminales
La corriente diferencial (loif) es calculada a partir de la forma de onda de la corriente
fundamental medida por el relé y su valor de ajuste determina el disparo de la proteccion.
laitt = |11 + I2]
Ecuacion 1. Corriente diferencial.

Ante fallas externas del elemento protegido, se puede presentar saturacién de alguno de los CTs
debido a las magnitudes que fluyen a través de ellos, lo cual podria ocasionar la operacién
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erronea de la proteccién diferencial. Para evitar esto se introduce la corriente de estabilizacion
(Irest), que se deriva de la Maximo de los valores absolutos de la corriente.

lrest = Max (|11];]12])
Ecuacion 2. Corriente de estabilizacién.
De acuerdo con estas ecuaciones, se analizan tres condiciones de operacién para el relé:

Flujo de corrientes a través del equipo protegido en condicién normal de operacién o ante
fallas externas al mismo:

lditt = |11 + 12| = |I1-11| =0
lrest = Max (Jl1[;]12]) = |I1| = |I2]

En este caso no hay disparo puesto que Ioirr €s cero e Irest €5 igual a la corriente que fluye por
el sistema.

Falla al interior del elemento protegido alimentada desde cada terminal (con igual magnitud
de corrientes por ejemplo):

laiff = |11 + 12| = [li+11] =2 ||

lrest = Max (Jl1[;]12]) = |I1| = |I2]

La magnitud de Ioiff es el doble de Irest, ocasionando el disparo de la proteccion.
Falla al interior del equipo protegido alimentada por un solo terminal del mismo:
laiff = |11 + 12| = [l1+0] = |I1]

lrest = Max (J11];]12]) = ||

Las magnitudes de Ioifr e lrest SON iguales, corresponden a la corriente de corto circuito y se
presenta disparo.

Se deduce que, ante una falla al interior del objeto protegido, Iiff > Irest y la caracteristica de
corto circuito se puede representar por una linea de 45° (en condiciones ideales) ilustrada en la
siguiente figura junto con las demas caracteristicas de operacion y falla del relé.
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Figura 13. Caracteristicas de operacion y falla de la proteccién diferencial

A continuacién, se presenta el principio de funcionamiento y los criterios de ajuste para la
funcion diferencial de transformador.

Differential Protection

Para definir el ajuste de la corriente de pick-up (o valor de la corriente minima diferencial para la
operaciéon de esta funcion) se debe calcular la maxima corriente diferencial esperada en
condiciones normales de operacion.

Para el calculo de la corriente diferencial se considera el flujo de potencia desde el devanado de
baja tensién (LV) al devanado de alta tensién (HV). Para hallar esta corriente diferencial se
realizan los siguientes calculos:

LS, LS,
HVprim VHVtap y ﬁ LVprim V[_Vnom § ﬁ

Para el calculo de las corrientes secundarias se involucra el error en la transformacion de los CT”s
(¢) Los maximos errores asociados a los transformadores de corriente se asumen del 1% por
encima para el lado de alta tensién y del 1% por debajo para el lado de baja (el error maximo de
los transformadores de corriente de proteccién 5P a la corriente nominal es del 1% segun la
norma IEC 60044-1). Con estos porcentajes de error se calcula la mdxima corriente diferencial:

1 1

IHVSec:IHVPma)(ICTXS v sec :ILVP'"aXICTX £
HV Y

Para realizar el calculo de la corriente diferencial se tienen las siguientes ecuaciones:

Iref,, = ———F
v U, x3
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Donde: SMrer = Snhy

Otras ecuaciones para el calculo de Idiff> son:

v Irefyy, e Iref,
It = Kny % lysec I =Koy 1L vsec

La corriente diferencial se calcula con base a las sumas de las corrientes fasoriales y la corriente
de restriccibn con base a la maxima de las corrientes fasoriales vistas por el relé en los
devanados

Lyir = ‘ImH _ImL‘

1

rest maxd[mH ) ImL|)

La maxima corriente diferencial se obtiene para operacién en la posicibn maxima del cambiador
de tomas del transformador (variaciéon de tensién negativa), entonces el umbral de arranque se
debera ajustar por encima de este valor.

Pendientes (SLOPES) y punto de Inflexién

Ajuste de la Pendiente 1

La ecuacion general para el calculo de la pendiente esta definida por:

% slope :M*mo %

resir

La primera pendiente se ajusta de tal forma que asegure la sensibilidad de la proteccién ante
cortocircuitos al interior de la zona de proteccion delimitada por los transformadores de
corriente. Se debe permitir el funcionamiento estable de la diferencial en los limites del
cambiador de tomas y permitir un desequilibrio por los errores de transformacién de los
transformadores de corriente.

La pendiente 1 se calcula con base a los valores maximos de Idiff y Irest calculados para el 0,5 de
la corriente de falla maxima (calculada con base a la impedancia del transformador). Esta
pendiente no debera ser mayor de 25% en todos los casos para garantizar que la proteccion
diferencial no opere ante condiciones normales de carga y sobrecarga, teniendo en cuenta los
errores de los transformadores de corriente y los errores en los taps.

El punto de transicién entre la corriente de pickup y la pendiente 1 (slope 1), se puede
seleccionar calculando el valor de corriente en condiciones de sobrecarga del transformador
(emergencia). Asi, se consideraria que el transformador trabajara en operacién ONAF. El calculo
de las corrientes de sobrecarga y de la corriente para el punto "Intersection 1 Irest" se detalla a
continuacion:

Corrientes Lado Alta en TAP minimo:
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I o o = —NONAE
max
VHVtap X \/g
| ~ nax Hv onar
max HV ONAF SEC — R—TC
Corrientes Lado Baja en TAP mas alto:
/ SnONAF

max LV ONAF =, =
VLVtap X \/g

/ _ SnONAF
max LV ONAF — \/_
VL Vtap X3

| _ Imax v onar
maxLV ONAF SEC = g7~
* RTC

El parametro Ramo de caracteristica. “a", es decir la interseccion de la recta b con el eje de las
abscisas (Irest) se obtiene aplicando la ecuacién de la recta para el valor de pendiente obtenida
en el calculo de pendiente 1y con el punto conocido de Idiff e Irest “a”.

Ajuste de la Pendiente 2

Estda pendiente se ajusta para asegurar que no existan disparos indeseados durante fallas
externas del transformador. Teniendo en cuenta que los transformadores de corriente pueden
ser clase 5P 6 10P, se utilizara un error del 5% 6 10% en el calculo de la pendiente. Si se
desconoce la precision del CT entonces se asumiria el maximo error, es decir 10%.

El punto de transicion entre la pendiente 1 (slope 1) y la pendiente 2 (slope 2), se denomina
Intersection 2 Irest. Este ajuste se selecciona como el 50% del valor de corriente maxima para
una falla externa.

La pendiente 2 se recomienda ajustar como minimo en 50%, para garantizar que el relé no opere
de manera errénea, ante una corriente de falla externa.

El valor del inicio de la pendiente 2 puede ser calculada a partir de la siguiente ecuacion:

| _ 0’5 x IMax Falla
Ajuste — |
nO

Este valor de la corriente de ajuste encontrado igualmente corresponde a la Irest en el que se
cruzan las pendientes 1y 2.

Este valor de la corriente de ajuste encontrado igualmente corresponde al valor de Irest en el que
se cruzan las pendientes 1y 2

La protecciéon diferencial compara el valor de Ipif/lrest con los limites del area Tripping
(caracteristica de disparo del relé), dando la orden de disparo si este valor se encuentra dentro
de ella. Esta area se encuentra definida por tres lineas asi:

» Threshold: corriente de restriccion (ll1l+l2l). Es el limite inferior de la caracteristica de
operacién de la proteccién Ioirf >, evitando disparos erréneos del relé debido a la maxima
corriente diferencial esperada en condiciones normales de operacion.

= Slope 1: Estd pendiente se ajusta para asegurar la sensibilidad para fallas internas del
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transformador. Se debe permitir el funcionamiento estable de la diferencial en los limites
del cambiador de tomas y permitir un desequilibrio por los errores de transformacién de los
transformadores de corriente.

= Slope 2: permite una mayor sensibilidad ante altas corrientes, como las presentadas por una
falla externa al equipo protegido, que pueden originar una saturacién en los CTs.

Durante la energizacién, el transformador absorbe potencia del sistema produciendo corrientes
desbalanceadas, caracterizadas por el contenido de segundo arménico.
» Se recomienda habilitar la restricciéon de sequndo armoénico al 15% para bloquear el
disparo de la proteccion ante la corriente de magnetizacion.

» Se recomienda una temporizacién muy corta (3 ciclos) del bloqueo cruzado para evitar
que al energizar el transformador con una fase fallada se bloquee la funciéon diferencial.

» Los arranques por corriente (Idiff>) se seleccionan en 0,15 Idif/INo debido a la diferencia
de precision de los transformadores de corriente y a la operacion del intercambiador de
tomas.

» Si el célculo de la pendiente 1 para bajas corrientes de restriccion es menor del 25% se
debera ajustar como minimo al 25%, de lo contrario se ajusta al valor de pendiente
calculado.

» Para altas corrientes de restriccién se ajusta una pendiente 2 de minimo 50%.

Estos bloques se requieren esencialmente en el grupo funcional y por esta razén no pueden ser
cargados ni borrados.

Las funciones necesarias de proteccién y supervisién para cada aplicacién pueden ser cargadas
en el grupo funcional. Las funciones estan disponibles en la libreria de funciones en DIGSI 5. Las
funciones no utilizadas pueden ser borradas del grupo funcional.

La siguiente figura muestra la estructura del grupo funcional Tension/Intensidad trifasica:

Grupo funcional de proteccion Funciones de medida

Tension/Intensidad trifasica
servicio
Resetear grupo de
LED /alores de

Datos generales S

©

he] -

5 — ¥ 2

o R e Funciénes de proteccion/ £

€ Intensidad trifasica supervision e .
g S
o Informaciones de '5 3
@ — : " 8
E‘:(> 570) a| Légica de salida proteccion ‘ :(> g€
c J S3
3 .2 ies v

a Tension trifasica 19) - ( o £
@ 9) 2

r - <
o H Informaciones de

o Esquema de colores: L proteccion

Negro = siempre disponible
r Opcional i [ ‘ §

A la Comunicacion de datos de
proteccion

El bloque funcional Avisos colectivos de las funciones de sobreintensidad utiliza los avisos de
arranque y disparo de las siguientes funciones:
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o Proteccién de sobreintensidad, Fases

o Proteccién de sobreintensidad, Tierra

o Proteccién direccional de sobreintensidad, Fases

o Proteccién direccional de sobreintensidad, Tierra

o Desconexién rapida por alta intensidad

La funcién Proteccién de sobreintensidad, Fases se utiliza en el grupo funcional de
proteccion. 2 modos de funcién estan disponibles para la proteccién de sobreintensidad
trifasica:

Proteccion de sobreintensidad, Fases - ampliada (50/51 OC-3ph-A)

Proteccién de sobreintensidad, Fases - basica (50/51 OC-3ph-B)

El tipo de funcién basico esta previsto para aplicaciones estandar. El tipo de funcidon
ampliado ofrece una mayor funcionalidad y esta previsto para aplicaciones mas complejas.

Ambos tipos de funcién estan preconfigurados por el fabricante con 2 escalones de
Proteccion de sobreintensidad de tiempo definido y 1 escalén de Proteccién de
sobreintensidad de tiempo inverso.

En el tipo de funcién Proteccion de sobreintensidad, Fase - ampliada se pueden aplicar
simultdneamente los siguientes escalones:

= Como maximo, 4 escalones de Proteccién de sobreintensidad de tiempo definido —
ampliada

» 1 escaldon de Proteccion de sobreintensidad de tiempo inverso — ampliada
= escalon de Proteccidn de sobreintensidad con caracteristica definida por el usuario

En el tipo de funcién Proteccién de sobreintensidad, Fase - basica se pueden aplicar
simultdneamente los siguientes escalones:

= Como maximo, 4 escalones de Proteccién de sobreintensidad de tiempo definido —
basica

» 1 escaldon de Proteccion de sobreintensidad de tiempo inverso — basica

Si las funciones internas del equipo indicadas a continuacién estan disponibles, éstas pueden
influenciar los valores de arranque y tiempos de disparo de los escalones o bloquear los mismos
escalones. También mediante una entrada binaria el escalon puede ser influenciado
externamente.

» Reenganche automatico (RE)
» Deteccion de conexién de carga en frio
= Sefal de entrada binaria
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Si el equipo dispone de la funcion Deteccién de intensidad inrush de cierre se pueden estabilizar
los escalones contra una reaccién de disparo provocada por las intensidades inrush de cierre del
transformador.

Con el parametro Proced. medida se determina si el escalon debe trabajar con la Onda
fundamental o con el Valor eficaz calculado:

Medida de la onda fundamental: Este método de medida procesa los valores de muestreo de la
intensidad y filtra numéricamente la onda fundamental.

Medida del valor eficaz: Este procedimiento de medida determina la amplitud de intensidad a
partir de los valores de muestreo segun la ecuacién de definicién del valor eficaz. Se evaltan
también los armonicos.

Comportamiento de arranque y de reposicién de la caracteristica de tiempo inverso segun IECy
ANSI: Si la magnitud de entrada sobrepasa el 1,1 del valor umbral, se procesa la caracteristica de
tiempo inverso. Un procedimiento de medida integral totaliza el tiempo ponderado. El tiempo
ponderado resulta de la caracteristica. Aqui se determina con la caracteristica para el valor de
intensidad actual el tiempo correspondiente. Si el tiempo ponderado sobrepasa el valor de 1, el
escalén genera un disparo.

Si el valor de medida disminuye por debajo de 1,045 veces el valor de arranque (0,95 x 1,1 x
valor umbral) se inicia la reposicion. El arranque es sefializado como aviso saliente. El
comportamiento de reposicién puede ser controlado mediante parametros de ajuste. Se puede
elegir entre una reposicién inmediata (el tiempo totalizado se borra) o una reposicion segin la
caracteristica (el tiempo totalizado se reduce en funcién de la caracteristica). La caracteristica y
sus formulas correspondientes utilizadas por las funciones de sobrecorriente son las siguientes:

toper = (——————+ D) x Dial
(=)
Caracteristica Constantes
de Disparo A B D
IEC NI 0,14 0,02 0
IEC VI 13,5 1,00 0
IEC EI 80,00 2,00 0
IEC LI 120,00 1,00 0
ANSI/IEEE Inversa 44,6705 2,0938 0,8983
ANSI/IEEE Inversa Corta 1,3315 1,2969 0,16965
ANSI/IEEE Inversa Larga 28,0715 1,00 10,9296
ANSI/IEEE Moderadamente | 0,0515 0,02 0,114
ANSI/IEEE Inversa Alta 19,61 2,00 0,491
ANSI/IEEE Extremadamente Inversa 28,20 2,00 0,1217
ANSI/IEEE Inversa Definida 2,3985 1,5625 1,0679
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En este numeral seran indicados algunos ajustes generales que seran parametrizados en los
nuevos relés SIEMENS SIPROTEC 5. A continuacion, se indican los criterios y ajustes
recomendados para algunas funciones:

(_:3661:101) Min Phase Current threshold: La intensidad minima para deteccién de
fallas If> se recomienda ajustarla aproximadamente 10% de la corriente nominal del
transformador de corriente. En este caso se recomienda ajustar en 0,50 Asec (para
Inom CT sec de 5A) y 0,10 Asec (para Inom CT sec de 1A).

(_:2311:103) 310> threshold value: En redes con neutro puesto a tierra, el parametro
310> se recomienda ajustarla aproximadamente 10% de la corriente nominal del
transformador de corriente. En este caso se recomienda ajustar en 0,50 Asec (para
Inom CT sec de 5A) y 0,10 Asec (para Inom CT sec de 1A).

(_:2311:102) Valor umbral U0>: Siemens recomienda mantener el valor preajustado
de 1,667 V sec . Si pueden producirse mayores tensiones homopolares durante el
funcionamiento por las asimetrias en la red, eleve el valor recomendado.

Los parametros eléctricos de susceptancias B1y BO seran calculados los parametros de
ajuste _:9001.112 (C1 per lenght unit) y _:9001.148 (CO per lenght unit) de la
siguiente forma:

Blen pS/km
BO en pS/km

Debido a que el parametro de capacitancia debera ser ajustado en el relé en pFlkm, se
hace la conversién:

Cl1=1/Xc(2*1t*50) = 1/Xc/(314,16) = yFlkm (Valores primarios)

CO= 1/Xc(2*m*50) = 1/Xc/(314,16) uF/km (Valores primarios)

Para pasar de valores primarios a valores secundarios se aplica lo siguiente:
Clsec = C1prim*RTP/RT

COsec = C1prim*RTP/RT

El parametro _:8881.114 Inverted phases = Ninguna se usa para casos especiales
como por ejemplo centrales hidroeléctricas reversibles con en este parametro se
cambia la secuencia de fases de todos los puntos de medida trifasicos. Para
aplicaciones de proteccion de la red se puede asumir el valor de ajuste “ninguna”.
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e Los Parametros CT error changeover_:8881.107, CT error A_:8881.108 y CT error
B_:8881.109 se pueden ajustar de acuerdo con el tipo de Transformador de corriente
utilizado y con base a la siguiente tabla (Tomada del manual de los relés SIPROTEC 5):

Deacuerdo al tipo de transformadores de corriente que se tiene implementado en cada
subestacion se deben ajustar los siguientes valores de juste correspondiente a los relés

Clasede |Noma Error con intensidad Error con el |Recomendaciones de ajuste para los
transfor- nominal factor datos de los parametros
mador nominal de
sobreinten-
sidad
Transfor- | Angulo Transi- Error de |Error de
macion cién de transfor- |transfor-
error mador A mador B
5P IEC 60044-1]1,0 % + 60 min < 5% 1,50 3,0% 10,0 %
10P 3.0% s 10% 1,50 5,0 % 15,0 %
TPX 05% + 30 min es 10% 1,50 1,0 % 15,0 %
TPY 1,0 % + 30 min es10 % 1.50 3.0% 15,0 %
TPZ 1,0 % 180 min e< 10% 1,50 6,0 % 20,0 %
+ 18 min (solo | =)
PX IEC 60044-1 1,50 3,0% 10,0 %
BS: Clase X
C100a ANSI 1,50 5,0 % 15,0 %
C800

SIPROTEC 5 para los panos de lineas indicados a continuacion:

Transiciéon Error Error

Pafio Clase Error Transformador | Transformador

Subestacion | de CT A A
(:8881:107) | .ggg1:108) | (:8881:109)

) Coloso c400 1,5 5% 15 %
J11 Crucero 5P 1,5 3% 10 %
J6 Domeyko c400 1,5 5% 15 %
J5 Domeyko 10P 1,5 5% 15 %
1 Domeyko 10P 1,5 5% 15 %
J2 Domeyko 10P 1,5 5% 15 %
) Escondida TPZ 1,5 6 % 20 %
J3 Escondida C100 1,5 5% 15 %
JL1 Laguna Seca | C400 1,5 5% 15 %
J2 Mejillones 5P 1,5 3% 10 %
1 O "higgins 5P 1,5 3% 10 %
J2 O "higgins 5P 1,5 3% 10 %
J3 O’higgins 5P 1,5 3% 10 %
) P. Oxido c200 1,5 5% 15 %

e El localizador de fallas debe iniciarse por una orden de disparo de la proteccién, se
ajusta bajo la direccion 21.8671.1 (Mode = On/OFF). Cuando se ajusta el parametro
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(_:8671:101) Start= Disparo (With Operate). Entonces la localizacién de la falla sélo
sera sefalizada, si el equipo también ha efectuado un disparo. También, el calculo de
la localizacion de fallas puede ser iniciado por cada arranque del equipo (direccion
_:8671:101) Start= With going pickup). Entonces, el calculo de la localizacion de la
falla sera efectuado también si, por ejemplo, otra proteccién elimina la falla. En caso
de que la falla se encuentre fuera de la linea a proteger, la localizacion de fallas no
puede senalizar siempre de manera correcta, ya que las magnitudes de medida
pueden ser alteradas, p. €j., debido a una alimentacién intermedia.

Para el calculo de la distancia a la falla en kilémetros o millas el equipo necesita el
valor de reactancia por longitud en Ilkm o [ /milla. Para la sefalizacion correcta de la
distancia a la falla en % de la longitud de la linea, también se debe introducir
correctamente la longitud de la linea. Este parametro es ajustado en “Datos generales
de la linea “. Para lograr una senalizacién correcta del lugar de la falla, es condicién
primordial que se hayan ajustado también correctamente todos los demas parametros
que influyen en el calculo de la localizacién de fallas. Estos parametros se encuentran
bajo las direcciones:

_:9001:118 (K0), _:9001:150 (Angle KO).

e Phase sequence_11.2311.101: Con el parametro “Phase sequence” se ajusta la
secuencia de fase. Mediante entradas binarias es posible cambiar la secuencia de fases
frente al ajuste del parametro.

La secuencia de fases tiene influencia en el calculo de las magnitudes de secuencia
positiva y negativa y en el calculo de las magnitudes fase-fase.

e CT connection_11.931.8881.115: El parametro Conexién de transformador de
intensidad muestra el modo de conexién de los transformadores de intensidad para el
punto de medida de intensidad trifasico. Los siguientes tipos de conexiéon son
posibles:

o trifasico + IN separada
o trifasico + IN trifasico

o trifasico, 2 transf. Prim.
o 3f., 21tr. Prim.+IN sep.
o 2f., 2tr. Prim.+IN sep.

Para el caso de las conexiones de los transformadores de corriente se debe verificar

durante la puesta en servicio o pruebas que la conexion se encuentre conforme a los

planos de ingenieria de las respectivas lineas y subestaciones.

e Supv. Balan. | Mode_:2491.1: Supervisién de la simetria de intensidades reconoce los
siguientes fallos: Asimetria de las intensidades de fase en el circuito secundario y
errores de conexion durante la puesta en marcha asi como cortocircuitos e
interrupciones en el circuito secundario.

e Release threshold _:2491.101: Ajusta el limite inferior de la intensidad de fase
maxima (Imax) con el pardmetro. Con este pardmetro se determina el limite inferior
del rango de trabajo de esta funcién. Valor de ajuste recomendado (_:101) Valor
umbral Autoriz. =0,5 A paralnom=1A 62,5 A paralnom=5A.
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e Threshold min/max _:2491.102: se establece la relacion entre la intensidad de fase
minima (Imin) y maxima (Imax). Valor de ajuste recomendado (_:102) Valor umbral
Min/Max = 0,5

e Delay supervision alarm (_:6): Ajuste el parametro Retardo de disparo de tal manera
que se excluyan reacciones intempestivas en la funcién debido a las perturbaciones
(por ejemplo, maniobras de mando). Valor de ajuste recomendado (_:6) Retardo de
disparo=5,00s.

e Supv. Sum | Mode _:2431.1: Supervisiéon de la suma de intensidades controla la suma
de intensidades de un punto de medida en el circuito secundario. Esta funcién
reconoce los errores de conexion durante la puesta en marcha asi como cortocircuitos
e interrupciones en el circuito secundario.

e Threshold _:2431.102: Con el parametro Valor umbral se ajusta la intensidad de fase
maxima (Imax).y es el limite inferior del campo de trabajo de la funcién Supervisién de
la suma de intensidades. Valor de ajuste recomendado (_:102) Valor umbral = 0,1 A
paralnom=1A00,5Aparalnom=5A.

e Slope factor _:2431.101: se establece la relacion entre la intensidad de fase minima
(Imin) y méxima (Imax). En esta funcién se evallan los valores eficaces. Valor de
ajuste recomendado (_:102) Valor umbral Min/Max =0,10

e Delay supervision alarm (_:6): Ajuste el parametro Retardo de disparo de tal manera
que se excluyan reacciones intempestivas en la funcién debido a las perturbaciones
(por ejemplo, maniobras de mando). Valor de ajuste recomendado (_:6) Retardo de
disparo=5,00s.

e Supv. Balan. V _:2521.1: Supervisién de la simetria de tensiones reconoce los
siguientes fallos: Asimetria de las tensiones de fase-fase en el circuito secundario y
errores de conexion durante la puesta en marcha asi como cortocircuitos e
interrupciones en el circuito secundario.

e Release threshold _:2521.101: Ajusta el limite inferior de la tension fase-fase maxima
(Umdéx). Con este parametro se determina el limite inferior del rango de trabajo de
esta funcién. Siemens recomienda los valores preajustados.

e Threshold min/max _:2521.102: se establece la relacion entre la Tensién fase-fase
minima (Umin) y maxima (Umax). Siemens recomienda los valores preajustados

e Delay Supervisién alarm (_:6): Ajuste el pardmetro Retardo de disparo de tal manera
que se excluyan reacciones intempestivas en la funcién debido a las perturbaciones
(por ejemplo, maniobras de mando). Valor de ajuste recomendado (_:6) Retardo de
disparo=5,00s.

e Closure detec. Operating mode _:4681.101: Se ajusta con qué criterios debe operar
el bloque funcional Deteccion de cierre.
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o Solo cierre manual: Siemens recomienda este ajuste si se cumplen con las dos
condiciones siguientes: La sefal de entrada binaria cierre manual esta
disponible en la instalacién y la deteccion de cierre no debe ser efectuada por
una medida de corriente y tensién adicional, por ejemplo, después de un
reenganche automatico.

o | abierto y U abierto y cierre manual: La deteccién de cierre resulta
adicionalmente con la medida de intensidad y tension

o [P el abierto y cierre manual: La deteccién de cierre resulta con la medida de
intensidad y con la evaluacion de los contactos de posicion del interruptor
conectados

o | abiertoy cierre manual: La deteccion de cierre resulta adicionalmente con la
medida de intensidad.

e Min Time feeder open _:4681.103: Con el parametro T. min. Salida abierta se
determina la duracién de este retardo de autorizacidén. Siemens recomienda el valor
de ajuste de 0,25 s.

e Action time after closure _:4681.102: Se ajusta la presencia del aviso Cierre a un
tiempo definido. Siemens recomienda el valor de ajuste de 0,05 s.

e 310 pickup stabilization _:2311.104: e determina la elevacién de la caracteristica 310>
de la deteccion de faltas a tierra. Las asimetrias en la red (por ejemplo, cables no
transpuestos) asi como los errores de los transformadores de intensidad pueden
producir, con altas intensidades de falta, un flujo de corriente homopolar en el equipo
de proteccion sin que exista ninguna falla a tierra. Con el parametro Estabiliz.
Arranque 310 se excluye un arranque por corrientes a tierra. Si no se esperan
asimetrias de red extremas y errores fuera de lo normal de los transformadores de
corriente, Siemens recomienda no modificar el valor preajustado de 0,10.

e Current threshold CB Open _:2311.112: se determina el umbral para la intensidad
residual como criterio para una linea desconectada. Se debe ajustar el parametro Val.
umbral | IP abiert. de tal manera que la corriente medida, estando la salida de linea
desconectada, disminuya con seguridad por debajo del valor del parametro Val.
umbral I IP abiert. Se recomienda ajustar en el minimo valor de ajuste permitido por
el relé.

e Current threshold CB Open _:6541.101: Para no depender de una operacién manual
individual de la sefal de entrada, la deteccion se mantiene mediante el parametro
Tiempo activo durante un tiempo definido.Siemens recomienda un tiempo activo de
300 ms.

Polaridad en transformadore de corriente):

La polaridad del transformador de corriente, es decir la posiciéon del punto de estrella del
transformador. El ajuste determina la direccion de medida del equipo (hacia adelante = en
direccion de la linea). El cambio de este pardmetro causa también un cambio de polaridad en
las entradas de corriente a tierra IE o bien IEE. La polaridad del transformador de corriente se
ajusta en los relés SIPROTEC 4 mediante el parametro toward busbar 6 toward line, y en los
relés SIPROTEC 5 se puede ajustar directamente bajo la direccién Neutr.point in dir.of
ref.obj_11.931.8881.116 ; Con el parametro Pto. neutro en dir. obj. ref. se determina en
qué direccidon esta conectado el punto neutro del transformador de corriente.
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5 Recomendacion de funciones de ajustes

en relés de proteccion

5.1 Ajuste de funcion cierre en falla (SOTF)

La corriente de arranque de la funcion de corriente asociada al esquema debe ser ajustada
por encima de la maxima corriente de carga del circuito, por lo cual se recomienda usar un
factor de 1,2 veces la corriente nominal del transformador de corriente. Se seleccionan las
funciones: 21 zona 2 y arranque por 50HS SOTF-O/C PICKUP, como arranque para de la
funcién de cierre contra falla (SOTF), para tener la suficiente sensibilidad como para
detectar fallas a lo largo de toda la linea protegida

Los ajustes para la funcién SOFT en los relés de las lineas en 220 kV son los siguientes:
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L. ~ . RTC . AJUSTE SOFT Time delay after
Subestacion Pafo Sistema - Linea - - -
Pri Secu Primarios | Secundarios SOTF (seg)
Atacama J3 S1yS2 800 5 Atacama- O “higgins 1 774 4,84 0
Atacama J10 S1yS2 800 5 Atacama- O “higgins 2 774 4,84 0
Chimborazo 1 S1yS2 1000 5 Chimborazo -Farellén 774 3,87 0
Chimborazo J2 S1yS2 1000 5 Domeyko-Chimborazo 774 3,87 0
Coloso (*) 1 S1yS2 400 5 Coloso- O higgins 1 480 6,00 0
Coloso J2 S1yS2 400 5 Coloso- O “higgins 2 480 6,00 0
Crucero (*) J11 S1yS2 800 5 Crucero-Laberinto 960 6,00 0
Domeyko J4 S1yS2 800 5 Domeyko-Chimborazo 774 4,84 0
Domeyko J3 S1yS2 800 5 Domeyko-Puri 774 4,84 0
Domeyko (*) J5 S1yS2 800 5 Domeyko-Escondida 960 6,00 0
Domeyko (*) J6 S1yS2 600 5 Domeyko-Laguna Seca 720 6,00 0
Domeyko (*) | S1yS2 400 5 Domeyko-Oxidos 480 6,00 0
Domeyko J8 S1yS2 800 5 Domeyko-Sulfuros 800 5,00 0
Domeyko (*) J2 S1yS2 800 5 Domeyko-O’Higgins 960 6,00 0
Domeyko 19 S1yS2 1200 5 Domeyko-OGP1 600 2,50 0
Domeyko J10 S1yS2 1000 1 Domeyko-SVC 1000 1,00 0
Escondida (*) 13 S1yS2 800 5 Escondida-Zaldivar 960 6,00 0
Escondida (*) N S1yS2 800 5 Domeyko-Escondida 960 6,00 0
Farelléon J2 S1yS2 1000 5 Chimborazo -Farellén 774 3,87 0
Farelléon | S1yS2 1000 5 O'higgins -Farellén 774 3,87 0
Laguna Seca (*) Jju S1yS2 600 5 Domeyko-Laguna Seca 720 6,00 0
Mejillones (*) J2 S1yS2 800 5 Mejillones-O'higgins 960 6,00 0
O'higgins (*) 1 S1yS2 800 5 Mejillones-O'higgins 960 6,00 0
O'higgins (*) J2 S1yS2 800 5 Domeyko-O’Higgins 960 6,00 0
O'higgins (*) J3 S1yS2 400 5 Coloso- O higgins 1 480 6,00 0
O'higgins (*) J4 S1yS2 1000 5 Coloso- O “higgins 2 1200 6,00 0
O'higgins J8 S1yS2 1000 5 Atacama- O “higgins 1 774 3,87 0
O'higgins J6 S1yS2 1000 5 Atacama- O “higgins 2 774 3,87 0
O'higgins J5 S1yS2 1000 5 O'higgins -Puri 774 3,87 0
O'higgins 17 S1yS2 3000 5 O'higgins -Kapatur 1 1500 2,50 0
O'higgins J10 S1yS2 3000 5 O'higgins -Kapatur 2 1500 2,50 0
O'higgins 19 S1yS2 1000 5 O'higgins -Farellén 774 3,87 0
OGP1 J2 S1yS2 600 1 Domeyko-OGP1 600 1,00 0
OGP1 3 S1yS2 600 1 Nueva Zaldivar-OGP1 720 1,20 0
Oxidos (*) n S1yS2 600 5 Domeyko-Oxidos 720 6,00 0
Puri J2 S1yS2 1000 5 Domeyko-Puri 774 3,87 0
Puri | S1yS2 1000 5 O'higgins -Puri 774 3,87 0
Sulfuros J2 S1yS2 800 5 Sulfuros-Nueva Zaldivar 960 6,00 0
Sulfuros 1 S1yS2 800 5 Domeyko-Sulfuros 960 6,00 0
SVC J10 S1yS2 600 1 Domeyko-SVC 600 1,00 0
Nota:

(*) Corresponden a los nuevos relés pertenecientes a Minera Escondida que fueron
modernizados a relés de referencia SIEMENS SIPROTEC 5.

Los criterios que se presentan a continuacion aplican para la funcién de falla interruptor y que
generalmente se hace por medio de una funcién de un relé numérico.
5.2.1 Ajuste de funcion falla interruptor (ANSI 50BF) en Lineas de 220 KV

El ajuste definitivo para la funcion ANSI 50BF de las lineas de propiedad de Minera Escondida
sera el menor de los siguientes calculos:

1. Arranque de las funciones de sobrecorriente ANSI 51/5TN/67N
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2. 80% de la minima corriente de falla;
Donde:

Icc min = Falla al 99% de la linea para el escenario de generacién nocturna

AJUSTE 51 Fases AJUSTE 51N/67N Ajuste Diferencial O8xlccMin(h
. N . RTC B de linea Fases Tierra
Subestacién | - Pafio Sistema i Secu Linea Primarios | Secundarios| Primarios | Secundarios (Amp) | ceMin (1) | 0,81 ceMin () | 1ccMin (] 0,8 x 1 cc Min ()

Atacama 3 S1ys2 800 5 ‘Atacama- O “higgins 1 774,4 4,84 109 0,68 - 987 790 1312 1050
Atacama 110 S1yS2 800 5 ‘Atacama- O “higgins 2 774,4 4,84 109 0,68 - 987 790 1312 1050

Coloso (*) n S1yS2 400 5 Coloso- O "higgins 1 480 6,00 40,0 0,50 - 800 640 50 40

Coloso 12 S1yS2 400 5 Coloso- O "higgins 2 480 6,00 40,0 0,50 - 800 640 50 40
Domeyko (*) 12 S1yS2 800 5 Domeyko-O'Higgins 839 5,24 80,0 0,50 - 651 521 781 625

Laguna Seca (*) o S1yS2 600 5 Domeyko-Laguna Seca 720 6,00 60,0 0,50 - 15 12 96 77
Chimborazo (€) 2 S1yS2 1000 5 Domeyko-Chimborazo 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 1224 979 363 290
Chimborazo (€) Il S1yS2 1000 5 Farellones-Chimborazo 839 " 4,20 200,0 1,00 - 1622 1298 1319 1055
Crucero(€) J11 S1yS2 800 5 Crucero-Laberinto 960 6,00 80,0 0,50 - 1305 1044 748 598
Domeyko J4 S1yS2 800 5 Domeyko-Chimborazo 839 5,24 160,0 1,00 - 4389 3511 4184 3347
Domeyko 3 S1yS2 800 5 Domeyko-Puri 839 5,24 160,0 1,00 - 3000 2400 2491 1993
Domeyko (€) 18 S1yS2 800 5 Domeyko-Sulfuros 960 6,00 160,0 1,00 5272 4218 4316 3453
Domeyko (*) J5 S1yS2 800 5 Domeyko-Escondida 839 5,24 80,0 0,50 - 4149 3319 4470 3576
Domeyko (*) 16 S1yS2 600 5 Domeyko-Laguna Seca 720 6,00 60,0 0,50 - 5543 4434 5014 4011
Domeyko (*) n S1yS2 400 5 Domeyko-Oxidos 480 6,00 40,0 0,50 - 7289 5831 7830 6264
Domeyko 19 S1yS2 1200 5 Domeyko-OGP1 901 3,75 240,0 1,00 - 3811 3049 3934 3147
Domeyko J10 S1yS2 1000 1 Domeyko-SVC 962 0,96 200,0 0,20 - 7531 6025 6201 4961
Escondida (*) 3 S1yS2 800 5 Es condida-Zaldivar 960 6,00 80,0 0,50 - 1172 938 1667 1334
Escondida (*) n S1yS2 800 5 Domeyko-Escondida 839 ¥ 5,24 80,0 0,50 - 1318 1054 1044 835
Farellones (€) n S1yS2 1000 5 Farellones-O'higgins 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 517 414 654 523
Farellones (€) 2 S1yS2 1000 5 Farellones-Chimborazo 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 1614 1291 805 644
Mejillones (€) 12 S1yS2 800 5 Mejillones-O'higgins 889 @ 5,56 80,0 0,50 - 2749 2199 2029 1623
O'higgins (*) n S1yS2 800 5 Mejillones-O'higgins 889 @ 5,56 80,0 0,50 - 2573 2058 1168 934
O'higgins (*) 2 S1yS2 800 5 Domeyko-O'Higgins 839 (¥ 5,24 80,0 0,50 - 1240 992 411 329
O'higgins (*) 3 S1yS2 400 5 Coloso- O "higgins 1 480 6,00 40,0 0,50 - 3606 2885 2553 2042
O'higgins (€) J4 S1yS2 1000 5 Coloso- O "higgins 2 480 2,40 300,0 1,50 - 3606 2885 2553 2042
O'higgins (€) J5 S1yS2 1000 5 Puri - O “higgins 839 4,20 200,0 1,00 2159 1727 1210 968
O'higgins (€) 16 S1yS2 1000 5 Atacama - O “higgins C1 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 2096 1677 428 342
O'higgins (€) 18 S1yS2 1000 5 ‘Atacama - O “higgins C2 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 2097 1678 428 342
O'higgins (€) 19 S1yS2 1000 5 Farellones - O “higgins 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 4199 3359 2613 2090
Oxidos (*) Il S1yS2 400 5 Domeyko-Oxidos 480 6,00 40,0 0,50 - - - 154 123
Puri (€) n S1yS2 1000 5 Puri-O'higgins 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 540 432 676 541
Puri (€) 2 S1yS2 1000 5 Puri-Domeyko 839 ¥ 4,20 200,0 1,00 - 1229 983 375 300
Sulfuros (€) n S1yS2 800 5 Domeyko-Sulfuros 960 6,00 160,0 1,00 - 2135 1708 3859 3087
Sulfuros (€) 12 S1yS2 800 5 Nueva Zaldivar-Sulfuros 960 6,00 160,0 1,00 - 1917 1534 983 786
SVC Il KF1 - ABB REC670 600 1 Domeyko-SVC 720 1,20 60,0 0,10 - - - 2186 1749
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De la anterior tabla se seleccionara el valor de ajuste definitivo para ajustar la funcién ANSI
50BF en las lineas de 220 KV, el cual corresponde al menor valor obtenido entre 1y 2:

Ajuste definitivo funcién ANSI 50 BF
50BF Fases 50BF Tierra
RTC A " X Time delay Time delay
Subestacion Pafio Sistema Linea juste Fases | Ajuste Tiermra | prapa 1 (mseg)| Etapa 2 (mseg)
Pri Secu Aprim Aprim
Atacama 3 S1yS2 800 5 Atacama- O “higgins 1 771,0 80,0 10 150
Atacama J10 S1yS2 800 5 Atacama- O “higgins 2 771,0 80,0 10 150
Coloso (*) n S1yS2 400 5 Coloso- O higgins 1 480 40,0 10 150
Coloso 12 S1yS2 400 5 Coloso- O “higgins 2 480 40,0 10 150
Domeyko (*) 12 S1yS2 800 5 Domeyko-O'Higgins 520,8 80,0 10 150
Laguna Seca (*) Ju S1yS2 600 5 Domeyko-Laguna Seca 720,0 60,0 10 200
Chimborazo (€) 12 S1yS2 1000 5 Domeyko-Chimborazo 839,0 200,0 10 150
Chimborazo (€) n S1yS2 1000 5 Farellones-Chimborazo 839,0 200,0 10 150
Crucero(€) J11 S1yS2 800 5 Crucero-Laberinto 960,0 80,0 10 200
Domeyko Ja S1yS2 800 5 Domeyko-Chimborazo 839,0 160,0 10 150
Domeyko 3 S1yS2 800 5 Domeyko-Puri 839,0 160,0 10 150
Domeyko (€) J8 S1yS2 800 5 Domeyko-Sulfuros 160,0 10 150
Domeyko (*) 5 S1yS2 800 5 Domeyko-Escondida 839,0 80,0 10 150
Domeyko (*) J6 S1yS2 600 5 Domeyko-Laguna Seca 720,0 60,0 10 150
Domeyko (*) n S1yS2 400 5 Domeyko—éxidos 480,0 40,0 10 150
Domeyko 19 S1yS2 1200 5 Domeyko-OGP1 901,0 240,0 10 150
Domeyko J10 S1yS2 1000 1 Domeyko-SVC 962,0 200,0 10 150
Escondida (*) 3 S1yS2 800 5 Escondida-Zaldivar 937,6 80,0 10 200
Escondida (*) n S1yS2 800 5 Domeyko-Escondida 839,0 80,0 10 200
Farellones (€) n S1yS2 1000 5 Farellones-O'higgins 413,6 200,0 10 150
Farellones (€) 2 S1yS2 1000 5 Farellones-Chimborazo 839,0 200,0 10 150
Mejillones (€) 12 S1yS2 800 5 Mejillones-O’higgins 889,0 80,0 10 200
O'higgins (*) n S1yS2 800 5 Mejillones-O’higgins 889,0 80,0 10 200
O'higgins (*) 12 S1yS2 800 5 Domeyko-O'Higgins 839,0 80,0 10 200
O'higgins (*) 3 S1yS2 400 5 Coloso- O higgins 1 480,0 40,0 10 200
O'higgins (€) J4 S1yS2 1000 5 Coloso- O “higgins 2 480,0 300,0 10 150
O'higgins (€) 5 S1ys2 1000 5 Puri- O higgins 839,0 200,0 10 150
O'higgins (€) J6 S1yS2 1000 5 Atacama - O “higgins C1 839,0 200,0 10 150
O'higgins (€) 18 S1yS2 1000 5 Atacama - O “higgins C2 839,0 200,0 10 150
O'higgins (€) 19 S1yS2 1000 5 Farellones - O “higgins 839,0 200,0 10 150
Oxidos (*) n S1yS2 400 5 Domeyko-Oxidos 480,0 40,0 10 200
Puri (€) J1 S1yS2 1000 5 Puri-O'higgins 432,0 200,0 10 150
Puri (€) J2 S1yS2 1000 5 Puri-Domeyko 839,0 200,0 10 150
Sulfuros (€) N S1yS2 800 5 Domeyko-Sulfuros 160,0 10 200
Sulfuros (€) 2 S1yS2 800 5 Nueva Zaldivar-Sulfuros 160,0 10 200
SvC J1 KF1 - ABB REC670 600 1 Domeyko-SVC 720,0 60,0 10 200
Notas:

*) Corresponde a los nuevos relés pertenecientes a Minera Escondida que fueron modernizados a relés de referencia SIEMENS SIPROTEC 5
1) Se recomienda ajustar en este caso a 1,3 veces la corriente nominal de la linea (1,3 x 645 A)

2) Se recomienda ajustar en este caso a 1,3 veces la corriente nominal de la linea (1,3 x 684 A)

(€) La funcién ANSI 50BF se encuentra ajustada en un equipo externo de referencia 7VK

(
(
(
(

5.2.1 Ajuste de funcién falla interruptor (ANSI 50BF) en Transformadores a nivel de
220 KV

A continuacion, se indican los ajustes que fueron validados y aprobados por Minera Escondida
para los transformadores a nivel de 220 kV:



SIEMENS

subestacion | paio Elemento Corriente | _RTCFases RTCTiema | 1,3xIn | 1,2xInCT | __AJUSTES5O0BF Fases | 0,4xIn | 0,2xInCT| _AJUSTE50BFTiera | Timedelay | Time delay
Nom(A) [ Pri_ Secu| Pri__Secu |(Amperios) | (Amperios) [Primarios i peri perios) | Primarios ios | Etapa 1 (mseg) | Etapa 2 (mseg)
Escondida (**: m Trans formador 1 - Relé 7UT85 1764 400 5 400 5 2293 480 229 2,85 71 80,0 71 09 10 200
Escondida (**) " 2 _Relé 7UTB5. 1764 400 5 400 5 2293 480 229 2,85 71 80,0 71 09 10 200
Escondida (*) m 3 - Relé 75185 1968 400 5 400 5 2559 480 236" 2,95 79 80,0 79 10 10 200
Escondida (*) T4 4 -Relé 75185 1968 400 5 400 5 2559 480 236" 2,95 79 80,0 79 10 10 200
Laguna Seca (*) mn 1-Relé 75185 2186 400 5 400 5 284,2 480 240" 3,00 87 80,0 2@ 04 10 200
Laguna Seca (*) mn 2 -Relé 75185 2186 400 5 400 5 284,2 480 240" 3,00 87 80,0 2@ 04 10 200
Laguna Seca (*) I} 3-Rek 75185 2186 400 5 400 5 284,2 480 240" 3,00 87 80,0 2@ 04 10 200
Laguna Seca 7 7 - Relé 75185 131,2 200 5 200 5 170,6 240 158 " 3,95 52 40,0 30 08 10 200
Laguna Seca 18 8 - Relé 75185 131,2 200 5 200 5 170,6 240 158 " 3,95 52 40,0 30 08 10 200
Nota:
(*) Corresponde a los nuevos relés pertenecientes a Minera Escondida que fueron modernizados a relés de referencia SIEMENS SIPROTEC 5 y que tienen habilitada la funcién ANSI SOBF
(**) Corresponde a los nuevos relés pertenecientes a Minera Escondida que fueron modernizados a relés de referencia SIEMENS SIPROTEC 5 y que no tienen configurada, ni habilitada la funcién ANSI S0BF, pero que se recomienda habilitar con base a los calculos obtenidos
(1) En estos casos con el fin de que la funcién ANSI 50 BF no sea inferior a la funcién de sobrecorriente se recomienda ajustar la funcién ANSI 50 BF con el minimo arranque de las funciones ANSI 51/51N asociados a los transformadores de la subestacién Laguna Seca
Corriente RTC Fases RTC Tierra AJUSTE 50BF Fases AJUSTE 50BF Tierra | Time delay [ Time delay
Subestacion Pafio Elemento N A Etapa 1 Etapa 2
om (A) Pri Secu Pr Secu | Primarios | Secundarios | Primarios | Secundarios (mseq) (mseq)
Coloso J12 Trafo 2 - Relé 7VK8 209,9 300 5 300 5 120 2,0 30 0,5 10 150
Coloso JT3 Trafo 3 - Relé 7UT8 209,9 600 5 600 5 252 2,1 60 0,5 10 150
Coloso J13 Trafo 3 - Relé 75)8 209,9 300 5 300 5 252 4,2 30 0,5 10 150
Coloso JT4 Trafo 4 - Relé 7UT8 209,9 600 5 600 5 252 2,1 60 0,5 10 150
Coloso JT4 Trafo 4 - Relé 758 209,9 300 5 300 5 252 4,2 30 0,5 10 150
Sulfuros JT Trafo 1 - Relé 7VK6 362,2 400 5 400 5 80 1,0 NA 10 200
Sulfuros J12 Trafo 2 - Relé 7VK6 362,2 400 5 400 5 80 1,0 10 200
Sulfuros JT3 Trafo 3 - Relé 75J6 162,7 200 5 200 5 180 4,5 20 0,5 80 150
Bombeo 2 Jm Transformador 1 - Relé 7VK6 72,2 70 5 70 5 14 1,0 NA 10 200
Bombeo 3 2 Transformador 2 - Relé 7VK6 57,7 70 5 70 5 14 1,0 NA 10 200
Bombeo 4 J13 Transformador 3 - Relé 7VK6 57,7 70 5 70 5 14 1,0 NA 10 200
Escondida JT5 Transformador 5 - Relé GE UR F60 131,2 200 5 200 5 300 7.5 100 | 2,5 0 200
Escondida JT6 Transformador 6 - Relé GE UR F60 131,2 200 5 200 5 300 7.5 100 | 2,5 0 200
Oxido JT Trafo 1 - Relé 7VK6 218,6 300 5 30 0,5 NA 0 200
Oxido J12 Trafo 2 - Relé 7VK6 218,6 300 5 - 30 0,5 NA 0 200
SIE Farellon Jm Transformador T1 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
SIE Farellon 2 Transformador T2 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
SIE Farellon JT3 Transformador T3 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
Chimborazo JT Transformador T1 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
Chimborazo J12 Transformador T2 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
Chimborazo JT3 Transformador T3 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
Puri Jm Transformador T1 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
Puri 2 Transformador T2 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150
Puri JT3 Transformador T3 - Relé 7VK8 94,5 1000 5 1000 5 114 0,57 100 0,5 10 150

Con base a la informacién recibida por parte de Minera Escondida no se habilitara la funcion
ANSI 50BF en los relés de los transformadores 1y 2 de la subestacion SVC, debido a que la
funcién ANSI 50BF se encuentra ajustada en las protecciones de linea (bahias de
transformadores no tienen interruptor propio)

5.2.2 Ajuste de funcién falla interruptor (ANSI 50BF) en relés de seccionamiento de
barras a nivel de 220 KV y 6,9kV

A continuacién, se indican los ajustes segun los criterios establecidos para los diferentes
elementos del sistema de la red de Minera Escondida, especificamente los relés que seccionan
las barras de 220 kV:

» - RTC » AJUSTE 50BF Fases AJUSTE 50BF Tierra Time delay Time delay
Subestacién Pafio - Proteccién Elemento - — - - - —
Pri Secu Primarios | Secundarios| Primarios | Secundarios | Etapa 1 (mseg) | Etapa 2 (mseg)
Domeyko JS 800 5 7VK61 Seccionador JS 960 6,00 160 1,00 10 200
0O”higgins JS1 1000 5 7VK87 Seccionador JS1 1200 6,00 200 1,00 10 200
0O”higgins JS2 3000 5 7VK87 Seccionador JS2 3600 6,00 600 1,00 10 200
Coloso s 400 5 75186 Seccionador JS 480 6,00 80 1,00 10 200

Para la funcion ANSI 50BF de los relés de los acoples de barras seran recomendados los
mismos ajustes que se tienen implementados actualmente:

.. " RTC .. AJUSTE 50BF Fases AJUSTE 50BF Tierra Time delay Time delay
Subestacién Pafio - Proteccién Elemento - — - - - —
Pri Secu Primarios | Secundarios | Primarios | Secundarios | Etapa 1 (mseg) | Etapa 2 (mseg)
Coloso DS1/DS2 3000 5 UR-C60 Seccionadores de barras 300 0,50 150 0,25 10 250
Chimborazo DS1/DS2 3000 5 UR-C60 Seccionadores de barras 300 0,50 150 0,25 10 250
Farellén DS1/DS2 3000 5 UR-C60 Seccionadores de barras 300 0,50 150 0,25 10 250
Puri DS1/DS2 3000 5 UR-C60 Seccionadores de barras 300 0,50 150 0,25 10 250
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La proteccion de sobrecorriente se empleara como funcién de emergencia a la proteccién de
distancia para fallas entre fases y tierra en el caso de pérdida de las medidas potencial (VT
FUSE FAILURE) o para los relés diferenciales de linea por falla en el canal de comunicaciones.

El indice de tiempo para la funcién ANSI 51/51N se debe ajustar de tal forma que opere como
respaldo a la zona 2 de los relés de las lineas para fallas trifasicas y monofasicas ocurridas

entre el 80% y 99% de la linea.

Ajustes funcion ANSI 51E

Linea Ubicacion de la falla Ubicacién del rele | OoRTE(  In RTC lajuste _{ tOper. | Dial
3F (A) (A) Aprim | Asec | Aprim | Asec (s) (s)
Coloso - O'higgins 1 (¥) 80% S/E Coloso Extremo Coloso 1223 812 400 5 480 | 6,00 0,08
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 5235 812 400 5 480 | 6,00 0,21
Goloso - O'higgins 2 () 80% S/E Coloso Extremo Coloso 1223 812 400 5 480 | 6,00 0,08
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 5235 812 1000 5 480 | 2,40 0,21
Atacama - O'higgins 1 (%) 80% S/E Atacama Extremo Atacama 3169 645 800 5 774 | 4,84 0,12
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 3114 645 1000 5 839 | 4,19 0,10
Atacama - O'higgins 2 (**) 80% S/E Atacama Extremo Atacama 3169 645 800 5 774 | 4,84 0,12
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 3114 645 1000 5 839 | 4,19 0,10
. 80% S/E Crucero Extremo Crucero 2224 769 800 5 960 6,00 0,07

Crucero - Laberinto 1 (*)
Domeyko - Escondida (*) 80% S/E Domeylko Extremo Domeyll<o 5161 645 800 5 839 5,24 0,15
80% S/E Escondida Extremo Escondida 1815 645 800 5 839 5,24 0,07
Domeyko - Laguna Seca (*) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 6541 645 600 5 720 6,00 0,20
80% S/E Laguna Seca |Extremo Laguna Seca 44 645 600 5 720 6,00 0,05
Domeyko - Oxidos (*) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 8420 480 400 5 480 6,00 0,25
80% S/E Oxidos Extremo Oxidos 0 480 400 5 480 | 6,00 0,05
Domeyko - Ohiggins (¥) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 1503 645 800 5 839 5,24 0,05
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 2046 645 800 5 839 | 524 0,08
Escondida - Zaldivar (%) 80% S/E Escondida Extremo Escondida 2012 769 800 5 960 | 6,00 0,06
Mejlones - O'higgins (*) 80% S/E Mejillones Extremo Meijillones 3684 684 800 5 889 | 5,56 0,12
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 4049 684 800 5 889 | 5,56 0,13
Linea Domeyko - Chimborazo (**) 80% S/E DF)meyko Extremo Domeyko 5244 645 800 5 839 5,24 0,15
80% S/E Chimborazo Extremo Chimborazo 1509 645 1000 5 839 4,19 0,05
Linea Domeyko - Puri (**) 80% S/E Dome)'/ko Extremo Don'weyko 3718 645 800 5 839 5,24 0,13
80% S/E Puri Extremo Puri 1621 645 1000 5 839 | 4,19 0,06
Linea Domeyko - Sulfuros () 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 6132 769 800 5 960 6,00 0,15
80% S/E Sulfuros Extremo Sulfuros 2211 769 800 5 960 6,00 0,07
. 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 4754 693 1200 5 901 3,75 0,14
Linea Domeyko - OGP1 () 80% SIE OGPy1 Extremo OGP1y 1142_| 693 | 600 | 1 | 720 |1.20 0,05
. 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 8599 740 1000 1 962 | 0,96 0,19
Linea Domeyko - SVC () 80% S/E své Extremo SVC * 0 740 | 600 | 1 | 720 | 120 0,05
Sulfuros - Nueva Zaldivar (**) 80% Sulfuros Extremo Sulfuros 2665 769 800 5 960 6,00 0,09
. . ) 80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 2945 645 1000 5 839 |4,19 0,11
Linea O'higgins - Puri (**) 80% S/E Pﬁg Extremo Purigg 1280 | 645 | 1000 | 5 | 839 | 419 0,05
Kapatur - O'higgins 1 (**) 80% S/E Kapatur Extremo Kapatur 4766 1000 2000 1 1300 | 0,65 0,11
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 3576 1000 3000 5 1300 | 2,17 0,08
Kapatur - O'higgins 2 (**) 80% S/E Kapatur Extremo Kapatur 4766 1000 2000 1 1300 | 0,65 0,11
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 3576 1000 3000 5 1300 | 2,17 0,09
Linea O'higgins - Farellones (**) 80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 5538 645 1000 5 839 |4,19 0,16
80% S/E Farellones Extremo Farellones 973 645 1000 5 839 4,19 0,05
Linea Nva Zaldivar- OGP (**) 80% S/E OGP1 Extremo OGP1 1405 693 600 1 720 | 1,20 0,05
Linea Chimborazo - Farellones () 80% S/E Chimborazo  |Extremo Chimborazo 2124 645 1000 5 839 | 4,19 0,08
80% S/E Farellones Extremo Farellones 2151 645 1000 5 839 4,19 0,09

Nota:

El tipo de curva recomendado para la funcion ANSI 51E en todos los relés es IEC Normal

inversa
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Ajustes funcion ANSI 51NE
Linea Ubicacion de Ia falla Ubicacion delrele | ORTE(  In RTC lajuste tOper. | Dial
310 (A) (A) Aprim | Asec | Aprim | Asec (s) (s) |

Coloso - O'higgins 1 () 80% S/E C’Iglogo Extremo C?k,)so, 846 812 400 5 40 0,50 0,680 0,30
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 3370 812 400 5 40 0,50 0,680 0,30
Coloso - O'higgins 2 (*) 80% S/E Coloso Extremo Coloso 846 812 400 5 40 0,50 0,680 0,30
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 3370 812 1000 5 300 | 1,50 0,847 0,30
Atacama - O'higgins 1 (™) 80% S/E Atécama Extremo At'ac?ama 2150 645 800 5 109 | 0,68 0,911 0,40
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 1703 645 1000 5 200 1,00 0,608 0,19
Atacama - O'higgins 2 (™) 80% S/E Atacama Extremo Atacama 2150 645 800 5 109 | 0,68 0,911 0,40
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 1703 645 1000 5 200 | 1,00 0,608 0,19
. 80% S/E Crucero Extremo Crucero 1415 769 800 5 80 0,50 0,568 0,24

Crucero - Laberinto 1 (*)
Domeyko - Escondida () 80% S/E Domeyvko Extremo Domeylfo 5359 645 800 5 80 0,50 0,567 0,25
80% S/E Escondida Extremo Escondida 1538 645 800 5 80 0,50 0,621 0,27
Domeyko - Laguna Seca (*) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 5809 645 600 5 60 0,50 0,612 0,27
80% S/E Laguna Seca |Extremo Laguna Seca 10,0 645 600 5 60 0,50 | NO OPERA| 0,05
Domeyko - Oridos () 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 8701 480 400 5 40 0,50 0,567 0,25
80% S/E Oxidos Extremo Oxidos 172,0 480 400 5 40 0,50 0,615 0,13
Domeyko - O'higgins (*) 80% S/E D?me){ko Extremo D?me){ko 1286 645 800 5 80 0,50 0,588 0,24
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 1053 645 800 5 80 0,50 0,609 0,23
) ) 80% S/E Escondida Extremo Escondida 2421 769 800 5 80 0,50 0,567 0,25

Escondida - Zaldivar (*)
Mejllones - O'higgins (*) 80% S/E Mejillones Extremo Mejillones 3016 684 800 5 80 0,50 0,567 0,25
80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 2179 684 800 5 80 0,50 0,567 0,25
Linea Domeyko - Chimborazo () 80% S/E Démeyko Extremo Domeyko 5011 645 800 5 160 | 1,00 0,862 0,38
80% S/E Chimborazo |Extremo Chimborazo 512 645 1000 5 200 1,00 0,885 0,12
Linea Domeyko - Puri () 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 3068 645 800 5 160 | 1,00 0,805 0,35
80% S/E Puri Extremo Puri 651 645 1000 5 200 | 1,00 0,821 0,14
Linea Domeyko - Sulfuros (**) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 4834 769 800 5 160 | 1,00 1,202 0,53
80% S/E Sulfuros Extremo Sulfuros 3986 769 800 5 160 | 1,00 1,202 0,53
Linea Domeyko - OGP1 (**) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 4708 693 1200 5 240 | 1,00 0,685 0,30
80% S/E OGP1 Extremo OGP1 928 693 600 1 120 | 0,20 0,469 0,14
Linea Domeyko - SVC (™) 80% S/E Domeyko Extremo Domeyko 6794 740 1000 1 200 | 0,20 0,385 0,17
80% S/E SVC Extremo SVC 2423 740 600 1 120 | 0,20 1,496 0,66
Sulfuros - Nueva Zaidivar () 80% Sulfuros Extremo Sulfuros 3326 769 800 5 160 | 1,00 0,907 0,40
Linea O"higgins - Puri () 80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 1604 645 1000 5 200 | 1,00 0,724 0,22
80% S/E Puri Extremo Puri 1085 645 1000 5 200 | 1,00 0,855 0,21
Kapatur - O'higgins 1 () 80% S/E Kapatur Extremo Kapatur 3191 1000 2000 1 200 | 0,10 0,614 0,25
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 2228 1000 3000 5 300 | 0,50 0,855 0,25
Kapatur - O'higgins 2 (**) 80% S/E Kapatur Extremo Kapatur 3191 1000 2000 1 200 | 0,10 0,614 0,25
80% S/E Ohiggins Extremo O’higgins 2228 1000 3000 5 300 | 0,50 0,855 0,25
Linea O'higgins - Farellones (**) 80% S/E O’higgins Extremo O’higgins 3248 645 1000 5 200 | 1,00 0,781 0,32
80% S/E Farellones Extremo Farellones 929 645 1000 5 200 1,00 0,718 0,16
Linea Nva Zaldivar- OGP1 (*%) 80% S/E OGP1 Extremo OGP1 1517 693 600 1 120 | 0,20 0,484 0,18
Linea Ghimborazo - Farellones (*%) 80% S/E Chimborazo |Extremo Chimborazo 1620 645 1000 5 200 | 1,00 0,819 0,25
80% S/E Farellones Extremo Farellones 1092 645 1000 5 200 1,00 0,811 0,20

Notas:

(*) Corresponde al ajuste recomendado para los nuevos relés pertenecientes a Minera
Escondida que fueron modernizados a relés de referencia SIEMENS SIPROTEC 5 y
donde sera habilitada la funcion ANSI 51/51N de emergencia ante la perdida de las
medidas potencial, tanto en el sistema 1, como en el sistema 2. Los anteriores ajustes

seran parametrizados en los print out de los nuevos relés SIEMENS.

(**) Corresponde a los relés existentes pertenecientes a Minera Escondida que ya han sido
modernizados. Los anteriores ajustes corresponden a una recomendacién de ajustes,
pero no seran modificados los ajustes actuales de los relés.

El tipo de curva recomendado para la funcion ANSI 51NE en todos los relés es IEC Normal

inversa



SIEMENS

De acuerdo con los criterios de ajuste mencionados en el numeral 8.1.1 del documento de
criterios se hara la coordinacién de la funcién ANSI 67N para los relés pertenecientes a Minera
Escondida. En este caso la red de Minera escondida es tanto radial, como anillada. A
continuacioén, sera realizada la coordinacién para la condicién de operacion normal y para
condicion de operacion N-1; con la validacion N-1 se pondra fuera de servicio la linea mas
representativa con el fin cambiar las contribuciones de la corriente de corto circuito a la fallay
disminuir el tiempo de operacién de la funcion ANSI 67N.

5.4.1 Coordinacién y ajustes de funcion ANSI 67N para condicion de operacion
Normal en Lineas de 220 KV

Coordinacion de funcion ANSI 67N en redes Anilladas

FALLA MONOFASICA 99 % LN PURI - O'HIGGINS DESDE SUBESTACION PURI
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 788 1000 | 5 0,21 IEC NI 200 ‘ 1,00 1,057 OFF OFF -- 1,057
FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - O"HIGGINS (DESDE PURI) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Puri 220,0 645 2596 800 5 0,35 IECNI 160 1,00 0,855 OFF OFF - 0,295
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 2587 1000 5 0,21 IEC NI 200 1,00 0,560 OFF OFF
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - PURI (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension [ (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Chimborazo - Domeyko 220,0 645 380 1000 5 0,13 IECNI 200 1,00 1,409 OFF OFF - 0,615
LN Domeyko - Puri 220,0 645 8633 800 5 0,35 IEC NI 160 1,00 0,794 OFF OFF
FALLA MONOFASICA 1% LN CHIMBORAZO - DOMEYKO (DESDE CHIMBORAZO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
B Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension [ (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Farellén - Chimborazo 220,0 645 835 1000 5 0,20 IECNI 200 1,00 0,966 OFF OFF - 0,329
LN Chimborazo - Domeyko 220,0 645 818 1000 5 0,13 IEC NI 200 1,00 0,637 OFF OFF
FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- CHIMBORAZO (DESDE FARELLON) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Farellén 220,0 645 2693 1000 5 0,32 IECNI 200 1,00 0,839 OFF OFF - 0,314
LN Farellén - Chimborazo 220,0 645 2684 1000 5 0,20 IEC NI 200 1,00 0,525 OFF OFF
FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - FARELLON (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
B Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 737 1000 5 0,21 IECNI 200 1,00 1,112 OFF OFF - 0,387
LN O'Higgins - Farellén 220,0 645 11109 1000 5 0,32 IEC NI 200 1,00 0,726 OFF OFF

(1) El tiempo de operacién del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacidn de la funcién 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ninglin caso debera ser menora 300 ms



SIEMENS

FALLA MONOFASICA 99 % LN PURI - DOMEYKO DESDE SUBESTACION PURI

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri -Domeyko 220,0 645 411 1000 | 5 0,14 IECNI 200 ‘ 1,00 1,351 OFF OFF - 1,351
FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - DOMEYKO (DESDE PURI) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 1241 1000 5 0,22 IECNI 200 1,00 0,828 OFF OFF - 0,300
LN Puri -Domeyko 220,0 645 1223 1000 5 0,14 IEC NI 200 1,00 0,531 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - PURI (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Farelldn - Ohiggins 220,0 645 701 1000 5 0,16 IECNI 200 1,00 0,882 OFF OFF - 0,383
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 10709 1000 5 0,22 IEC NI 200 1,00 0,499 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON - OHIGGINS (DESDE FARELLON) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Chimborazo - Farelldn 220,0 645 1373 1000 5 0,25 IECNI 200 1,00 0,891 OFF OFF - 0,317
LN Farellén - Ohiggins 220,0 645 1354 1000 5 0,16 IEC NI 200 1,00 0,574 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- CHIMBORAZO (DESDE CHIMBORAZO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 4424 800 5 0,38 IECNI 160 1,00 0,862 OFF OFF - 0,300
LN Chimborazo - Farellon 220,0 645 4421 1000 5 0,25 IEC NI 200 1,00 0,567 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - CHIMBORAZO (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de |Pot. Nom n 310 RTC Time dial Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri -Domeyko 220,0 645 390 1000 5 0,14 IECNI 200 1,00 1,458 OFF OFF - 0,596
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 8751 800 5 0,38 IEC NI 160 1,00 0,862 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menora 300 ms

FALLA MONOFASICA 99 % LN PURI - O'HIGGINS DESDE SUBESTACION PURI

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " -
Tension (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 788 1000 | 5 0,21 IEC NI 200 1,00 1,057 OFF OFF - 1,057
FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - O"HIGGINS (DESDE PURI) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Puri 220,0 645 2596 800 5 0,35 IECNI 160 1,00 0,855 OFF OFF - 0,295
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 2587 1000 5 0,21 IEC NI 200 1,00 0,560 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - PURI (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea . In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Ohiggins - Domeyko 220,0 645 435 800 5 0,19 IECNI 160 1,00 1,317 OFF OFF - 0,523
LN Domeyko - Puri 220,0 645 8633 800 5 0,35 IEC NI 160 1,00 0,794 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - DOMEYKO (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 788 1000 5 0,21 IECNI 200 1,00 1,057 OFF OFF - 0,627
LN Ohiggins - Domeyko 220,0 645 11085 800 5 0,19 IEC NI 160 1,00 0,431 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menora 300 ms



SIEMENS

FALLA MONOFASICA 99 % LN PURI - DOMEYKO DESDE SUBESTACION PURI

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri -Domeyko 220,0 645 411 1000 | 5 0,14 IECNI 200 ‘ 1,00 1,351 OFF OFF - 1,351

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - DOMEYKO (DESDE PURI) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 1241 1000 5 0,22 IECNI 200 1,00 0,828 OFF OFF - 0,300
LN Puri -Domeyko 220,0 645 1223 1000 5 0,14 IEC NI 200 1,00 0,531 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - PURI (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Ohiggins 220,0 645 792 800 5 0,20 IECNI 160 1,00 0,861 OFF OFF - 0,363
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 10709 1000 5 0,22 IEC NI 200 1,00 0,499 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - OHIGGINS (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri -Domeyko 220,0 645 389 1000 5 0,14 IECNI 200 1,00 1,463 OFF OFF - 1,010
LN Domeyko - Ohiggins 220,0 645 8705 800 5 0,20 IECNI 160 1,00 0,453 OFF OFF -

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menora 300 ms

FALLA MONOFASICA 99 % LN OGP1 - DOMEYKO DESDE SUBESTACION OGP1

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " -
Tension (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN OGP1 - Domeyko 220,0 693 517 600 | 1 0,14 IECNI 120 ‘ 0,20 0,661 OFF OFF - 0,661

FALLA MONOFASICA 1% LN OGP1 - DOMEYKO (DESDE OGP1) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN N.Zaldivar - OGP1 220,0 645 2250 1200 5 0,28 IECNI 120 0,50 0,649 OFF OFF - 0,324
LN OGP1 - Domeyko 220,0 693 2246 600 1 0,14 IEC NI 120 0,20 0,325 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN N ZALDIVAR - OGP1 (DESDE N ZALDIVAR) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - N.Zaldivar 220,0 645 2475 800 5 0,40 IECNI 160 1,00 0,995 OFF OFF - 0,360
LN N.Zaldivar - OGP1 220,0 645 7798 1200 5 0,28 IEC NI 120 0,50 0,635 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN SULFUROS - N ZALDIVAR (DESDE SULFUROS) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension [ (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Sulfuros 220,0 645 4645 800 5 0,53 IECNI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,300
LN Sulfuros - N.Zaldivar 220,0 645 7512 800 5 0,40 IEC NI 160 1,00 0,907 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO- SULFUROS (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Escondida - Domeyko 220,0 645 1140 800 5 0,43 IECNI 160 1,00 1,503 OFF OFF - 0,301
LN Domeyko - Sulfuros 220,0 645 5339 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menora 300 ms

FALLA MONOFASICA 99 % LN OGP1 - N ZALDIVAR DESDE SUBESTACION OGP1

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN OGP1 -N Zaldivar 220,0 693 890 600 | 1 0,18 IECNI 120 ‘ 0,20 0,616 OFF OFF - 0,616




SIEMENS

FALLA MONOFASICA 1% LN OGP1 - N ZALDIVAR DESDE SUBESTACION OGP1

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - OGP1 220,0 693 4113 1200 5 0,30 IECNI 240 1,00 0,718 OFF OFF - 0,310
LN OGP1 -N Zaldivar 220,0 693 4110 600 1 0,18 IEC NI 120 0,20 0,408 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - OGP1 (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 3839 800 5 0,53 IECNI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,521
LN Domeyko - OGP1 220,0 693 8638 1200 5 0,30 IEC NI 240 1,00 0,680 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - CHIMBORAZO (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 3846 800 5 0,53 IECNI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,340
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 8751 800 5 0,38 IEC NI 160 1,00 0,862 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - OGP1 (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de |Pot. Nom n 310 RTC Time dial Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Escondida - Domeyko 220,0 645 1126 800 5 0,43 IECNI 160 1,00 1,513 OFF OFF - 0,832
LN Domeyko - OGP1 220,0 693 8638 1200 5 0,30 IEC NI 240 1,00 0,680 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacién del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacidn de la funcién 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ninglin caso debera ser menora 300 ms

FALLA MONOFASICA 99 % LN ESCONDIDA - ZALDIVAR DESDE SUBESTACION ESCONDIDA

Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de |Pot. Nom n 310 RTC Time dial Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Escondida -Zaldivar 220,0 769 1816 800 | 5 0,25 IEC NI 160 1,00 0,703 OFF OFF -- 0,703
FALLA MONOFASICA 1% LN ESCONDIDA - ZALDIVAR DESDE SUBESTACION ESCONDIDA
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Escondida 220,0 645 4785 800 5 0,39 IECNI 160 1,00 0,884 OFF OFF - 0,317
LN Escondida -Zaldivar 220,0 769 5178 800 5 0,25 IEC NI 160 1,00 0,567 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN ESCONDIDA - DOMEYKO DESDE SUBESTACION DOMEYKO
Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de |Pot. Nom n 310 RTC Time dial Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 3854 800 5 0,53 IECNI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,317
LN Domeyko - Escondida 220,0 645 8026 800 5 0,39 IEC NI 160 1,00 0,884 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacién del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacidn de la funcién 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ninglin caso debera ser menora 300 ms

Coordinacion de funcion ANSI 67N en redes radiales

LN OXID( MEYKO

AJUSTES DE RELES DE TIERRA

FALLA MONOFASICA 99 % LN DOMEYKO - OXIDO DESDE SUBESTACION DOMEYKO

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de [Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko -Oxido 220,0 480 8600 400 | 5 0,30 IECNI 80 1,00 0,680 OFF OFF - 0,680
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - SULFUROS DESDE SUBESTACION DOMEYKO
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de [Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Oxido - Domeyko 220,0 693 170 400 5 0,17 IECNI 80 1,00 1,567 OFF OFF - 0,365
LN Domeyko - Sulfuros 220,0 645 5344 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funcién 51 y la funcién 50
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ninguin caso deberd ser menor a 300 ms

(1) El tiempo de operacién del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacidn de la funcién 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningtin caso debera ser menor a 300 ms



SIEMENS

LN SVC - DOMEYKO

AJUSTES DE RELES DE TIERRA

FALLA MONOFASICA 99 % LN DOMEYKO - SVC DESDE SUBESTACION DOMEYKO
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de [Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko -SVC 220,0 740 6788 1000 | 1 0,17 IECNI 200 ‘ 0,20 0,385 OFF OFF - 0,385
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - SULFUROS DESDE SUBESTACION DOMEYKO
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial N -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN L SVC - Domeyko 220,0 693 2420 600 1 0,66 IECNI 120 0,20 1,496 OFF OFF - 0,295
LN Domeyko - Sulfuros 220,0 645 5344 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menora 300 ms

FALLA MONOFASICA 99 % LN PURI - O'HIGGINS DESDE SUBESTACION PURI

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . " Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In — Time dial " -
Tension | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim | Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Atacama - O'Higgins C1| 220,0 645 1538 800 | 5 0,30 |EC NI 109 | 0,68 0,773 OFF OFF - 0,773

LN ATACAMA - OHIGGINS C1

FALLA MONOFASICA 1% LN ATACAMA- O’HIGGINS (DESDE ATACAMA C1) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . " Tipo de lajuste tOper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L. In — Time dial " -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Atacama C2| 220,0 645 574 1000 5 0,15 IEC NI 200 1,00 0,985 OFF OFF - 0,305
LN Atacama - O'Higgins C1| 220,0 645 15631 800 5 0,30 |EC NI 109 0,68 0,680 OFF OFF -

LN ATACAMA - OHIGGINS C2

FALLA MONOFASICA 1% LN ATACAMA- O’HIGGINS (DESDE ATACAMA C2) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste tOper. lajuste t Oper. Deltat
Linea L In - Time dial n -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Atacama C1| 220,0 645 574 1000 5 0,15 IEC NI 200 1,00 0,985 OFF OFF - 0,305
LN Atacama - O'Higgins C2| 220,0 645 15631 800 5 0,30 IEC NI 109 0,68 0,680 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN ATACAMA- O’HIGGINS (DESDE OHIGGINS C1) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
B Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste tOper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In - Time dial n -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Atacama - O'Higgins C2| 220,0 645 1422 800 5 0,30 IEC NI 109 0,68 0,797 OFF OFF -- 0,457
LN O'Higgins - Atacama C1| 220,0 645 10182 1000 5 0,15 IEC NI 200 1,00 0,340 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funcion 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

LN OHIGGINS - KAPATUR C1

FALLA MONOFASICA 1 % LN O’HIGGINS - KAPATUR (DESDE O’HIGGINS C1) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste tOper. lajuste t Oper. Deltat
Linea L In - Time dial n -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Atacama - O'Higgins C1| 220,0 645 1456 800 5 0,40 IEC NI 109 0,68 1,052 OFF OFF -- 0,304
LN O'Higgins - Kapatur C1 | 220,0 1000 9356 3000 5 0,33 IEC NI 300 0,50 0,748 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funcion 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

LN OHIGGINS - FARELLONES

FALLA MONOFASICA 1% LN O’HIGGINS - FARELLONES (DESDE O’HIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste tOper. lajuste t Oper. Deltat
Linea L In - Time dial n -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Atacama - O'Higgins C1| 220,0 645 1457 800 5 0,40 IEC NI 109 0,68 1,052 OFF OFF - 0,327
LN O'Higgins - Farellones 2200 645 11122 1000 5 0,32 IEC NI 200 1,00 0,726 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacidn del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacion de la funcion 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms
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LN COLOSO - OHIGGINS C1

FALLA MONOFASICA 1% LN COLOSO - O'HIGGINS (DESDE COLOSO C1) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Deltat
Linea .. In — Time dial - "
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Coloso C2 220,0 200 2720 1000 5 0,30 IEC NI 300 1,50 0,932 OFF OFF -- 0,300
LN Coloso - O'Higgins C1 220,0 200 2711 400 5 0,17 IEC NI 80 1,00 0,385 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN COLOSO - O’HIGGINS (DESDE OHIGGINS €2) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
B Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . | Tipode lajuste t Oper. | lajuste tOper. | Deltat
Linea .. In — Time dial - "
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Coloso - O'Higgins C1 220,0 200 60 400 5 0,17 IEC NI 80 1,00 [NO OPERA  OFF OFF --
LN O'Higgins - Coloso C2 220,0 200 11851 1000 5 0,30 IEC NI 300 1,50 0,680 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacion del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funcién 51 y la funcién 50
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ninglin caso deberd ser menor a 300 ms

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

LN COLOSO - OHIGGINS C2

FALLA MONOFASICA 1% LN COLOSO - O'HIGGINS (DESDE COLOSO C2) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Deltat
Linea .. In — Time dial ~ "
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Coloso C1 220,0 200 2720 400 5 0,30 IEC NI 80 1,00 0,680 OFF OFF -- 0,300
LN Coloso - O'Higgins C2 220,0 200 2711 400 5 0,17 IEC NI 80 1,00 0,385 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN COLOSO - O’HIGGINS (DESDE OHIGGINS C1) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Deltat
Linea L In — Time dial — -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Coloso - O'Higgins C2 220,0 200 60 400 5 0,17 IEC NI 80 1,00 [NO OPERA  OFF OFF --
LN O'Higgins - Coloso C1 220,0 200 11851 400 5 0,30 IEC NI 80 1,00 0,680 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

FALLA MONOFASICA 1% LN COLOSO - O'HIGGINS (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In - Time dial N -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Mejillones - O'Higgins 2200 684 2300 800 5 0,39 IEC NI 160 1,00 0,997 OFF OFF -- 0,317
LN O'Higgins - Coloso C1 220,0 200 11851 400 5 0,30 IEC NI 80 1,00 0,680 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON - O°'HIGGINS (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In — Time dial n -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Mejillones - O'Higgins 2200 684 2271 800 5 0,39 IEC NI 160 1,00 1,002 OFF OFF -- 0,276
LN O'Higgins - Farellon 220,0 645 11091 1000 5 0,32 IEC NI 200 1,00 0,726 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 99 % LN MEJILLONES - O’HIGGINS DESDE SUBESTACION O’HIGGINS
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In — Time dial n -
Tensién | (kVA) (A) Aprim ‘ Asec curva Aprim | Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Mejillones 2200 684 1308 800 ‘ 5 0,20 IEC NI 160 1,00 0,652 OFF OFF - 0,652

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

LN CRUCERO - LABERINTO

FALLA MONOFASICA 99 % LN CRUCERO - LABERINTO DESDE SUBESTACION CRUCERO

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de [Pot. Nom 310 RTC . . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim ‘ Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Crucero -Laberinto 220,0 769 834 800 | 5 0,17 IEC NI 160 1,00 0,709 OFF OFF -- 0,709
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5.4.2 Coordinacién y ajustes de funcién ANSI 67N para condicién de operaciéon N-1 en
Lineas de 220 KV

Coordinacion de funcion ANSI 67N en redes Anilladas

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - O"HIGGINS (DESDE PURI) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Niveld i lajuste j
) |ve” e Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de ajus t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tension (kva) In Time dial A © ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Domeyko - Puri 220,0 645 1469 800 5 0,35 IECNI 160 1,00 1,081 OFF OFF - 0,510
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 2460 1000 5 0,21 IEC NI 200 1,00 0,571 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - PURI (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Niveld i lajuste j
) |ve” e Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de ajus t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tension (kva) In Time dial A © ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Chimborazo - Domeyko 220,0 645 457 1000 5 0,13 IECNI 200 1,00 1,092 OFF OFF - 0,299
LN Domeyko - Puri 220,0 645 7473 800 5 0,35 IEC NI 160 1,00 0,794 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN CHIMBORAZO - DOMEYKO (DESDE CHIMBORAZO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Niveld i lajuste j
) |ve” e Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de ajus t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tension (kva) In Time dial A © ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Farellén - Chimborazo 220,0 645 855 1000 5 0,20 IECNI 200 1,00 0,950 OFF OFF - 0,324
LN Chimborazo - Domeyko 220,0 645 838 1000 5 0,13 IEC NI 200 1,00 0,626 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- CHIMBORAZO (DESDE FARELLON) EN 220 kv
Funcién 51N Funcién 50N
g 1l\flvelht:le Pot. Nom | 310 RTC Time ot Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
inea ension n ime dial
kVA]
(kV) ( ) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN O'Higgins - Farellon 220,0 645 2937 1000 5 0,32 IEC NI 200 1,00 0,811 OFF OFF - 0,304
LN Farellén - Chimborazo 220,0 645 2927 1000 5 0,20 IEC NI 200 1,00 0,508 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - FARELLON (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
) vaeI.t:le Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tension (kva) In Time dial A ©) ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 799 1000 5 0,21 IECNI 200 1,00 1,047 OFF OFF - 0,321
LN O'Higgins - Farellén 220,0 645 11464 1000 5 0,32 IECNI 200 1,00 0,726 OFF OFF -

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - DOMEYKO (DESDE PURI) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 1247 1000 5 0,22 IECNI 200 1,00 0,826 OFF OFF - 0,300
LN Puri -Domeyko 220,0 645 1228 1000 5 0,14 IEC NI 200 1,00 0,530 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - PURI (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Farelldn - Ohiggins 220,0 645 767 1000 5 0,16 IECNI 200 1,00 0,822 OFF OFF - 0,323
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 10270 1000 5 0,22 IEC NI 200 1,00 0,499 OFF OFF --
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FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON - OHIGGINS (DESDE FARELLON) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Chimborazo - Farelldn 220,0 645 1386 1000 5 0,25 IECNI 200 1,00 0,887 OFF OFF - 0,315
LN Farelldn - Ohiggins 220,0 645 1367 1000 5 0,16 IEC NI 200 1,00 0,572 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- CHIMBORAZO (DESDE CHIMBORAZO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 4302 800 5 0,38 IECNI 160 1,00 0,862 OFF OFF - 0,300
LN Chimborazo - Farellon 220,0 645 4299 1000 5 0,25 IEC NI 200 1,00 0,567 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - CHIMBORAZO (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri -Domeyko 220,0 645 467 1000 5 0,14 IECNI 200 1,00 1,146 OFF OFF - 0,300
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 7561 800 5 0,38 IEC NI 160 1,00 0,862 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - O"HIGGINS (DESDE PURI) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Niveld i lajuste j
) |ve” e Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de ajus t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tension (kva) In Time dial A © ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Domeyko - Puri 220,0 645 2596 800 5 0,35 IECNI 160 1,00 0,855 OFF OFF - 0,295
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 2587 1000 5 0,21 IEC NI 200 1,00 0,560 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - PURI (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Niveld i lajuste j
) |ve” e Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de ajus t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tensién (kva) In Time dial A © ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Ohiggins - Domeyko 220,0 645 523 800 5 0,19 IECNI 160 1,00 1,110 OFF OFF - 0,316
LN Domeyko - Puri 220,0 645 7473 800 5 0,35 IEC NI 160 1,00 0,794 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - DOMEYKO (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Niveld i lajuste j
) |ve” e Pot. Nom 310 RTC ) ) Tipo de ajus t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea Tension (kva) In Time dial A © ) )
(kV) (A) Aprim Asec curva Aprim sec S Aprim Asec s s
LN Puri - O'Higgins 220,0 645 801 1000 5 0,21 IECNI 200 1,00 1,045 OFF OFF - 0,614
LN Ohiggins - Domeyko 220,0 645 10651 800 5 0,19 IEC NI 160 1,00 0,431 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI - DOMEYKO (DESDE PURI) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 1247 1000 5 0,22 IECNI 200 1,00 0,826 OFF OFF - 0,300
LN Puri -Domeyko 220,0 645 1228 1000 5 0,14 IEC NI 200 1,00 0,530 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN OHIGGINS - PURI (DESDE OHIGGINS) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Ohiggins 220,0 645 857 800 5 0,20 IECNI 160 1,00 0,820 OFF OFF - 0,321
LN Ohiggins - Puri 220,0 645 10311 1000 5 0,22 IEC NI 200 1,00 0,499 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - OHIGGINS (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial - -
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Puri -Domeyko 220,0 645 467 1000 5 0,14 IECNI 200 1,00 1,146 OFF OFF - 0,692
LN Domeyko - Ohiggins 220,0 645 7507 800 5 0,20 IEC NI 160 1,00 0,453 OFF OFF --
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FALLA MONOFASICA 1% LN OGP1 - DOMEYKO (DESDE OGP1) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN N.Zaldivar - OGP1 220,0 645 2537 1200 5 0,28 IECNI 120 0,50 0,635 OFF OFF - 0,317
LN OGP1 - Domeyko 220,0 693 2533 600 1 0,14 IEC NI 120 0,20 0,317 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN N ZALDIVAR - OGP1 (DESDE N ZALDIVAR) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - N.Zaldivar 220,0 645 2850 800 5 0,40 IECNI 160 1,00 0,945 OFF OFF - 0,310
LN N.Zaldivar - OGP1 220,0 645 8527 1200 5 0,28 IEC NI 120 0,50 0,635 OFF OFF --

FALLA MONOFASICA 1% LN SULFUROS - N ZALDIVAR (DESDE SULFUROS) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Sulfuros 220,0 645 4431 800 5 0,53 IECNI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,300
LN Sulfuros - N.Zaldivar 220,0 645 7305 800 5 0,40 IEC NI 160 1,00 0,907 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO- SULFUROS (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivelde |Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Escondida - Domeyko 220,0 645 1140 800 5 0,43 IECNI 160 1,00 1,503 OFF OFF - 0,301
LN Domeyko - Sulfuros 220,0 645 5339 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms

FALLA MONOFASICA 1% LN OGP1 - N ZALDIVAR DESDE SUBESTACION OGP1
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de [Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea L In " Time dial " "
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - OGP1 220,0 693 4146 1200 5 0,30 IEC NI 240 1,00 0,716 OFF OFF - 0,308
LN OGP1 -N Zaldivar 220,0 693 4144 600 1 0,18 IEC NI 120 0,20 0,408 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - OGP1 (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV

Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de [Pot. Nom 310 RTC . N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea o, In - Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 4079 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,521
LN Domeyko - OGP1 220,0 693 9061 1200 5 0,30 IEC NI 240 1,00 0,680 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1 % LN DOMEYKO - CHIMBORAZO (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de [Pot. Nom n 310 RTC Time dial Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 4072 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,340
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 8660 800 5 0,38 IEC NI 160 1,00 0,862 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - CHIMBORAZO (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de |Pot. Nom In 310 RTC Time dial Tipo de lajuste tOper. | lajuste t Oper. Deltat
Tensiéon | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 4072 800 5 0,53 IEC NI 160 1,00 1,202 OFF OFF -~ 0,340
LN Domeyko - Chimborazo 220,0 645 8660 800 5 0,38 IEC NI 160 1,00 0,862 OFF OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN DOMEYKO - OGP1 (DESDE DOMEYKO) EN 220 kV
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N N Tipo de lajuste tOper. | lajuste t Oper. Delta t
Linea . In — Time dial — —
Tension (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Escondida - Domeyko 220,0 645 2444 800 5 0,43 IEC NI 160 1,00 1,074 OFF OFF - 0,394
LN Domeyko - OGP1 220,0 693 6859 1200 5 0,30 IEC NI 240 1,00 0,680 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacién de la funciéon 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso deberd ser menor a 300 ms
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FALLA MONOFASICA 1% LN ESCONDIDA - ZALDIVAR DESDE SUBESTACION ESCONDIDA
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de |Pot. Nom 310 RTC N . Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Linea .. In — Time dial — —
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Domeyko - Escondida 220,0 645 6238 800 5 0,39 IECNI 160 1,00 0,884 OFF OFF - 0,317
LN Escondida -Zaldivar 220,0 769 6663 800 5 0,25 IEC NI 160 1,00 0,567 OFF OFF --
FALLA MONOFASICA 1% LN ESCONDIDA - DOMEYKO DESDE SUBESTACION DOMEYKO
Funcién 51N Funcién 50N
Linea Nivel de |Pot. Nom n 310 RTC Time dial Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Tensién | (kVA) (A) Aprim Asec curva Aprim Asec (s) Aprim Asec (s) (s)
LN Sulfuros - Domeyko 220,0 769 4295 800 5 0,53 IECNI 160 1,00 1,202 OFF OFF - 0,317
LN Domeyko - Escondida 220,0 645 8642 800 5 0,39 IEC NI 160 1,00 0,884 OFF OFF -

(1) El tiempo de operacion del relé sera el menor valor entre el tiempo de operacién de la funcién 67N
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacién del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo.En ningun caso debera ser menor a 300 ms

El resumen con los ajustes propuestos para la funcion de sobrecorriente direccional de tierra
son los siguientes:
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Ajustes propuestos Funcién de sobrecorriente
direccional de tierra ANSI 67N
B ANSI 67N ANSI 67N TD
Tension
Paio Subestacién Linea RTC Tipo de IEp Dial 1E> Delay
[kV] Curva [Aprim] [s] [Aprim] [s]
J3 LN Atacama - O'Higgins C1 220 800/5 IEC NI 109 0,40 OFF --
Atacama
J10 LN Atacama - O'Higgins C2 220 800/5 IEC NI 109 0,40 OFF --
n Col LN Coloso - O'Higgins C1 220 400/5 IEC NI 80 017 OFF --
oloso
J2 LN Coloso - O'Higgins C2 220 400/5 IEC NI 80 0,17 OFF --
J1 Crucero LN Crucero -Laberinto 220 800/5 IEC NI 160 0,17 OFF --
J1 . LN Chimborazo - Domeyko 220 1000/5 IEC NI 200 0,12 OFF --
Chimborazo
J2 LN Chimborazo - Farellon 220 1000/5 IEC NI 200 0,25 OFF --
3 LN Domeyko - Puri 220 800/5 IEC NI 160 035 OFF --
J4 LN Domeyko - Chimborazo 220 800/5 IEC NI 160 0,38 OFF --
J2 LN Domeyko - Ohiggins 220 800/5 IEC NI 160 0,20 OFF --
J5 LN Domeyko - Escondida 220 800/5 IEC NI 160 0,39 OFF --
n Domeyko LN Domeyko -Oxido 220 400/5 IEC NI 80 0,15 OFF --
19 LN Domeyko - OGP1 220 1200/5 IEC NI 240 0,30 OFF --
J6 LN Domeyko - L. Seca 220 600/5 OFF OFF OFF 120 0,4
J10 LN Domeyko -SVC 220 1000/ IEC NI 200 017 OFF --
J8 LN Domeyko - Sulfuros 220 800/5 IEC NI 160 0,53 OFF --
3 ) LN Escondida -Zaldivar 220 800/5 IEC NI 160 0,25 OFF --
Escondida
J1 LN Escondida - Domeyko 220 800/5 IEC NI 160 0,43 OFF -
n Farell LN Farellén - Ohiggins 220 1000/5 IEC NI 200 0,16 OFF --
arellon
J2 LN Farellén - Chimborazo 220 1000/5 IEC NI 200 0,20 OFF --
Ju Laguna Seca LN Laguna Seca - Domeyko 220 600/5 OFF OFF OFF 120 0,4
J2 Mejillones LN Mesjillones - O'Higgins 220 800/5 IEC NI 160 0,39 OFF --
J8 LN O'Higgins - Atacama C1 220 1000/5 IEC NI 200 0,19 OFF --
J6 LN O'Higgins - Atacama C2 220 1000/5 IEC NI 200 0,19 OFF --
J3 LN O'Higgins - Coloso C1 220 40015 IEC NI 80 0,30 OFF --
J4 LN O'Higgins - Coloso C2 220 1000/5 IEC NI 300 0,30 OFF --
19 o LN O'Higgins - Farellon 220 1000/5 IEC NI 200 032 OFF --
O'higgins
J2 LN Ohiggins - Domeyko 220 800/5 IEC NI 160 0,19 OFF --
J5 LN Ohiggins - Puri 220 1000/5 IEC NI 200 0,22 OFF --
1 LN Ohiggins - Mejillones 220 800/5 IEC NI 160 0,22 OFF --
17 Linea O'Higgins - Kapatur 220 3000/5 IEC NI 300 033 OFF --
J10 Linea O'Higgins - Kapatur 220 3000/5 IECNI 300 0,33 OFF --
J2 0GP1 LN OGP1 - Domeyko 220 600/ IEC NI 120 0,14 OFF --
3 LN OGP1 -N Zaldivar 220 600/1 IEC NI 120 0,18 OFF --
n Oxido LN Oxido - Domeyko 220 40015 IEC NI 80 017 OFF --
n buri LN Puri - O'Higgins 220 1000/5 IEC NI 200 0,21 OFF --
url
J2 LN Puri -Domeyko 220 1000/5 IEC NI 200 0,14 OFF --
J2 LN Sulfuros - N.Zaldivar 220 800/5 IEC NI 160 0,40 OFF --
Sulfuros
n LN Sulfuros - Domeyko 220 800/5 IEC NI 160 053 OFF --
J10 SvC LN SVC - Domeyko 220 600/1 IEC NI 120 0,66 OFF --
Jo7L N.Zaldivar LN N.Zaldivar- OGP1 220 1200/5 IEC NI 120 0,28 OFF --
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La funcién de oscilacion de potencia sélo sera habilita en los relés que actualmente tengan
habilitada dicha funcién, ya que para ajustar esta funcién es necesario realizar simulaciones
dinamicas con el fin de determinar si el sistema opera segura y selectivamente ante una
condicion de oscilacion de potencia; y dentro de los alcances no esta definido realizar
simulaciones dinamicas para oscilacion de potencia.

Para los relés de las lineas que tengan la posibilidad de ajustar la funcién ANSI 68, dicha
funcién solo sera habilitada donde Minera Escondida haya identificado operaciones por
oscilacién de potencia o donde Minera Escondida lo considere necesario. A continuacién, se
indican los extremos de las lineas donde sera considerada y habilitada la funcion ANSI 68:

Ajustes Funcion ANSI 68

Subestacion Linea Sistema | Pafio (2:102 1 (BTzlﬁ'z

ones - ockin

blocked) (Mode) Time - sei)

Coloso Coloso-0"higgins S1yS2 1 NA Off NA
Crucero Crucero-Laberinto 1 S1yS2 | J11 | All zones On 00
Domeyko | Domeyko-Escondida S1 All zones On 00
Domeyko | Domeyko-Escondida S2 15 All zones On 0o
Domeyko | Domeyko-Laguna Seca (1) S1 6 All zones On 00
Domeyko | Domeyko-Laguna Seca (1) S2 All zones On 00
Domeyko | Domeyko-Oxidos S1 " All zones On 0o
Domeyko | Domeyko-Oxidos S2 All zones On 0o
Domeyko | Domeyko-O’higgins S1 1 All zones On 00
Domeyko | Domeyko-O’higgins S2 All zones On 00
Escondida | Escondida-Domeyko S1 " All zones On 00
Escondida | Escondida-Domeyko S2 All zones On 00
Escondida |Escondida-Zaldivar S1 1 All zones On 00
Escondida |Escondida-Zaldivar S2 All zones On 00
Laguna Seca | Laguna Seca-Domeyko S1 m All zones On 0o
Laguna Seca | Laguna Seca-Domeyko S2 All zones On 0o
Mejillones | Mejillones-O’higgins S1 J2 | All zones On 00
Mejillones | Mejillones-O’higgins S2 J2 | All zones On 00
O’higgins | O’higgins-Mejillones S1 J1 | All zones On 00
O’higgins | O’higgins-Mejillones S2 J1 | All zones On 00
O’higgins | O’higgins-Domeyko S1 P All zones On 00
O’higgins | O’higgins-Domeyko S2 All zones On 00
O’higgins | O’higgins-Coloso S1 13 NA Off NA
O’higgins | O’higgins-Coloso S2 NA Off NA
Oxido Oxidos-Domeyko S2 J1 All zones On 0o

Notas:

(1) Actualmente la funcion se encuentra deshabilitada, pero sera habilitada por solicitud de Minera
Escondida.
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Para la funcién de recierre s6lo seran recomendados los ajustes, pero no quedara operativa en
los relés. Con el fin de obtener ajustes mas precisos y seguros es necesario realizar
simulaciones dinamicas para determinar el comportamiento de la funcion ANSI 79. Pero
dentro de los alcances no esta definido realizar simulaciones dinamicas para verificacion de

recierres.

Para los relés de las lineas que tengan la posibilidad de ajustar la funcién ANSI 79, los ajustes

basicos serian los siguientes:

Ajustes Funcion ANSI 79

Subestacion Linea Paiio TIEMPO MUERTO

RECIERRE 3F (ms)
Coloso Coloso-0"higgins J1 700
O’higgins | Coloso-O’higgins 13 500
Crucero Crucero-Laberinto J11 500
Laberinto | Crucero-Laberinto Jo2L 700
Domeyko | Domeyko-Escondida J5 500
Escondida |[Domeyko-Escondida J1 700
Domeyko | Domeyko-Laguna Seca J6 500
Laguna Seca | Domeyko-Laguna Seca JL1 700
Domeyko | Domeyko-Oxidos J1 500
Oxido Domeyko-Oxidos 1 700
Domeyko | Domeyko-O’higgins J2 700
O’higgins | O’higgins-Domeyko 12 500
Escondida |Escondida-Zaldivar J3 700
Zaldivar Escondida-Zaldivar J1 500
Mejillones | Mejillones-O’higgins J2 700
O’higgins | O’higgins-Mejillones J1 500

Con base a la experiencia desarrollada por SIEMENS, se hacen las siguientes consideraciones

para el ajuste de la funcién de recierre en las subestaciones en 220 kV:

e 301.1361.6571.103: 0,2 Segundos (Action Time tiempo entre Pickup y Trip) se
recomienda este valor ya que dentro de este tiempo se encuentran las fallas que
deben generar recierres tales como son Zona 1, Zona 1B, 67N por comparacién
direccional y Weak infeed. No se recomienda por encima de este tiempo ya que ante

otras fallas como son por Zona 2 podrian generar Recierres.

e 301.1361.6601.111: 5 Seg (Maximo tiempo que prolonga el tiempo muerto, por
ejemplo cuando se realiza un recierre tripolar y no encuentra sincronismo busca

maximo durante 5 seg las condiciones de sincronismo)

El setting de maxima extension del tiempo muerto, no debe ser infinito, un tiempo
aceptable es 5 s, excepto en el corte B donde debe ser superior al tiempo de los otros

cortes.
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e Debe retardarse la sefal de Interruptor indisponible en la matriz I/0O (propiedades de la
sefal) conforme al tiempo de carga del resorte de los interruptores de la subestacion.

e 301.1151.5041.103: se ajustara en 30VL-L (umbral para la consideracién de linea
muerta).

e 301.1151.5041.104: se ajustara en 90VL-L (umbral para la consideracién de linea
viva).
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El calculo de la impedancia de carga maxima sera obtenido mediante la siguiente ecuacién:
Zcarga = 0,9 x Vn/(+/3 x In x1,2) [Ohm] Ecuacion 1

Donde:
Vn : Tensién nominal de la linea de transmision en Volts.
In : Corriente nominal del TTCC en Amperios

Donde se considere necesario redefinir la impedancia de carga, sera utilizada la siguiente
ecuacion:

0,8- V2,

7 =
¢ MVA

[Ohm]

max Ecuacion 2

El calculo obtenido para el ajuste de deteccién de carga en los relés que seran modernizados y
que se indican en la tabla 1 del presente documento son los siguientes:

Ajuste recomendado
Load-Encroachment
Aplicando Ecuacién 1

SUBESTACION LN [Q primarios]
[Q pri] [Q sec
Coloso Coloso- O”higgins 1 238,16 9,526
Crucero Crucero-Laberinto 119,08 9,526
Domeyko Domeyko-Escondida 119,08 9,526
Domeyko Domeyko-Laguna Seca 158,77 9,526
Domeyko Domeyko-Oxidos 238,16 9,526
Domeyko M Domeyko-O'Higgins 119,08 9,526
Escondida Escondida-Zaldivar 119,08 9,526
Escondida Domeyko-Escondida 119,08 9,526
Laguna Seca Domeyko-Laguna Seca 158,77 9,526
Mejillones Mejillones-O’higgins 119,08 9,526
O'higgins M Mejillones-O'higgins 119,08 9,526
O'higgins M Domeyko-O'Higgins 119,08 9,526
O'higgins Coloso- O”higgins 1 238,16 9,526
Oxidos Domeyko-Oxidos 158,77 9,526

Nota:

(1) Para los relés indicados se obtuvo que la zona de carga se encuentra dentro de las
zonas de proteccion del relé.

En este caso se obtuvo que el ajuste actual de las zonas 2 o 3 de los relés de las lineas
pertenecientes a Minera Escondida se encuentre por debajo del ajuste para la deteccién de
carga recomendado considerando la ecuacion 1.
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Se recomienda habilitar y ajustar la funcién de Eco y Disparo por Fuente Débil (Echo and
tripping on weak infeed) en las subestaciones que no operen enmalladas con otras
subestaciones del Sistema de Eléctrico Nacional, y posean bajos aportes de generacion
permanente dentro de su zona de influencia.

Los ajustes propuestos para el esquema Weak Infeed en los nuevos relé Siemens SIPROTEC 5
seran considerados para las siguientes subestaciones dado su bajo aporte de corriente:

% Linea Coloso — O’higgins (Subestacién Coloso)
% Linea Laguna Seca — Domeyko (Subestacién Laguna Seca)

Los principales ajustes con base a la l6gica del relé son los siguientes:

5821:106
[P] Undervoltage threshold

b 5621:101

5821:102

[F[Echo and operate delay

821103

[P Echo block time after Tx ] [P[Echo puise ]

VA-gnd %
VB-gnd

VC-gnd

[ProMon: CB closed

T 10
1
jins

[Pickup short-circuit prot

_:300

Cham
Measuring-voltage fadure detection
500

Voltage-transformer circult breaker

Diagrama de bloques — Légica de operacion fuente débil con “eco” — Siemens 7SA.

En el anterior diagrama se puede visualizar que la I6gica de fuente débil se activa cuando se
detecta una condicién de falla a través de un elemento baja tension, corroborando que el
estado del interruptor se encuentre cerrado. Por otro lado, la sefial de eco se emite una vez se
recepciona la sefial de aceleracion proveniente del extremo remoto. El umbral “Undervoltage
threshold” se ajusta a una 70% de la tensién nominal fase-tierra.

Los tiempos recomendados son los siguientes:
o Tiempo de prolongacién: 50 [ms]
o Tiempo de retardo de autorizacién: 70 [ms]

o Duracion de bloqueo después de ECO: 50 [ms].

Donde se tenga la disponibilidad se habilitara el esquema de teleproteccion para los relés de
distancia con esquema permisivo.

Los esquemas de teleproteccién se utilizan como complemento a las protecciones de linea
para acelerar el disparo cuando hay una falla dentro de la linea. Los esquemas de
teleproteccion pueden ser permisivos o de bloqueo.

El esquema recomendado es el POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip) Es muy seguro
ya que no dispara para ninguna falla externa.
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TX: Transmisor de teleproteccion
RX: Receptor de teleproteccion
RO:  Debe ser ajustado para sobrealcance

El modo de transferencia de disparo permisivo con sobrealcance Z2 (POTT) es un
procedimiento permisivo. La zona de sobrealcance Z2 ajustada a mas alla de la subestacién en
el extremo opuesto es decisiva.

Los tiempos asociados a la funcién 85A deben considerar lo siguiente:

o Tiempo de prolongacién: 50 [ms]
o Tiempo de retardo en envio (tiempo de deteccién falla externa): 0 [ms]
o Tiempo de bloque transitorio: 40 [ms].

o Activacién de la funcidén por Zona 2:

El esquema de comparacién Direccional es un comando de teleproteccion asociado a las
funciones de proteccion de sobrecorriente direccional, la que utiliza los canales de
comunicaciones para realizar una comparacién direccional de corriente y permite acelerar la
operacioén de los sistemas de protecciones. Esta funcién es un complemento y sera habilitada
en donde sea posible para cumplir con la NT. La funcién de sobrecorriente direccional residual
operara en conjunto con el esquema de comparacién direccional (85C) y brinda respaldo a la
proteccion de distancia para la deteccién acelerada de fallas monofasicas de alta impedancia
que no puedan ser detectadas por la proteccién de distancia.

Donde se tenga la disponibilidad se habilitara el esquema de comparacién direccional para los
relés de sobrecorriente direccional de tierra. Adicionalmente seran realizadas simulaciones de
fallas monofasicas de alta impedancia, con el fin de determinar si es conveniente o no
habilitar la funcién ANSI 85C.

Los tiempos asociados a la funcién 85C deben considerar lo siguiente:

o Tiempo de prolongacién: 80 [ms]

o Tiempo de retardo en envio (tiempo de deteccién falla externa): 0 [ms]
o Tiempo de bloque transitorio: 40 [ms].

o Activacién de la funcién por 67N GFP gnd.sys.1.Inverse Time:

Los relés que tendran ajustada las funciones ANSI 85A y 85C son los siguientes:
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Subestacion V[':(":]‘e Linea/Equipol Al Protecci Marca Proteccion F“;';"" F“;';':"" OBSERVACION
Domeyko 220 Chimborazo J4 87L/51 Siemens 75187 OoN oN
Domeyko 220 Chimborazo J4 2121N/52 Siemens 75A87 oN oN
Domeyko 220 PuriJ3 87L/51 Siemens 75187 oN oN
Domeyko 220 PuriJ3 2121N/52 Siemens 75A87 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Escondida 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Escondida 87L/52 Siemens 75187 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Laguna Seca 21-21N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Laguna Seca 87L/52 Siemens 75187 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Oxidos 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Oxidos 87L/52 Siemens 75187 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Sulfuros 21-21N/51 Siemens 75A611 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-Sulfuros 87L/52 Siemens 750522 OFF | OFF | Relé no permite habilitar funcion ANSI 85A/85C
Domeyko 220 Domeyko-O"higgins 21-21N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Domeyko 220 Domeyko-O"higgins 2121N/52 Siemens 75A611 oN oN
Domeyko 220 0OGP1J9 21-21IN/S1 GE UR UR-D60 ON ON
Domeyko 220 0GP1J9 87L/52 ABB RED 670 oN oN
Domeyko 0 oo Py A58 RED 670 orf | orr |NO e recomienda habilitar debido a que es una finea muy corta y con los tiempos de operacion
de las funciones de distancia, diferencial de linea y sobrecorriente direccional de tierra se
Domeyko 220 SVCJ10 87L/S2 GE UR L90 OFF OFF tienen adecuados tiempos de operacién.
Escondida 220 Escondida-Domeyko 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Escondida 220 Escondida-Domeyko 87L/52 Siemens 75187 oN oN
Escondida 220 Escondida-Zaldivar 21-21N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Escondida 220 Escondida-Zaldivar 87L/52 Siemens 75A87 oN oN
Sulfuros 220 Sulfuros-Domeyko 2121N/51 Siemens 75A611 oN oN
Sulfuros 220 Sulfuros-Domeyko 87L/52 Siemens 750522 OFF | OFF | Relé no permite habilitar funcion ANSI 85A/85C
Sulfuros 220 Sulfuros-Nueva Zaldivar 21-21N/51 Siemens 75A611 oN oN
Sulfuros 220 Sulfuros-Nueva Zaldivar 2121N/52 Siemens 75A611 oN oN
O'higgins 220 O'higgins-Meji 2121N/51 Siemens 75A611 oN oN
O'higgins 220 O'higgins-Meji 2121N/52 Schweitzer 75A87 oN oN
O'higgins 220 O'higgins-Domeyko 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
O'higgins 220 O'higgins-Domeyko 2121N/52 Schweitzer 75A87 oN oN
O'higgins 220 O'higgins-Coloso 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
O'higgins 220 O'higgins-Coloso 2121N/52 Schweitzer 75A87 oN oN
O'higgins 220 PuriJ5 Fa7Ls1 Siemens 75A87 oN oN
O'higgins 220 PuriJ5 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
O'higgins 220 Atacama 216 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
o'hi 220 Atacama 216 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
O'higgins 220 Kapatur 1)7 Fa7Ls1 Siemens 75187 OFF | OFF | Relé no permite habilitar funcion ANSI 85A/85C
O'higgins 220 Kapatur 1)7 F21/2IN 52 Siemens 75A87 OoN oN
O'higgins 220 Atacama 118 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
O'higgins 220 Atacama 118 F21/21N 52 Siemens 75A87 oN oN
O'higgins 220 Farellones J9 F87L51 Siemens 75187 OoN oN
O'higgins 220 Farellones J9 F21/21N 52 Siemens 75A87 oN oN
O'higgins 220 Kapatur 2)10 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
O'higgins 220 Kapatur 2)10 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
Mejillones 220 Mejillones-0"higgins 21-21N/51 Siemens 75A611 oN oN
Mejillones 220 Mejillones-0"higgins 2121N/52 Schweitzer 75A87 oN oN
Atacama 220 O'Higgins 1 (/03) 871/51 Siemens 75187 oN oN
Atacama 220 O'Higgins 1 (/03) 2121N/52 Siemens 75A87 oN oN
Atacama 220 O'Higgins 2 (/10) 871/51 Siemens 75187 oN oN
Atacama 220 O'Higgins 2 (/10) 2121N/52 Siemens 75A87 oN oN
Crucero 220 Crucero-Laberinto 1 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Crucero 220 Crucero-Laberinto 1 2121N/52 Siemens 75A611 oN oN
Coloso 220 Coloso-O'higgins 2121N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Coloso 220 Coloso-O'higgins 2121N/52 Siemens 75A611 oN oN
Coloso 220 O'Higgins 12 F21/21N 51 Siemens 75A87 oN oN
Coloso 220 O'Higgins 12 F21/21N 52 Siemens 75A87 oN oN
Logunaseca | 220 Laguna Seca-Domeyko 21-21N/51 Schweitzer 75A87 oN oN
Logunaseca | 220 Laguna Seca-Domeyko 87L/52 Siemens 75187 oN oN
Oxido 220 Oxido-Domeyko 871 Siemens 75187 oN oN
0OGP1 220 Nva Zaldivar J3 87L ABB RED 670 ON ON
0OGP1 220 Nva Zaldivar J3 21-21IN GE UR UR-D60 ON ON
0OGP1 220 Domeyko J2 87L ABB RED 670 ON ON
0OGP1 220 Domeyko J2 21-21IN GE UR UR-D60 ON ON
e 20 SVC.Domeyko ar/s1 a8B RED670 ofF | o |No se recomienda habiitar debido a que es una Tinea muy corta y con los fiempos de operacion
de las funciones de distancia, diferencial de linea y sobrecorriente direccional de tierra se
sve 220 SVC-Domeyko 871/52 GE UR 190 off | oFF tienen adecuados tiempos de operacion.
SJE Farellon 220 Chimborazo 12 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
S/ Farellon 220 Chimborazo 12 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
S/ Farellon 220 O'Higgins J1 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
S/E Farellon 220 O'Higgins J1 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
S/E Chimborazo | 220 Domeyko )2 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
S/E Chimborazo | 220 Domeyko )2 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
S/E Chimborazo | 220 Farellones J1 Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
S/E Chimborazo | 220 Farellones J1 F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
S/E Puri 220 Domeyko (2) Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
S/E Puri 220 Domeyko (12) F21/2IN 52 Siemens 75A87 oN oN
S/E Puri 220 O'Higgins 11) Fa7Ls1 Siemens 75187 oN oN
S/E Puri 220 O'Higgins (11) F21/2IN 52 Siemens 75A87 OoN OoN

La proteccion actual de referencia GE Multilin SR745 asociada a los transformadores 3 y 4 de
la subestacién Escondida no tiene habilitada, ni ajustada la proteccion diferencial ANSI 87N.
Pero por solicitud de Minera Escondida sera habilitada y ajustada esta funcion con los
siguientes criterios y ajustes:

El pardmetro _:103 (Valor umbral) se ajusta al 10% de la corriente primaria de CT de valor
mayor. En este caso el CT mayor es de 3000:5 A
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_:103 (Pickup Value 87G-1) =3000A x 0,1 = 300 A

Expresandolo en 1/InO:
INO=75MVAI(13,8 kV x v3)= 3137,8 A
_:103 (Pickup Value 87G-1) =300 A/3137,8 A= 0,170 1/InO

Por lo tanto, se recomienda ajustarlo en el siguiente ajuste:

_:103 (Pickup Value 87G-1) = 0,170 1/InO

El pardmetro _:109 (Retardo de disparo) corresponde a la temporizacién minima
recomendada. En este caso se recomienda ajustar en 200 ms de manera que permita que las
fallas a tierra sean detectadas por la funcién de proteccioén principal del transformador.

El parametro Slope (_:10081:105) se ajusta en cero, que es adecuado en la mayoria de los
Casos.
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Este numeral presenta las validaciones de ajuste de algunas de las funciones de proteccién
asociadas a los equipos que seran modernizados por las nuevas protecciones SIEMENS ante
diferentes tipos de fallas de las subestaciones pertenecientes a Minera Escondida y el area de
influencia realizadas con base en simulaciones.

6.1.1 Validacion de las funciones de proteccion de sobrecorriente

La validacion de los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de los relés de
transformadores ubicados en las subestaciones Escondida y Laguna Seca y de los reactores
ubicados en la subestacién Escondida se hace mediante simulaciones de fallas en los
devanados de 220 KV, 69 KVy 13,8 kV

6.1.1.1 Funcion de sobrecorriente lado de 220/13,8 kV Transformadores 1 y 2 de
Subestacion Escondida

Para determinar que el ajuste de la funcion de sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N)
de los relés de los transformadores 1y 2 de 67 MVA en el lado de 220kV y 13,8kV, se
establecen los siguientes ajustes:

La ecuacién que sera utilizada en los nuevos relés SIEMENS 7UT8 para la funcion ANSI 51 para
la proteccion de sobrecorriente de los transformadores son las curvas ANSI Extremada
Inversa. La caracteristica ANSI/IEEE Extremada inversa del relé SIEMENS es la siguiente:

t= 28.2 +0.1217|-D [s]

( Vvalor umbral I/I )2 -1

seran realizadas fallas trifasicas en el lado baja tension del transformador 1 y 2 de la
subestacion Escondida y se debera ajustar el dial en los relés SIEMENS 7UT85 los valores
sefialados en azul como se indica en la siguiente tabla:
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FALLA TRIFASICA EN LADO DE BAJA DE TRANSFORMADORES 1Y 2 DE 67,2 MVAEN 13,8 kV
Funcién 51 Funcién 50
. Nivel de Tensién | Pot. Nom Aporte RTC N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Equipo In — Time dial p -
(kV) (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
TRF 1-2 HV (SIEMENS 7UT8) 230 67200 169 1065 400 5 ANSI EI 360 4,50 1,352 1600 20,00 - 0,550
TRF 1-2 LV (SIEMENS 7UT8) 13,8 67200 2811 | 16985 [ 3000 5 ANSI EI 3180 5,30 0,802 OFF OFF

(1) El tiempo de operacién del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacidn de la funcién 51y la funcién 50.
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo. En ningiin caso deberd ser menora 200 ms.

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:

- H
1000 1 =1065,444 pri.A ]
£ %
51/51N_HV SIEMENS 7UT8 3
ANS| Extremadamente invsersa N
Ipset: 4,50 sec.A
r Tpset: 0,36
[s1 L Tripping Time: 1,352 s
51_SR 745_HV TRF 01
ANSI EXTREMADA INVERSA(1)
Ipset: 4,50 sec.A
100 Tpset: 2,00
r Tripping Time: 1,358 s
51/51N_HV SIEMENS 7UT8
Definite Time
Ipset: 20,00 sec.A
Tpset: 0,10
Tripping Time: 9999,999 s
10
' SR 745_LV TRF 01
NSI EXTREMADA INVERSA(1)
pset: 5,30 sec.A
Tpset: 3,60 N 1.352s
Tripping Time: 0,799 s
i 51_SR 745_HV TRF 01
F N[ 0799 Definite Time
C Ipset: 20,00 sec.A
///Tpset: 0,10
Tripping Time: 9999,999 s
1_LV SIEMENS 7UT8
NS| Extremadamente invsersa 51/51N_HV SIEMENS 7UT8
Ipset: 5,30 sec.A Definite Time
Tpset: 0,70 | —Ipset:20,00 sec.A
Tripping Time: 0,802 s Tpset: 0,10
Tripping Time: 9999,999 s
01
0.01 I I I I
220,00kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L | L L L L | L L L L |
13,80 kV 10000 100000 1000000
ESC\Escondida B1 (JT1)\51/51N_HV SIEMENS 7UT8 ESC\Escondida B1 (JT1)\51_SR 745_HV TRF 01
Lado baja TR 01\CT1_LV TR1 ESC\51_LV SIEMENS 7UT8 Lado baja TR 01\CT1_LV TR1 ESC\51_SR 745_LV TRF 01
Falla 3F - Lado de baja de TRF 01 - 02 de Subestacién Escondida Time-Overcurrent Plot(4) | Date: 11/5/2019
Annex:

Con los ajustes recomendados para la funcién ANSI 51 en el nuevo relé SIEMENS, se encontr6
que el margen de coordinacion entre el devanado de baja y alta tensién del relé del
transformador 1/2 es mayor a 300 ms, el cual cumple con el criterio de delta de tiempo de
coordinacién recomendado (300 ms).

Falla Monofasica

El tiempo de operacién que se obtuvo en los nuevos relés SIEMENS para falla monofasica en
el lado baja tension del transformador 1y 2 de la subestacion Escondida se debera ajustar con
base a los valores sefialados en azul como se indica en la siguiente tabla:
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FALLA MONOFASICA EN LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADORES 1Y 2 DE 67,2 MVA EN 13,8 KV
Funcién 51N Funcién 50N
Equipo Nivelde [Pot. Nom In 310 RTC Time | Tipode lajuste tOper. lajuste tOper. | Deltat
Tensién (kV) | (kVA) (A) |Aprim|Asec| dial curva | Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
TRF 1-2 HV (SIEMENS 7UT8) 230 67200 169 14 400 5 Deshabilitada OFF OFF -
TRF 1-2 LV (SIEMENS 7UT8) 13,8 67200 | 400 | 219 | 500 | 5 |IEDAGMIANSIIALTA] 50 | 050 | 1,821 OFF | OFf

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacion de la funcién 51Ny la funcién 50N.
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo. En ninglin caso debera ser menora 200 ms.

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:

410 = -
10000 3*10 =219,016 pri.A &
C %
C 2
-1
Al
[s] L
1000 |
51N_$R 745_LV TRF 01
ANSIVERY INVERSE
Ipset:|0,50 sec.A
Tpsetf 6,00
Trippipg Time: 1,819 s
100 |-
10 \
51N_LV SIEMENS 7UT8
ANSI Inversa Alta
!lpset: 0,50 sec.A
pset: 1,16
Tripping Time: 1,820 s
1.819s
1
B —
0,1 | | | | |
13,80kvV 10 100 [pri.A] 1000
Lado baja TR 01\CT1_LV TR1 ESC\51N_SR 745_LV TRF 01 Lado baja TR 01\CT1_LV TR1 ESC\51N_LV SIEMENS 7UT8
Falla 1F - Lado de baja de TRF 01 - 02 de Subestacién Escondida Time-Overcurrent Plot(4) | Date: 11/5/2019
Annex:

6.1.1.2 Funcion de sobrecorriente lado de 220/13,8 kV Transformadores 3 y 4 de
Subestacion Escondida

Para determinar que el ajuste de la funcion de sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N)
de los relés de los transformadores 3 y 4 de 75 MVA en el lado de 220 kV y 13,8 kV, seran
validados los ajustes realizando falla trifasica y monofasicas el lado de baja tension (13,8 kV)
de uno de los transformadores de 75 MVA y se revisa que el delta de coordinaciéon sea como
minimo 300 ms entre el relé ubicado en el devanado de alta y devanado de baja del
transformador.

La ecuacién que sera utilizada en los nuevos relés SIEMENS 7UT8 para la funcion ANSI 51 para
la proteccion de sobrecorriente de los transformadores son las curvas ANSI Moderada Inversa.
La caracteristica ANSI/IEEE Modera inversa del relé SIEMENS es la siguiente:
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t= 0.0515 +0.114|.D [s]

( Valor umbral I/ )0'02 -1

Después de realizar fallas trifasicas en el lado baja tension del transformador 3 y 4 de la
subestacion Escondida se debera ajustar el dial en los relés SIEMENS 7UT85 los valores
sefialados en azul como se indica en la siguiente tabla:

FALLA TRIFASICA EN LADO DE BAJA DE TRANSFORMADORES 3 Y 4 DE 75 MVA EN 13,8 kV
Funcién 51 Funcién 50
. Nivel de Tensién | Pot. Nom Aporte RTC N Tipo de lajuste t Oper. lajuste t Oper. Delta t
Equipo In — Time dial p -
(kV) (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
TRF 3-4 HV (SIEMENS 75J8) 230 75000 188 1319 400 5 ANSI MI 236 2,95 0,998 1400 17,50 - 0,307
TRF 3-4 HV (SIEMENS 7UT8) 13,8 75000 3138 | 21035 [ 3000 5 ANSI MI 3000 5,00 0,691 OFF OFF --

(1) El tiempo de operacién del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacion de la funcién 51y la funcién 50.
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacidn del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo. En ningiin caso deberd ser menora 300 ms.

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:

=21225,675 pri.A

1000

[s]

51_SIEMENS 7SJ8
ANSI Moderadamente Inversa

Ipset: 2,95 sec. A

Tpset: 0,63

Tripping Time: 0,993 s
100 l i

51_SR 745

ANSI MODERADA INVERSA
Ipset: 2,95 sec. A

Tpset: 3,20

Tripping Time: 0,997 s

1_SIEMENS 7UT8_LV TRF 03
ANSI Moderadamente Inversa
Ipset: 5,00 sec.A
10 Tpset: 049

Tripping Time: 0,688 s

Q

50_SR 750_LV TRF 03(1) \

1 NSI MODERADA INVERSA > | 0.993s

= pset: 5,00 sec.A 1

r Tpset: 2,45 ~—

[ Tﬁ;s):ing Time: 0,686 s = Ufﬁf s
317_3!? 7_?_5

efinite Time
Ipset: 17,50 sec.A —]
p:_set_: 0,_1|_l_) 4999.999 g1T_SI'EN_IrENS 78J8
rippin: ime: B s Ii il
pene | pset. 1750 secA
Tpset: 0,10
Tripping Time: 9999,999 s
01 I L
13,80 KV 1000 10000 100000 [pri.A] 1000000
Lo L L L L | L L L L L M L L L L L
220,00 KV 100 1000 10000
LV TRF 03 ESC\CT3\51_SIEMENS 7UT8_LV TRF 03 LV TRF 03 ESC\CT3\51_SR 750_LV TRF 03(1)
ESC! ida B2\51_ 78J8 ESC\Escondida B2\51_SR 745
Falla 3F - Lado de baja TRF 03 - 04 de Subestacién Escondida Time-Overcurrent Plot(3) | Date: 13/12/2019
Annex:
Falla Monofasica
FALLA MONOFASICA EN LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADORES 3 Y 4 DE 75 MVA EN 13,8 KV
Funcién 51N Funcién 50N
Nivelde [Pot. Nom 310 Time Tipo de lajuste lajuste
Equipo Ve In RTC " P )] t Oper. )] tOper. | Deltat
Tensién (kV) | (kVA) (A) |Aprim|Asec dial curva Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
TRF 3-4 HV (SR 750) 230 75000 | 188 14 400 | 5 | o080 | ansimi | 300 375 | NoOPERA| 480 6,00 -
TRF 3-4 LV (SR 745) 13,8 75000 400 219 200 5 | 10,00 1D 20 0,50 -- 20 0,50 [ 1,00

(1) El tiempo de operacion del relé serd el menor valor entre el tiempo de operacion de la funcién 51N y la funcién 50N.
(2) Delta t corresponde a la diferencia entre el tiempo de operacion del relé correspondiente y el relé inmediato aguas abajo. En ninglin caso debera ser menora 100 ms.
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Para la funciéon ANSI 51N en el nueva relé SIEMENS, se encontr6 que el tiempo de operacién
ante falla monofasica a nivel de 13,8 KV es de 1,00 s, en este caso sera habilitada la funcién
ANSI 51N en el lado de alta del transformador, pero no se produce el arranque del relé debido
a que se tiene un bajo aporte de corriente a través del devanado de alta tensién.

El tiempo de operacién que se obtuvo en los nuevos relés SIEMENS para falla monofasica en
el lado baja tension del transformador 3 y 4 de la subestacion Escondida se debera ajustar con
base a los valores sefialados en azul como se indica en la siguiente tabla:

FALLA MONOFASICA EN LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADORES 3 Y 4 DE 75 MVA EN 13,8 KV
Funcién 51N Funcién 50N
Equipo Ni\.l‘el de |Pot.Nom In 310 RTC Titne Tipo de lajuste tOper. lajuste tOper. | Deltat
Tensién (kV) | (kVA) (A) |Aprim|Asec| dial curva | Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
TRF 3-4 HV (SIEMENS 75J8) 230 75000 188 14 400 5 ANSI MI 300 3,75 NO OPERA 480 6,00 -
TRF 3-4 HV (SIEMENS 7UT8) 13,8 75000 | 400 | 219 [ 200 | s i) 20 0,50 - 20 0,50 | 1,00

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:

100 3*10 =219,017 pri.A E
r %
= 2
| :
L 51N_SIEMENS 7SJ8_HV TRF 03 N
L ANSI Moderadamente Inversa
Ipset: 3,75 sec.A
= Tpset: 0,18
sl Tripping Time: 9999,999 s
51N|SR 750_LV TRF 03(1)
Defifite Time
Ipsef: 0,50 sec.A
Tpsqt: 1,00
10 Tripiling Time: 1,000 s
51N_SR 745 HV TRF 03(1)
ANSTMODERADA INVERSA
Ipset: 3,75 sec.A
Tpset: 0,80
Tripping Time: 9999,999 s
1 1.000ss,
51N_SR 745_HV TRF 03(1)
Definite Time
. ———Ipset:6,00 sec.A
Tpset: 0,00
51N_SIEMENS 7UT8_LV TRF 03 Tripping Time: 9999,999 s
Definite Time
Ipset: 0,50 sec.A
Tpset: 1,00
Tripping Time: 1,000 s
—1 51N_SIEMENS 7SJ8_HV TRF 03
Definite Time
01 Ipset: 6,00 sec.A
Tpset: 0,00
Tripping Time: 9999,999 s
0.01 ] L I I L L
13,80kvV 10 100 1000 10000 100000 [pri.A] 1000000
| L P S R | L o | M| | L T R
220,00 kV 1 10 100 1000 10000
LV TRF 03 ESC\Cub_1\51N_SR 750_LV TRF 03(1) ESC\Escondida B2\51N_SR 745_HV TRF 03(1)
LV TRF 03 ESC\Cub_1\51N_SIEMENS 7UT8_LV TRF 03 ESC! B2\51N_ 7SJ8_HV TRF 03
Falla 1F - Lado de baja de TRF 03 - 04 de Subestacién Escondida Time-Overcurrent Plot(5) | Date: 11/5/2019
Annex:

6.1.2 Validacion de funciones de proteccion diferencial de ANSI 87T

Este numeral presenta las validaciones de ajuste de la funcién de proteccién diferencial de
transformador asociada a la modernizacién de los relés del proyecto de la subestacién
Escondida ante diferentes tipos de fallas en puntos de la subestacién.
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Los ajustes que fueron homologados al relé SIEMENS 7UT85 se indican a continuacion:

6.1.3 Transformador 01 de 67 MVA (7UT85)

Sn (HV ONAF)=[ _ 67.200[kVA Prim Sec Precisién
Sn (LVONAF)=|  67.200[kvA CTHV=[ 400 5 5P 1,05
V Hv= 220[kv cTLv=| 3000 5 5P 095
VLvi= 13,8[kv
uk m @67MVA=|  16,67%[%
Vmin (max tap) -10,00%|%
Vmax (min tap) 10,00%|%
) =1, xéxs Irefyy, = In, _1CTy It = Ky % ivsec 1. = |1 -1 |
Hvsec = IhvemaX Jor Hv = INpy WY = of i I
HV v
v sec =lvpmaX—X € Irefyy = Sher v ety I =Koy *Ivsec Ly = Max(L b\, ))
ICThy Un,y xV3 Iref,,,
snle! = an\/
Tap VnMV IHV Prim ILV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec[*] ILV sec[*] ImH ImL Idff Ires
MAX 242000 160,32 -2811,44 160,32 2811,44 2,2682 10671 04048 -0,928 0,9182 -0,9900 00718 0,9900
0 220000 176,35 -2811,44 176,35 2811,44 2,2682 10671 04453 -0,928 1,0100 -0,9900 0,0200 1,0100
MIN 198000 195,95 -2811,44 195,95 2811,44 2,2682 10671 04948 -0,928 1,1222 -0,9900 0,1322 1,1222
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segn la precision de los CTs diff>=[___0,30 ] Auste homolagado del relé SR 745
Intersection 1irest =|__1,12 | Aluste propuesto relé SEMENS 7UT8
Tap voMV_ | 1HV Prim | 1LV Prim KHV KLV IHV sec[*] | 1LV sec[*] ImH ImL Iff Ires
MIN 242000 480,73 -8430,17 2,2682 1,0671 1,2619 -2,670 2,8622 -2,8486 0,0136 2,8622
0 220000 528,80 -8430,17 2,2682 1,0671 1,3881 -2,670 3,1484 -2,8486 0,2999 3,1484
MAX 198000 587,56 -8430,17 2,2682 1,0671 1,5423 -2,670 34983 -2,8486 0,6497 3,4983

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs

Slope (%)= Ioi_ 100%
E

I

est

50% de corriente maxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope1(%) Homologado=
SLOPE1=

30,00

[sLope1= [ 3000 [% |Auste del relé SR 745
[sLope2= [ 8000 [% |Auste del relé SR 745

Intersection 2 Irest=] 2,000 |

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas

Ajuste homolagado del relé SR 745

proteccion diferencial.

para verificar la estabilidad de la

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion de los devanados de los transformadores TR 01, TR 02,
TR 03y TR 04 de la subestacién Escondida son:

YnYnO:

Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

=11 [
—1|x |12
2 Ips

) 2 -1
-1-1 2
3

-1 -1
) 2 -1
-1-1 2
3

-1 -1

-1
-1
2

Iy
x |2
Ips

|
|
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Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(13,8 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externasy la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 01
. HV (220 kV) LV1 (13,8 kV)

Ubicacion de Falla i1 2 I3 30 i1 2 IL3 310
Falla 1F int (HVS) 8.235,00 21,00 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 1F ext(HVS) 21,00 21,00 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Falla 3F int (HV) 8.213,00 8.213,00 8.213,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext(LV) 1.065,00 1.065,00 1.065,00 0,00 -16.985,00 | -16.985,00 | -16.895,00 0,00
Falla 2F int (HV) 0,00 7.087,00 | -7.087,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 2F ext (LV) 0,00 922,00 -922,00 0,00 0,00 -14.703,00 | 14.703,00 0,00

Falla 2F ext LV (5 Q) 0,00 185,00 -185,00 0,00 0,00 -2.954,00 2.954,00 0,00

Falla 2F int LV (5 Q) 0,00 185,00 -185,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Falla 2F int LV (2 Q) 0,00 418,00 -418,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segtin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé de TRF 01
HV (220 kV) LV (13,8 kV)

1A IB IC 1A IB IC
8235 21 21 0 0 0

21 21 21 0 0 0
8213 8213 8213 0 0 0
1065 1065 1065 -16985 -16985 -16895

0 7087 -7087 0 0 0

0 922 922 0 -14703 14703

0 185 -185 0 -2954 2954

0 185 -185 0 0 0

0 418 -418 0 0 0
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MINERA ESCONDIDA LTDA
Estudio de recomendacion y ajuste de protecciones
Version 2/Revision 7

67,2 MVA TR 01 ESCONDIDA

50
L 4
45
40 g
35 ZONA DE
—~ 30 OPERACION —
=] /
s —
g 25 —
= 7 ZONA DE
E 20 = BLOQUEO
15
10 /,
5 ——
0 . /F A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I rest (p.u.)
— P|CK UP o= SLOPE 1 e SLOPE 2 B Falla 2F externa (LV)
®  Falla 2F externa LV (5 ohm) + Falla 2F interna LV (5 ohm) + Falla 2F interna LV (2 ohm) ® Falla2Fint (LV)
A Falla 3F ext(LV) * Falla 3F int (LV) X Falla 1F int (HVS) = Falla 1F ext (HVS)

Group 87 Differential Protection; Group I-Diff

No. Settings

Value

_:11041:2  Operate & flt.rec. blocked No (Con el ajuste en No, la funcion opera

_:11041:6 Operate delay
_:11041:3 87-1 Thershold

como funcién de proteccion. Esta genera
un aviso de disparo e inicia con el arranque
el registro del proceso de la falla)

0,00 sec
0,30 I/IrObj

Siemens (Colombia)
SI DG SW&C
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Group 87 Differential Protection; Group Characteristic

No. Settings Value
_:11041:100 Slope 1 0,30
_:11041:101 Intersection 1 Irest.(Ajuste Propuesto) 1,12 llirObj
_:11041:102  Slope 2 0,80
_:11041:103 Intersection 2 Irest 2,00 I/IrObj
_:11041:115 Blocking with 2. harmonic Yes
_:11041:116 2nd harmonic content 20 %
_:11041:117 Crossblock. time 2nd har. O0s
_:11041:124 Blocking with 5th harm. yes

6.1.4 Transformador 02 de 67 MVA (7UT85)

Sn (HVONAF)=[  67.200[kvA Prim Sec Precision
Sn (LVONAF)=| _ 67.200[kvA CTHv=| 400 5 5P 1,05
V HV= 220[kv cTv=] 3000 5 5P 095
VLivi= 13,8[kv
uk v @67TMVA=|  16,67%|%
Vmin (max tap) -10,00%|%
Vmax (min tap) 10,00%|%
) = xéxs Irefyy, = In, _[CTy Ity = Ky % ivsec 1. = |1 -] |
Hvsee = Iy pmaX |~ Hv = MHy HY =t W w "
HV v
Sn, = _ .
Iy sec :ILVPmaXFX & Irefyy = U ml/* v = 1T,y It = kev % Iovsee L =Max(L 5\, )
HY N,y xN3 Irefy,
Shyer = SNy
Tap VoMV IHV Prim ILV Prim IrefHV IrefLV. KHV KLV IHV sec[*] ILV sec[*] ImH ImL Idff Ires
MAX 242000 160,32 -2811,44 160,32 2811,44 2,2682 10671 04048 -0,928 0,9182 -0,9900 00718 0,9900
0 220000 176,35 -2811,44 176,35 2811,44 2,2682 10671 04453 -0,928 1,0100 -0,9900 0,0200 1,0100
MIN 198000 195,95 -2811,44 195,95 2811,44 2,2682 10671 04948 -0,928 1,1222 -0,9900 0,1322 1,1222
* Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segin la precision de los CTs 1diff>=[__0,30 | Ajuste homolagado del relé SR 745
Intersection 1lrest=|___ 1,12 |Auste propuesto relé¢ SEMENS 7UT8
Tap VoMV [ IHVPrim [ 1LV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILVsec[*] ImH. ImL Idff Ires
MIN 242000 480,73 -8430,17 2,2682 1,0671 1,2619 -2,670 2,8622 -2,8486 0,0136 2,8622
0 220000 528,80 -8430,17 2,2682 1,0671 1,3881 -2,670 3,484 -2,8486 0,2999 3,1484
MAX 198000 587,56 -8430,17 2,2682 1,0671 1,5423 -2,670 3,4983 -2,8486 0,6497 3,4983

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente méxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope(%): Ipir *x100% Slopel(%) Homologado= 30,00
frest
[sLope1= [ 3000 [% |Auste del relé SR 745
[sLope2= [ 8000 [% |Auste del relé SR 745
[intersection 2 Irest = 2,000 | Ajuste homolagado del relé SR 745

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(13,8 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externas y la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:
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Corrientes medidas en los TC de fase TRF 02
. HV (220 kV) LV1 (13,8 kV)

Ubicacion de Falla i1 2 I3 30 i1 2 IL3 30
Falla 1F int (HVS) 8.222,00 21,00 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 1F ext (HVS) 21,00 21,00 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Falla 3F int (HV) 8.174,00 8.174,00 8.174,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext(LV) 1.066,00 1.066,00 1.066,00 0,00 -16.999,00 | -16.999,00 | -16.999,00 0,00
Falla 2F int (HV) 0,00 7.061,00 | -7.061,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 2F ext(LV) 0,00 923,00 -923,00 0,00 0,00 -14.717,00 | 14.717,00 0,00

Falla 2F ext LV (5 Q) 0,00 185,00 -185,00 0,00 0,00 -2.955,00 2.955,00 0,00

Falla 2F int LV (5 Q) 0,00 185,00 -185,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Falla 2F int LV (2 Q) 0,00 418,00 -418,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% seglin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé de TRF 01
HV (220 kV) LV (13,8 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC
8222 21 21 0 0 0
21 21 21 0 0 0
8174 8174 8174 0 0 0
1066 1066 1066 -16999 -16999 -16999
0 7061 -7061 0 0 0
0 923 -923 0 -14717 14717
0 185 -185 0 -2955 2955
0 185 -185 0 0 0
0 418 -418 0 0 0
IAHV Prim [ IALV Prim IreHV IrefLV1 KHV KLV1 HV sec[*] | ILV2sec[*] ImH ImL1 |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int(HVS) 8222,00 0,00 195,95 281144 221 1,07 20,7606 0,000 47,0883 0,0000 47,0883 47,0883 S|
Falla 1F ext (HVS) 21,00 0,00 195,95 281144 221 1,07 0,0530 0,000 0,1203 0,0000 0,1203 0,1203 NO
Falla 3F int (HV) 8174,00 0,00 195,95 281144 221 1,07 20,6394 0,000 46,8134 0,0000 46,8134 46,8134 S|
Falla 3F ext(LV) 1066,00 | -16999,00 195,95 281144 221 1,07 26917 5,610 6,1051 -5,9859 0,1192 6,1051 NO
Falla 2F int (HV) 7061,00 0,00 195,95 281144 221 1,07 17,8290 0,000 40,4391 0,0000 40,4391 40,4391 S|
Falla 2F ext(LV) 92300 | -14717,00 195,95 281144 221 1,07 2,3306 -4,857 5,2861 -5,1823 0,1038 5,2861 NO
Falla 2F ext. LV (5 Q) 185,00 -2955,00 195,95 281144 221 1,07 04671 -0,975 1,0595 -1,0406 0,0190 1,0595 NO
Falla 2F int LV (5 Q) 185,00 0,00 195,95 281144 221 1,07 04671 0,000 1,0595 0,0000 1,0595 1,0595 S|
Falla 2F int LV (2 Q) 418,00 0,00 195,95 281144 2,27 1,07 1,0555 0,000 2,3939 0,0000 2,3939 2,3939 S|
Notas:

A.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.
B.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja
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MINERA ESCONDIDA LTDA
Estudio de recomendacion y ajuste de protecciones
Version 2/Revision 7

67,2 MVA TR 02 ESCONDIDA
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0 . /F A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I rest (p.u.)
— P|CK UP o= SLOPE 1 e SLOPE 2 B Falla 2F externa (LV)
®  Falla 2F externa LV (5 ohm) + Falla 2F interna LV (5 ohm) + Falla 2F interna LV (2 ohm) ® Falla2Fint (LV)
A Falla 3F ext(LV) * Falla 3F int (LV) X Falla 1F int (HVS) = Falla 1F ext (HVS)

Group 87 Differential Protection; Group I-Diff

No. Settings

Value

_:11041:2  Operate & flt.rec. blocked No (Con el ajuste en No, la funcion opera

_:11041:6 Operate delay
_:11041:3 87-1 Thershold

como funcién de proteccion. Esta genera
un aviso de disparo e inicia con el arranque
el registro del proceso de la falla)

0,00 sec
0,30 I/IrObj

Siemens (Colombia)
SI DG SW&C
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Group 87 Differential Protection; Group Characteristic

No.

_:11041:100
_:11041:101
_:11041:102
_:11041:103
_:11041:115
_:11041:116
_:11041:117
_:11041:124

Settings
Slope 1

Intersection 1 Irest.(Ajuste Propuesto)

Slope 2

Intersection 2 Irest

Blocking with 2. harmonic

2nd harmonic content

Crossblock. time 2nd har.

Blocking with 5th harm.

6.1.5 Transformador 03 de 75 MVA (7UT85)

Value

0,30

1,12 I/IrObj
0,80

2,00 I/IrObyj
Yes

20 %

Os

yes

sn (HV ONAF)=[  75.000[kvA Prim Sec Precision
Sn (LV ONAF)=|  75.000[kvA cTHv=| 300 5 5P 1,05
V HV-] 220[kv cTiv=| 3000 5 5P 095
VLivi= 138kv
uk i @75MVA=|  14,17%|%
Vmin (max tap) -10,00%|%
Vmax (min tap) 10,00%|%
] =] 1 Iref,, =In, _ICTy Ity = Ky % Iys, 1. =1l 1
HV Sec = 'HV PmaX 1T, Xe Hv = MNpy Hv = m ec ar = M Tl
HY Irefyy
1 Shye T I = Kpy <1, = :
Iy sec =livpmaX m— X & Irefyy =——=— v=—tr mL LV ~iLVSec L _Max(]mH )
ICT,y Un,y x¥3 Iref,,,
Sny = Snyy,
Tap VnMV. IHV Prim ILV Prim IrefHV. IrefLV KHV KLV IHV sec[*] ILV sec[*] ImH ImL Idff Ires
MAX 242000 178,93 -3137,77 178,93 3137,77 1,5242 09561 0,6024 -1,035 0,9182 -0,9900 0,0718 0,9900
0 220000 196,82 -3137,77 196,82 3137,77 1,5242 0,9561 0,6626 -1,035 1,0100 -0,9900 0,0200 1,0100
MIN 198000 218,69 -3137,77 218,69 3137,77 1,5242 0,9561 0,7363 -1,035 1,1222 -0,9900 0,1322 1,1222
* Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segn la precisién de los CTs 1diff>=[ 0,30 |Ajuste homolagado del relé SR 745
Intersection 1 Irest=] 1,12 |Ajuste propuesto rel¢ SIEMENS 7UT8
Tap VoMV | 1HV Prim | 1LV Prim KHV' KLV 1HV sec[*] | 1LV sec[*] ImH ImL \dff Ires
MIN 242000 631,52 -11074,47 1,5242 09561 2,2103 -3,507 3,3690 -3,3529 0,0160 3,3690
0 220000 694,67 -11074,47 1,5242 09561 2,4313 -3,507 3,7059 -3,3529 0,3529 3,7059
MAX 198000 771,86 -11074,47 1,5242 0,9561 2,7015 -3,507 4,1176 -3,3529 0,7647 4,1176

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente méxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope (%)= lo_, 100% Slope1(%) Homologado= 30,00
o
[stope1= [ 3000 [% | Auste del relé SR 745
[stope2= [ 8000 [% |Ajuste del relé SR 745
Zirest= | 2,000 Auste del relé SR 745

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(13,8 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externas y la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

12 de Marzo de 2021
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Corrientes medidas en los TC de fase TRF 03
. HV (220 kV) LV1 (13,8 kV)

Ubicacion de Falla i1 2 I3 30 i1 2 IL3 30
Falla 1F int (HVS) 8.218,00 23,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 1F ext (HVS) 23,00 23,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Falla 3F int (HV) 8.174,00 8.174,00 8.174,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext(LV) 1.318,00 1.318,00 1.318,00 0,00 -21.018,00 | -21.018,00 | -21.018,00 0,00
Falla 2F int (HV) 0,00 7.061,00 | -7.061,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 2F ext(LV) 0,00 1.141,00 | -1.141,00 0,00 0,00 -18.194,00 | 18.194,00 0,00

Falla 2F ext LV (5 Q) 0,00 187,00 -187,00 0,00 0,00 -2.976,00 2.976,00 0,00

Falla 2F int LV (5 Q) 0,00 187,00 -187,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Falla 2F int LV (2 Q) 0,00 434,00 -434,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% seglin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé de TRF 03
HV (220 kV) LV (13,8 kV)
1A IB IC 1A IB IC
8218 23 23 0 0 0
23 23 23 0 0 0
8174 8174 8174 0 0 0
1.318 1.318 1.318 -21.018 -21.018 -21.018
0 7061 -7061 0 0 0
0 1.141 -1.141 0 -18.194 18.194
0 187 -187 0 -2.976 2.976
0 187 -187 0 0 0
0 434 -434 0 0 0
IAHV Prim | IA LV Prim IrefHV IrefL\V1 KHV KLV1 IHV sec[*] | ILV2 sec[*] ImH ImL1 1dff Ires Relé Opera
Falla 1F int (HVS) 8218,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 27,6673 0,000 42,1706 0,0000 42,1706 42,1706 Sl
Falla 1F ext (HVS) 23,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 0,0774 0,000 0,1180 0,0000 0,1180 0,1180 NO
Falla 3F int(HV) 8174,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 27,5191 0,000 41,9448 0,0000 41,9448 41,9448 Sl
Falla 3F ext (LV) 1318,00 | -21018,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 44373 -6,936 6,7633 -6,6314 0,1319 6,7633 NO
Falla 2F int(HV) 7061,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 23,7720 0,000 36,2334 0,0000 36,2334 36,2334 Sl
Falla 2F ext (LV) 1141,00 | -18194,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 3,8414 -6,004 5,8550 -5,7404 0,1146 5,8550 NO
Falla 2F ext LV (5 Q) 187,00 -2976,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 0,6296 -0,982 0,959 -0,9390 0,0206 0,959 NO
Falla 2F int. LV (5 Q) 187,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 0,6296 0,000 0,959 0,0000 0,9596 0,959 Sl
Falla 2F int LV (2 Q) 434,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 1,4611 0,000 2,227 0,0000 22271 2,227 Sl

Notas:

A.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

B.) El error méximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja
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75 MVA TR 03 ESCONDIDA
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I rest (p.u.)
e P|CK UP e SLOPE 1 s SLOPE 2 B Falla 2F externa (LV)
®  Falla 2F externa LV (5 ohm) + Falla 2F interna LV (5 ohm) + Falla 2F interna LV (2 ohm) ® Falla2F int (LV)
A Falla3F ext(LV) * Falla3Fint (LV) X Falla 1F int (HVS) = Falla 1F ext (HVS)

Group 87 Differential Protection; Group I-Diff

No. Settings Value

_:11041:2 Operate & flt.rec. blocked No (Con el ajuste en No, la funcién opera
como funcién de proteccién. Esta genera
un aviso de disparo e inicia con el arranque
el registro del proceso de la falla)

_:11041:6 Operate delay 0,00 sec
_:11041:3 87-1 Thershold 0,30 I/IrObj

Group 87 Differential Protection; Group Characteristic

No. Settings Value
_:11041:100  Slope 1 0,30
_:11041:101 Intersection 1 Irest.(Ajuste Propuesto) 1,12 I/IrObj
_:11041:102 Slope 2 0,80
_:11041:103 Intersection 2 Irest 2,00 I/1IrObyj
_:11041:115 Blocking with 2. harmonic Yes
_:11041:116 2nd harmonic content 20 %
_:11041:117 Crossblock. time 2nd har. O0s
_:11041:124  Blocking with 5th harm. yes
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6.1.6 Transformador 04 de 75 MVA (7UT85)

Sn (HV ONAF)=|  75.000[kvA Prim Sec Precision
Sn(LV ONAF)=|  75.000[kvA CTHv=| 300 5 5P 1,05
VHV= 220[kv cTLv=| 3000 5 5P 095
VLvi= 13,8[kv
ukum @7SMVA=|  14,17%|%
Vmin (max tap) -10,00%|%
Vmax (min tap) 10,00%|%
[ X —— X Irefyy =In _ICTy lnpy = Ky * Ipys I, =, -1
HvSec = Hv PmaX j~ £ Hv =My Hy = m e af = W~ L
HY Irefyy
1 Sn IcT; I =Ky <1
ref = x = :
Iy sec = lLvpmaX Xe Irefyy = v =t mL LV ~iLVSec Ly Max( L |1
ICT,y Un,y xv3 Iref,,,
Sny = Snyy,
CALCULO DE Idiff>
Tap VnMV IHV Prim ILV Prim IrefHV. IrefLV. KHV KLV IHV sec[*] ILV sec[*] ImH ImL Idff Ires
MAX 242000 178,93 -3137,77 178,93 3137,77 1,5242 0,9561 0,6024 -1,035 0,9182 -0,9900 0,0718 0,9900
0 220000 196,82 -3137,77 196,82 3137,77 1,5242 0,9561 0,6626 -1,035 1,0100 -0,9900 0,0200 1,0100
MIN 198000 218,69 -3137,77 218,69 3137,77 1,5242 0,9561 0,7363 -1,035 1,1222 -0,9900 0,1322 11222
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>=[ 0,30 ]Ajuste homolagado del relé SR 745
Intersection 1 Irest=[ 1,12 |Ajuste propuesto rel¢ SIEMENS 7UT8
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VoMV | 1HV Prim | 1LV Prim KHV KLV 1HV sec[*] | 1LV sec[*] ImH ImL \dff Ires
MIN 242000 631,52 -11074,47 1,5242 0,9561 2,2103 -3,507 3,3690 -3,3529 0,0160 3,3690
0 220000 694,67 -11074,47 1,5242 0,9561 2,4313 -3,507 3,7059 -3,3529 0,3529 3,7059
MAX 198000 771,86 -11074,47 1,5242 0,9561 2,7015 -3,507 4,1176 -3,3529 0,7647 4,1176

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope (%)= I“Mxmo %
Re st

Slope1(%) Homologado=

30,00

[sLope1= [ 3000 [% | Auste del relé SR 745

CALCULO DE SLOPE 2

[sLope2= [ 8000 [% |Ajuste del relé SR 745
2lrest= | 2,000 Auste del relé SR 745

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(13,8 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externasy la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 04

Ubicacion de Falla

HV (220 kV)

LV1 (13,8 kV)

IL1

IL2

IL3

310

IL1

IL2 IL3 310

Falla 1F int (HVS)

8.218,00 23,00

23,00

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Falla 1F ext(HVS)

23,00 23,00

23,00

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Falla 3F int (HV)

8.17400 | 8.174,00

8.174,00

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Falla 3F ext (LV)

1.331,00 1.331,00

1.331,00

0,00

-2

1.214,00

-21.214,00 | -21.214,00 0,00

Falla 2F int(HV)

0,00 7.061,00

-7.061,00

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Falla 2F ext (LV)

0,00 1.1562,00

-1.152,00

0,00

0,00

-18.364,00 | 18.364,00 0,00

Falla 2F ext LV (5 Q)

0,00 187,00

-187,00

0,00

0,00

-2.977,00 2977,00 0,00

Falla 2F int LV (5Q)

0,00 187,00

-187,00

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Falla 2F int LV (2 Q)

0,00 434,00

-434,00

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B)
c)
D)

El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.
El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% seglin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja
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Corrientes Matching en relé de TRF 04
HV (220 kV) LV (13,8 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC
8218 23 23 0 0 0
23 23 23 0 0 0
8174 8174 8174 0 0 0
1.331 1.331 1.331 -21.214 -21.214 -21.214
0 7061 -7061 0 0 0
0 1.152 -1.152 0 -18.364 18.364
0 187 -187 0 -2.977 2977
0 187 -187 0 0 0
0 434 -434 0 0 0
VERIFICACION CARACTERISTICA TR 04 - Escondida
IAHV Prim [ IALV Prim IreHV IrefLV1 KHV KLV1 HV sec[*] | ILV2sec[*] ImH ImL1 |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int(HVS) 8218,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 27,6673 0,000 42,1706 0,0000 42,1706 42,1706 S|
Falla 1F ext (HVS) 23,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 0,0774 0,000 0,1180 0,0000 0,1180 0,1180 NO
Falla 3F int (HV) 8174,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 27,5191 0,000 41,9448 0,0000 41,9448 41,9448 S|
Falla 3F ext(LV) 1331,00 | -21214,00 | 218,69 3137,77 1,52 0,96 44810 -7,001 6,8300 -6,6932 0,1368 6,8300 NO
Falla 2F int (HV) 7061,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 23,7720 0,000 36,2334 0,0000 36,2334 36,2334 S|
Falla 2F ext(LV) 1152,00 | -18364,00 | 218,69 3137,77 1,52 0,96 38784 -6,060 59115 -5,7940 0,1174 59115 NO
Falla 2F ext. LV (5 Q) 187,00 -2977,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 0,6296 0,982 0,9596 -0,9393 0,0203 0,9596 NO
Falla 2F int LV (5 Q) 187,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 0,6296 0,000 0,9596 0,0000 0,9596 0,9596 S|
Falla 2F int LV (2 Q) 434,00 0,00 218,69 3137,77 1,52 0,96 14611 0,000 2,221 0,0000 2,2271 2,2271 S|

Notas:
A.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

B.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la norma [EC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC

C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja

75 MVA TR 04 ESCONDIDA
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e P|CK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 m  Falla 2F externa (LV)
®  Falla 2F externa LV (5 ohm) * Falla 2F interna LV (5 ohm) ¢ Falla 2F interna LV (2 ohm) ® Falla2F int(LV)

A Falla3F ext (LV) +  Falla 3F int (LV)

X Falla 1F int (HVS) .

Falla 1F ext (HVS)
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Group 87 Differential Protection; Group I-Diff

No. Settings Value

_:11041:2 Operate & flt.rec. blocked No (Con el ajuste en No, la funcién opera
como funcién de proteccién. Esta genera
un aviso de disparo e inicia con el arranque
el registro del proceso de la falla)

_:11041:6 Operate delay 0,00 sec
_:11041:3 87-1 Thershold 0,30 I/IrObj

Group 87 Differential Protection; Group Characteristic

No. Settings Value
_:11041:100  Slope 1 0,30
_:11041:101 Intersection 1 Irest.(Ajuste Propuesto) 1,12 I/IrObj
_:11041:102  Slope 2 0,80
_:11041:103 Intersection 2 Irest 2,00 I/1IrObyj
_:11041:115 Blocking with 2. harmonic Yes
_:11041:116 2nd harmonic content 20 %
_:11041:117 Crossblock. time 2nd har. O0s
_:11041:124 Blocking with 5th harm. yes

6.2 Validacién de las funciones de Reactor

6.2.1 Validacion de las funciones de proteccién de sobrecorriente

La validacion de los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de los relés de los reactores
ubicados en la subestacién Escondida se hace mediante simulaciones de fallas internas en los
reactores.

6.2.1.1 Proteccién de sobrecorriente reactor 1 Subestacién Escondida

Para determinar que el ajuste de la funcién de sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N)
del relé del reactor 1 de 10 Mvar en 220 kV, seran recomendados los ajustes realizando falla
trifasica y monofasicas entre la subestacion y el reactor y se revisa que el delta de
coordinaciéon sea como minimo 300 ms entre el relé del reactor y las subestaciones
adyacentes al reactor.

Después de revisar entre las caracteristicas IEC y ANSI que pueden ajustarse en el relé
SIEMENS 7SJ8 se encontrd que la curva caracteristica que mas se ajusta es la curva IAC inversa
en el reactor 1 para la funcion ANSI 51 es la ANSI Inversa Larga, adicionalmente se debera
ajustar el dial para poder obtener adecuados tiempos de operacion. La ecuacién de la
caracteristica ANSI Inversa Larga del relé SIEMENS 7SJ8 es la siguiente:
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1_{ 28.0715
(

+10.9296 |-D [s]
Valor umbral I/l ) -1

El tiempo de operacién obtenido en los nuevos relés SIEMENS 7SJ85 se indica en el valor
sefialado en azul en la siguiente tabla:

REACTOR 1 de 10 Mvar
Funcién 51 Funcién 50
. Nivel de | Pot. Nom In RTC . . Tipo de lajuste lajuste Delay
Equipo .. - Time dial — -
Tensién (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim Asec Aprim Asec (s)
Reactor 1 (SIEMENS 75)8) 220 10000 26 100 5 40 2,00 1600 80,00 0,12

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:

100

51 7SJ85R1
ANS| Inversa Larga
N Ipset: 2,00 sec.

10 - Tpset: 0,06

>,

51_SR750 R1

IAC Inverse GES7001B
/Ipsel: 2,00 sec.A
Tpset: 3,00

51_7SJ85 R1
Définite Time
Ipset: 80,00 sec.A
Tpset: 0,12

51_SR750 R1
Définite Time
Ipset: 80,00 sec.A
Tpset: 0,12

01 L L N S S L L N Lo L L N S S
22000kV 10 100 1000 10000 [priA] 100000
ESC\Escondida 220 Reactor\51_SR750 R1 ESC\Escondida 220 Reactor\51_75J85 R1

Después de revisar entre las caracteristicas IEC y ANSI que pueden ajustarse en el relé
SIEMENS 7SJ8 se encontrd que la curva caracteristica mas adecuada para el reactor 1 para la
funcion ANSI 51N es la ANSI Inversa Alta, adicionalmente se debera ajustar el dial para poder
obtener adecuados tiempos de operacidn. La ecuacién de la caracteristica ANSI Inversa Alta
del relé SIEMENS 7SJ8 es la siguiente:

g= 1981 ,o491|D [s]
( Valorumbral I/l )= -1

Se recomienda ajustar el dial y el tipo de curva en los relés SIEMENS 7SJ85 a los valores
sefalado en azul como se indica en la siguiente tabla:

REACTOR 1 de 10 Mvar
Funcién 51N Funcién 50N
Equipo Nivel.('ie Pot. Nom In : RTC Time dial Tipo de ) lajuste .I_am ste | Delay
Tensién (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim Asec Aprim Asec (s)
Reactor 1 (SIEMENS 75)8) 220 10000 26 50 5 6,0 0,60 OFF OFF OFF

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:
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1000 |-

51N 7585 R1
gt ANSThversaAla
Ipset: 0,60 sec. A
100 Tpset: 0,22

51N_SR750 R1
IAC Very Inverse GES7002B
Ipset: 3,00 sec A
Ll

I N e

01 L Y | L L L R S L Y S |
22000kV 10 100 1000 [pri.A] 10000
ESC\Escondida 220 | SR750 R1 ESC\Escondida 220 Reactor\51N_75J85 R1

6.2.1.2 Proteccion de sobrecorriente reactores 2 y 3 Subestacion Escondida

Para determinar que el ajuste de la funcion de sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N)
del relé del reactor 2 y 3 de 5 Mvar en 220 kV, seran recomendados los ajustes realizando
falla trifasica y monofasicas entre la subestacién y el reactor y se revisa que el delta de
coordinacién sea como minimo 300 ms entre el relé del reactor y las subestaciones
adyacentes al reactor.

Después de revisar entre las caracteristicas IEC y ANSI que pueden ajustarse en el relé
SIEMENS 7SJ8 se encontrd que la curva caracteristica que mas se ajusta es la curva IAC inversa
en el reactor 2y 3 para la funcién ANSI 51 es la ANSI Inversa Larga, adicionalmente se debera
ajustar el dial para poder obtener adecuados tiempos de operacion. La ecuacion de la
caracteristica ANSI Inversa Larga del relé SIEMENS 7SJ8 es la siguiente:

t= BT 109296 |.D [s]

( valor umbral I ) -1

El tiempo de operacién obtenido en los nuevos relés SIEMENS 7SJ85 se indica en el valor
sefialado en azul en la siguiente tabla:

REACTORES 2y 3 de 5 Mvar
Funcién 51 Funcién 50
. Nivel de | Pot. Nom In RTC . . Tipo de lajuste lajuste Delay
Equipo .. - Time dial — -
Tensién (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim Asec Aprim Asec (s)
Reactor 2 (SIEMENS 75)8) 220 5000 13 100 5 20 1,00 1600 80,00 0,12

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:
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1000 |-

100 51 7585 R2

[ ANS| Inversa Larga
pset: 1,00 sec.A
Tpset: 0,06

51_SR750 R2

1AC Inverse GES7001B

10 ipset: 1,00 sec.A
Tpset: 3,00

51_7SJ85 R2
Définite Time
Ipset: 80,00 sec.A
Tpset: 0,12

51_SR750 R2
Définite Time

pset: 80,00 sec.A
Tpset; 0,12

10000 [priAl 100000

ESC\Escondida 220 Reactor\51_75J85 R2

100 1000
ESC\Escondida 220 Reactor\51_SR750 R2

01
22000kV 10

Después de revisar entre las caracteristicas IEC y ANSI que pueden ajustarse en el relé
SIEMENS 7SJ8 se encontré que la curva caracteristica mas adecuada para el reactor 2 y 3 para
la funcion ANSI51TN es la ANSI Inversa Alta, adicionalmente se debera ajustar el dial para
poder obtener adecuados tiempos de operacién. La ecuacién de la caracteristica ANSI Inversa
Alta del relé SIEMENS 7SJ8 es la siguiente:

“[(

Se recomienda ajustar el dial y el tipo de curva en los relés SIEMENS 7SJ85 a los valores
sefialado en azul como se indica en la siguiente tabla:

19.61
Valor umbral I/]

)2_1+0.491J-D [s]

REACTORES 2y 3 de 5 Mvar
Funcién 51N Funcién 50N
. Nivel de | Pot. Nom In RTC . . Tipo de lajuste lajuste Delay
Equipo .. - Time dial — -
Tensién (kVA) (A) Aprim | Asec curva Aprim Asec Aprim Asec (s)
Reactor 2 (SIEMENS 75)8) 220 5000 13 25 5 30,0 6,00 OFF OFF OFF

Las curvas de operacién obtenidas después de recomendar la curva caracteristica, el pickup y
el dial, fueron las siguientes:
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1000 |-

51N_75.85 R2
[ ANSTinversaAlta

Ipset: 6,00 sec.A
100 | Tpset: 0,65

51N_SR750 R2
JAC Very Inverse GES70028

01 L L L L L N S !
22000kV 10 100 1000 [priA] 10000
ESC\Escondida 220 | 7SJ85R2 ESC\Escondida 220 Reactor\51N_SR750 R2

Se valida la coordinacién entre los relés de los transformadores (estando bloqueadas sus
respectivas protecciones diferenciales (87T)) y los relés de las lineas ubicadas en el extremo
remoto de los transformadores para las siguientes fallas:

Fallas en los bujes de 220 kV del transformadores de la subestacion Escondida
Fallas en lado de 13,8 kV de los transformadores de la subestacién Escondida
Fallas en los bujes de 220 kV de los transformadores de la subestacion Laguna Seca
Fallas en lado de 13,8 kV de los transformadores de la subestacién Laguna Seca
Fallas en los bujes de 220 kV de los transformadores de la subestacion Laguna Seca
Fallas en lado de 69 kV de los transformadores de la subestacién Laguna Seca
Fallas en lado de 220 kV de los transformadores 1, 2 y 3 de S/E Sulfuros

Fallas en lado de 69 kV de los transformadores 1, 2 y 3 de S/E Sulfuros

Fallas en lado de 13,8 kV de los transformadores 1y 2 de S/E Sulfuros

Fallas en lado de 220 kV de los transformadores 1, 2 y 3 de S/E Coloso

Fallas en lado de 13,8 kV de los transformadores 1, 2 y 3 de S/E Coloso

Fallas en lado de 220 kV del transformador 1 de S/E Bombeo No2

Fallas en lado de 220 kV del transformador 1 de S/E Bombeo No3

Fallas en lado de 220 kV del transformador 1 de S/IE Bombeo No4

Fallas en lado de 4,16 kV del transformador 1 de S/IE Bombeo No2

Fallas en lado de 4,16 kV del transformador 1 de S/IE Bombeo No3

Fallas en lado de 4,16 kV del transformador 1 de S/IE Bombeo No4

Fallas en lado de 220 kV de los transformadores 1y 2 de SIE Oxido

Fallas en lado de 220 kV de los transformadores 1-2 y 3 de S/E Farellén

Fallas en lado de 6,9 kV de los transformadores 1-2 y 3 de S/E Farellén



SIEMENS

Fallas en lado de 220 kV de los transformadores 1-2 y 3 de S/E Chimborazo
Fallas en lado de 6,9 kV de los transformadores 1-2 y 3 de S/E Chimborazo
Fallas en lado de 220 kV de los transformadores 1-2 y 3 de S/E Puri
Fallas en lado de 6,9 kV de los transformadores 1-2 y 3 de S/E Puri

Los tipos de falla consideradas en las validaciones son trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra 'y
monofasicas, estas ultimas de 0y 20 Q.

Las fallas en los devanados de alta y baja de los transformadores de las subestaciones
pertenecientes a Minera Escondida seran indicados en el Anexo 5 del presente documento.
De los resultados obtenidos de las simulaciones y que se observan en el Anexo 5 se obtuvo lo
siguiente:

Falla en lado de 220 kV TRF 01 y 02 SE LAGUNA SECA

Debido a que los transformadores 1, 2 y 3 son de la misma capacidad y caracteristicas
se recomienda habilitar la funcion de tiempo definido ANSI 50 en el lado de alta de
220 KV de los transformadores 1y 2, que actualmente se encuentran deshabilitadas, y
ajustar a lo siguiente:

» Funcién ANSI 50 (Transformadores 1, 2 'y 3) = 1800 A pri

» Latemporizacién recomendada para la funcién ANSI 50 de los transformadores
1, 2 de la subestaciéon Laguna Seca es de 100 ms, ya que la corriente inrush
(12xIn=12x 218 A=2623 A) es superior al pick up de la funcién ANSI 50
(1800 A)

Temporizar la zona 2 en los relés de distancia ANSI 21/21N de la linea Domeyko-
Laguna Seca (extremo Domeyko — pafo J6) en 400 ms para obtener un paso de
coordinacién igual o superior a 300 ms.

Temporizacién de la funcion de sobrecorriente direccional de tierra ANSI 67N en los
relés de distancia de la linea Domeyko-Laguna Seca (extremo Domeyko — pafio J6) en
700 ms para obtener un paso de coordinacién igual o superior a 300 ms.

Falla en lado de 220 kV TRF 03 SE LAGUNA SECA

La temporizacién recomendada para la funcién ANSI 50 del transformador 3 de la
subestacion Laguna Seca es de 100 ms. Este ajuste se debe complementar habilitando
en el relé el bloqueo de disparo por inrush con contenido de segundo arménico.
Temporizacién de la zona 2 en los relés de distancia ANSI 21/21N de la linea Domeyko-
Laguna Seca (extremo Domeyko — pafio J6) en 400 ms para obtener un paso de
coordinacién igual o superior a 300 ms.

Temporizacién de la funcion de sobrecorriente direccional de tierra ANSI 67N en los
relés de distancia de la linea Domeyko-Laguna Seca (extremo Domeyko — pafio J6) en
700 ms.

Falla en lado de 220 kV TRF 03 SE LAGUNA SECA




SIEMENS

e La temporizacion recomendada para la funcion ANSI 50N de los transformadores 7 y 8
de la subestacién Laguna Seca es de 100 ms. Este ajuste se debe complementar
habilitando en el relé el bloqueo de disparo por inrush con contenido de segundo
armonico.

e Temporizacion de la zona 2 en los relés de distancia ANSI 21/21N de la linea Domeyko-
Laguna Seca (extremo Domeyko — pafio J6) en 400 ms para obtener un paso de
coordinacién igual o superior a 300 ms.

e Temporizacién de la funcién de sobrecorriente direccional de tierra ANSI 67N en los
relés de distancia de la linea Domeyko-Laguna Seca (extremo Domeyko — pafio J6) en
700 ms para obtener un paso de coordinacién igual o superior a 300 ms.

Falla en lado de baja tension de los transformadores de SE LAGUNA SECA

Se realizé la verificacién de fallas en el lado de baja de los transformadores 1, 2, 3, 7,y 8 de la
subestacion Laguna Seca y se encontr6é que no habria operacién por parte de las protecciones
de distancia ubicadas en la linea Domeyko — Laguna Seca (extremo Domeyko).

Falla en lado de 220 kV TRF 01, 02, 03 y 04 S/E ESCONDIDA

e Temporizacién de la zona 2 en el relé de distancia ANSI 21/21N de la linea Domeyko-
Escondida (extremo Domeyko — pafio J5) en 400 ms.

e Temporizacién de la zona 2 en el relé de distancia ANSI 21/21N de la linea Zaldivar-
Escondida (extremo Zaldivar — pafio J1) en 400 ms.

e Temporizacién de la zona 3 (Reversa) en el relé de distancia ANSI 21/21N de la linea
Domeyko -Escondida (extremo Escondida — pafio J1) en 400 ms.

Falla en lado de 220 kV TRF DE S/E COLOSO

e Temporizacion de la zona 2 en el relé de distancia ANSI 21/21N de las lineas O’higgins-
Coloso C1y C2 (extremo O’higgins — pafios J3 y J4) en 400 ms.

Falla en lado de 220 kV TRF DE S/E P OXIDO:

e Ajustar el alcance reactivo de zona 1 en el nuevo relé SIEMENS 7SA87 de la
subestacion Domeyko hacia P.Oxido al 80% de la impedancia de secuencia positiva de
la linea Domeyko — Planta de Oxido; es decir: 0,8 x 0,4174 Q pri = 0,3339 Q pri o
0,013356 Q sec. Adicionalmente se recomienda temporizar la funcion ANSI 67N del
relé de la linea Domeyko — Planta de Oxido (extremo Domeyko) a 600 ms con el fin de
obtener un paso de coordinacion de 300 ms respecto a la funcién de distancia.
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Analisis de alcances de zona de proteccion para fallas Resistivas - fallas monofasicas al

99%

Se hicieron calculos de fallas monofasicas al 99% de las lineas con distintos valores de
impedancia de falla para determinar en cuales casos los relés de distancia sobre alcanzarian,
es decir, en qué casos tales fallas serian detectadas por el relé de distancia en zona 1.

Para los casos en los que se presenta operacion de zona 1 del relé de distancia para fallas
monofasicas en el extremo remoto de la linea protegida se consideran dos posibles acciones

correctivas:

o En los relés con caracteristica cuadrilateral de zonas de tierra que lo permitan, se
recomienda ajustar el angulo de inclinacién del alcance reactivo de zona 1 (a). Con
este ajuste, el alcance reactivo de zona 1 se inclina respecto a la horizontal (paralela al

eje R del plano X — R).

<
S,

f%_*

b X
/, Line Characteristic

\ ,,,,,

Load Area

pload

/

o Para los relés que no permitan ajustar el angulo de inclinacion del alcance reactivo de
zona 1 6 en los cuales el angulo encontrado sea muy alto y reduzca drasticamente el
alcance de zona 1, se recomienda reajustar el alcance resistivo de la caracteristica de

zona 1.

Se hicieron simulaciones para las dos condiciones operativas los escenarios de Dia
Laboral/Demanda Alta y Dia Domingo/Demanda baja. Los resultados de las simulaciones son

los siguientes:
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Tabla 9. Andlisis de alcance de zonas para fallas monofasicas al 99% - Demanda Alta

i . Falla Monofasica al 99% Falla realizada Angulo de
SUBESTACION LINEA Pafio ensalidade | reduccionde
00 10 20 30 40 50 6Q 70 80 20 100 linea zona 1
Atacama Atacama- O’higgins 1 J3 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 ATA-OGI1 0°
Atacama Atacama- O’higgins 2 J10 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 ATA-0GI 2 0°
Chimborazo Chimborazo -Farellén J Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 CHI-FAR 0°
Chimborazo Domeyko-Chimborazo J2 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona1 | Zona1 | Zona1 | Zona 1 | Zona 1 | Zona 1 | Zona 1 CHI- DMY 4°
Coloso Coloso-O’higgins J1 Zona 2 - - - - - - - - - - COL - oGl 0°
Coloso Coloso-O’higgins J2 Zona 2 - - - - - - - - - - COL - oGl 0°
Crucero Crucero-Laberinto 1 J11 Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona3 | Zona 3 CRC - LAB 0°
Domeyko Domeyko-Chimborazo J4 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY - CHI 0°
Domeyko Domeyko-Puri J3 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 DMY - PUR 0°
Domeyko Domeyko-Escondida J5 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY -ESC 0°
Domeyko Domeyko-Laguna Seca J6 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY -LSC 0°
Domeyko Domeyko-Oxidos J1 Zona1 | Zona1 [ Zona1 | Zona 1 | Zona1 | Zona1 | Zona1 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 DMY - OXI 0°
Domeyko Domeyko-Sulfuros J8 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 DMY - SUL 0°
Domeyko Domeyko-O"higgins J2 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 3 - - - - - DMY - OGI 0°
Domeyko Domeyko-OGP1 J9 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | DMY - OGP1 0°
Escondida Escondida-Domeyko J1 Zona2 | Zona2 [ Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona 2 - ESC - DMY 0°
Escondida Escondida-Zaldivar J3 Zona 2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona2 - - - - - - ESC-ZAL 0°
Farellon Chimborazo -Farellén J2 Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 FAR - CHI 0°
Farellén O’higgins -Farellén J1 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 3 | Zona 3 | Zona 3 | Zona 3 FAR - OGI 0°
Laguna Seca Laguna Seca-Domeyko JL1 - - - - - - - - - - - LSC - DMY 0°
Mejillones Mejillones-O higgins J2 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 MEJ - OGI 0°
O’higgins O’higgins-Mejillones J1 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 OGI - MEJ 0°
O’higgins O’higgins-Domeyko J2 - - - - - - - - - - - OGI - DMY 0°
O’higgins O’higgins-Coloso J3 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 3 OGI - COL 0°
O’higgins Atacama- O’higgins 1 J8 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 OGI - ATA1 0°
O’higgins Atacama- O’higgins 2 J6 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 OGI-ATA2 0°
O’higgins O’higgins -Puri J5 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - PUR 0°
O’higgins O’higgins -Kapatur 1 J7 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 3 - - - OGI - KAP 1 0°
O’higgins O’higgins -Kapatur 2 J10 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 3 - - - OGI - KAP 2 0°
O’higgins O’higgins -Farellén J9 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - FAR 0°
OGP1 Domeyko-OGP1 J2 Zona 2 | Zona 2 - - - - - - - - - OGP1 - DMY 0°
OGP1 Nueva Zaldivar-OGP1 J3 Zona 2 | Zona?2 | Zona2 | Zona 2 | Zona 2 - - - - - - OGP1 - NZAL 0°
Puri O’higgins -Puri J2 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 OGI - PUR 0°
Puri Domeyko-Puri J1 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - DMY 0°
Sulfuros Sulfuros-Nueva Zaldivar J2 Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | SUL-NZAL °
Sulfuros Domeyko-Sulfuros J1 Zona 2 | Zona2 [ Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 DMY - SUL 0°

Tabla 10. Andlisis de alcance de zonas para fallas monofasicas al 99% - Demanda Baja

Falla Monofasica al 99% Falla realizada Angulo de
SUBESTACION LINEA Pafio ensalidade | reduccionde
00 10 20 30 40 50 6Q 70 80 920 100 linea zona 1
Atacama Atacama- O’higgins 1 J3 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 ATA-OGI 1 0°
Atacama Atacama- O’higgins 2 J10 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 ATA-0GI 2 0°
Chimborazo Chimborazo -Farellén J Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 CHI-FAR 0°
Chimborazo Domeyko-Chimborazo J2 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona1 | Zona1 | Zona1 | Zona1 | Zona 1 | Zona 1 | Zona 1 CHI- DMY 4°
Coloso Coloso-O’higgins J1 Zona 2 - - - - - - - - - - COL - OaGl 0°
Coloso Coloso-O’higgins J2 Zona 2 - - - - - - - - - - COL - oGl 0°
Crucero Crucero-Laberinto 1 J11 Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona3 | Zona 3 CRC - LAB 0°
Domeyko Domeyko-Chimborazo J4 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY - CHI 0°
Domeyko Domeyko-Puri J3 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 DMY - PUR 0°
Domeyko Domeyko-Escondida J5 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY - ESC 0°
Domeyko Domeyko-Laguna Seca J6 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY -LSC 0°
Domeyko Domeyko-Oxidos J1 Zona 1| Zona1 [ Zona1 [ Zona 1 | Zona1 | Zona1 | Zona1 [ Zona2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY - OXI 0°
Domeyko Domeyko-Sulfuros J8 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona2 | Zona 2 DMY - SUL 0°
Domeyko Domeyko-Ohiggins J2 Zona 2 | Zona2 | Zona2 [ Zona?2 | Zona2 | Zona 3 - - - - - DMY - OGI 0°
Domeyko Domeyko-OGP1 J9 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | DMY - OGP1 0°
Escondida Escondida-Domeyko J1 Zona2 | Zona2 [ Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona 2 - ESC - DMY 0°
Escondida Escondida-Zaldivar J3 Zona 2 | Zona?2 | Zona?2 [ Zona 2 | Zona 2 - - - - - - ESC-ZAL 0°
Farellon Chimborazo -Farellén J2 Zona 2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 FAR - CHI 0°
Farellén O’higgins -Farellén J1 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona 3 | Zona 3 | Zona 3 | Zona 3 FAR - OGI 0°
Laguna Seca Laguna Seca-Domeyko JL1 - - - - - - - - - - - LSC - DMY 0°
Mejillones Mejillones-O higgins J2 Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 MEJ - OGI 0°
O’higgins O’higgins-Mejillones J1 Zona2 | Zona2 [ Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - MEJ 0°
O’higgins O’higgins-Domeyko J2 - - - - - - - - - - - OGI - DMY 0°
O’higgins O’higgins-Coloso J3 Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 3 OGI - cCoL 0°
O’higgins Atacama- O’higgins 1 J8 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona 2 OGI - ATA1 0°
O’higgins Atacama- O’higgins 2 J6 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI-ATA2 0°
O’higgins O’higgins -Puri J5 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - PUR 0°
O’higgins O’higgins -Kapatur 1 J7 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona3 | Zona 3 - - - OGI-KAP 1 0°
O’higgins O’higgins -Kapatur 2 J10 Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona2 | Zona 2 | Zona3 | Zona 3 - - - OGI - KAP 2 0°
O’higgins O’higgins -Farellén J9 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - FAR 0°
OGP1 Domeyko-OGP1 J2 Zona 2 | Zona 2 - - - - - - - - - OGP1 - DMY 0°
OGP1 Nueva Zaldivar-OGP1 J3 Zona 2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona 2 - - - - - - OGP1 - NZAL 0°
Puri O’higgins -Puri J2 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - PUR 0°
Puri Domeyko-Puri J1 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 OGI - DMY 0°
Sulfuros Sulfuros-Nueva Zaldivar J2 Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona?2 | Zona2 | SUL-NZAL 0°
Sulfuros Domeyko-Sulfuros J1 Zona?2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona2 | Zona?2 | Zona 2 | Zona?2 | Zona 2 DMY - SUL 0°

De las simulaciones (sefialado en color amarillo) se recomienda lo siguiente:
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% Subestacion Domeyko:

o Relé de la linea Domeyko — Oxidos (Extremo Domeyko) opera en zona 1 para
fallas monofasicas resistivas de 0 a 6 Q al 99% del extremo de la subestacion
Domeyko. Por lo anterior se recomienda el siguiente criterio y ajuste:

Ajustar el alcance reactivo de zona 1 en el nuevo relé SIEMENS 7SA87 de la
subestacién Domeyko al 80% de la impedancia de secuencia positiva de la
linea Domeyko — Planta de Oxido; es decir:

0,8x0,4174 Q pri=0,3339 Q prio 0,013356 Q sec.
s+ Subestacién Chimborazo:

o Relé de la linea Domeyko — Chimborazo (Extremo Chimborazo) opera en zona
1 para fallas monofasicas resistivas de 4 a 10 Q al 99% del extremo de la
subestacion Chimborazo. Por lo anterior se recomienda ajustar un angulo de
reduccién de zona 1 de 4°.

Adicionalmente en el Anexo 8 de Diagramas Tiempo — Distancia se graficaron los relés de
distancia de las lineas con el fin de detectar posibles traslapos de zona 2 o posibles sobre
alcances de zona 1.

Para el analisis de operacién de las protecciones de distancia y sobrecorriente direccional de
las lineas de 220 kV del sub-sistema conformado por las lineas de interconexién de las
subestaciones Coloso, Crucero, Domeyko, Escondida, Laguna Seca, Mejillones, O higgins y
Oxido se realizaron diferentes simulaciones de distintos tipos de fallas con el fin de
determinar el alcance real de las protecciones para los escenarios de GenDiurnal/dda Alta y
Gen Nocturna/Dda. Estos analisis deben abarcar la mayor cantidad de tipos de fallas posibles y
deben hacerse en distintos puntos de las lineas para establecer en cuales casos se podria
presentar sobre o sub-alcance de las protecciones de distancia.

Los analisis considerados se dividen en varios tipos de simulaciones, con las que se pretende
determinar el comportamiento de los relés ante distintos casos, y son los siguientes:

Validacion:

o Fallas solidas trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y monofasicas en las lineas.
Se calculan fallas al 0%, 10%, 25%,50%, 75%, 90% y al 100%
o Tipo de fallas: 3F, 2F, 2F-T, 1TFde 0 Qy 1Fde 0Q, 10 Q, 25Qy 50 Q

Las simulaciones de fallas se realizan en las siguientes lineas:

Linea 1x220 kV Domeyko - Oxidos Domeyko — Laguna Seca
Linea 1x220 kV Escondida- Zaldivar

Linea 1x220 kV Zaldivar- Nueva Zaldivar

Linea 1x220 kV Domeyko- Escondida

Linea 1x220 kV Domeyko- OGP1

o O O O O
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Linea 1x220 kV Domeyko- SVC Domeyko

Linea 1x220 kV Domeyko- Puri

Linea 1x220 kV Domeyko- Chimborazo

Linea 1x220 kV Domeyko- Sulfuros

Linea 1x220 kV Domeyko-O’higgins

Linea 1x220 kV O"higgins — Coloso C1/C2 y estando su circuito paralelo desconectado

y aterrizado

Linea 1x220 kV O"higgins — Atacama C1

Linea 1x220 kV O "higgins — Mejillones

o Linea 1x220 kV Crucero — Laberinto C1/C2 y estando su circuito paralelo desconectado
y aterrizado

o Linea 1x220 kV Kapatur — Laberinto C2

o Linea 1x220 kV Laberinto — Nueva Zaldivar C1

O O O O O O

o O

En el Anexo 2 se presentan los resultados de las validaciones de operacion de las funciones de
proteccion de linea con las dos trayectorias desde ambos extremos de las lineas. Este Anexo 2
corresponde a las simulaciones con los ajustes recomendados y en donde existe una
adecuada coordinacién entre las protecciones pertenecientes a minera Escondida.
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Este numeral presenta las validaciones de ajuste de algunas de las funciones de proteccién
asociadas a los equipos que no hacen parte de la modernizacién de equipos de las
subestaciones Coloso, Crucero, Domeyko, Escondida, Laguna Seca, O’higgins y Planta Oxidos
pertenecientes a la empresa Minera Escondida.

Las validaciones se realizaran para diferentes tipos de fallas en diferentes puntos de las
subestaciones pertenecientes a Minera Escondida y el area de influencia realizadas con base
en simulaciones.

7.1.1 Validacion de funcion diferencial de Transformador (ANSI 87T)

Los ajustes existentes de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T de los
transformadores de la Estacién de Bombeo N° 2, N°3 y N° 4, fueron suministrados por Minera
Escondida.

A continuacién, se presentan el calculo de los ajustes generales para la funcion diferencial de
transformador para el relé 7UT63 de los transformadores de la Estacién de Bombeo N° 2, N°3
y N°4:

Estacion Bombeo N°2:

Sn (HV ONAF)= 16,500]kVA Prim Sec Precision |[ERROR CT

Sn (LV ONAN)= 16,500]kVA CT HV=| 70 5 5P 1.05

V HV=| 220|kV CTLV= 4000 5 5P 0.95
V LV=| 4.16)kV
uk=| 7.21%|%
Vmin (max tap) -12.50%(%
Vmax (min tap) 12.50%|%

Irefy, =1In,
=) lref, =l _ =)
1 Uny <3 ey, I =Ky Xl vsec L :Max(llmﬂl;llml |)

Xe

livsec =livpmaX =7 kv =
e M IC Ty Y ety

Sn... =Sn..
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o nv
CALCULO DE Idiff>
Tap VnHV IHV Prim [ ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires
MAX 247500 38.49 2289.97 1.6166 1.7467 0.5554 0.567 0.8978 0.9900 0.0922 0.9900
0 220000 43.30 2289.97 1.6166 1.7467 0.6248 0.567 1.0100 0.9900 0.0200 1.0100
MIN 192500 49.49 2289.97 1.6166 1.7467 0.7140 0.567 1.1543 0.9900 0.1643 1.1543
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>=] 0.20
Intersection 1 Irest=| 115
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnHV IHV Prim [ ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL \dff Ires
MIN 247500 266.92 15880.52 1.6166 1.7467 4.0038 3.772 6.4725 6.5881 0.1156 6.5881
0 220000 300.29 15880.52 16166 1.7467 4.5043 3.772 7.2816 6.5881 0.6935 7.2816
MAX 192500 343.18 15880.52 1.6166 1.7467 5.1478 3.772 8.3218 6.5881 8.3218

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base en la uk del transformador

Slope (%)= Ioi_ 100% Slope1(%) calculado=__ 20.83
IRe st SLOPE1= 40.00
[BASEPOINT 1= [ 0000 Jimo |
[sLoPE1= [ 4000 [% ]
CALCULO DE SLOPE 2
[stope2= [ 8000 [%
Intersection 2 Irest= 6.588
ADY1= 2.635
BASEPOINT 2= 2300 |i/io |
diff>>= 6.000

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion del devanado son:

Dyn1:
Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

1y ) 2 -1 -1 111
Wye Side: [IB] = g[—l 2 —1] x [ILZ]
I, -1 -1 2

1 I3

ILZ
ILS

AT —(1-+v3) -1 -1+v3)| 1,
Delta Side: [13] =7+ V3) —(1-+3) -1 x [ ]
le -1 —(1++3) —(1-V3)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta tensién (220 kV) y el devanado
de baja tension (4,16 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccion diferencial ante fallas
externas y la operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:
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Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
L HV (220 kV) LV (4,16 kV)
Ubicacion de Falla —2 L2 IL3 310 L1 L2 IL3 30
Falla1Fint(0Q) (HVS)| -4,532 7.00 7.00 -4,534 291.00 284.00 411.00 0.00
Falla 1F ext (HVS) 4,00 7.00 7.00 0.00 291.00 284.00 411.00 0.00
Falla 3F int (0Q) (HVS)| 6,953.00 | -6,953.00 | 6,953.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext Sec (LVS) | 528.00 528.00 528.00 0.00 28,269.00 | 28,269.00 | 28,269.00 0.00
Falla 2F int (0Q) (HVS) 6.00 -6,021.00 | -6,014.00 0.00 356.00 356.00 0.00 0.00
Falla 2F ext (LVS) -269.00 528.00 -259.00 0.00 411.00 |-24,651.00 | 24,335.00 0.00
Falla 2F ext. (5 Q) LVS -17.00 24,00 -10.00 0.00 411.00 -1,246.00 | 1,021.00 0.00
Falla 2F int. (5 Q) LVS -17.00 24,00 -10.00 0.00 -411.00 1,246.00 | -1,021.00 0.00
Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (4,16 kV)
1A IB IC 1A IB IC
1,114.59 -4,126.59 -1,506.00 291.00 284.00 411.00
773 427 6.00 291.00 284.00 411.00
2,317.67 10,346.30 -5,710.97 0.00 0.00 0.00
528.00 528.00 528.00 28269.00 28269.00 28269.00
-7,485.32 -529.98 -4,013.71 356.00 356.00 0.00
577 -460.15 454 .37 411.00 -24651.00 24335.00
3.04 -24.67 18.63 411.00 -1246.00 1021.00
3.04 -24.67 18.63 -411.00 1246.00 -1021.00
IAHV Prim | IALVPrim IrefHV IrefLV KHV KLV IHVsec[*] | ILVsec[] ImH ImM |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int (0Q) (HVS) [ 1114.59 291.00 38.49 2289.97 162 1.75 16.0820 0.072 259978 0.1258 258720 26.1236 Sl
Falla 1F ext (HVS) 773 291.00 38.49 2289.97 162 1.75 0.1116 0.072 0.1803 0.1258 0.0545 0.3062 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 2317.67 0.00 38.49 2289.97 162 1.75 33.4406 0.000 54.0595 0.0000 54,0595 54.0595 Sl
Falla 3F ext Sec (LVS) 528.00 28269.00 38.49 2289.97 162 1.75 76183 6.997 12.3156 12.2213 0.0943 24.5368 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) | -529.98 356.00 38.49 2289.97 162 1.75 -7.6468 0.088 -12.3617 0.1539 125156 12,5156 Sl
Falla 2F ext (LVS) -460.15 | -24651.00 38.49 2289.97 162 1.75 -6.6393 6.101 -10.7329 -10.6571 0.0758 21.3901 NO
Falla 2F ext. LVS (5 Q) -24 67 -1246.00 38.49 2289.97 162 1.75 -0.3560 -0.308 -0.5755 -0.5387 0.0368 1.1141 NO
Falla 2F int. LVS (5 Q) -24 67 1246.00 38.49 2289.97 162 1.75 -0.3560 0.308 -0.5755 05387 1.1141 1.1141 Sl

Notas:

A) Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los erores maximos segun la precision de los CTs.

B.) El error maximo de los transformadores de corriente (T C) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se supone con base en la clase de precision de los TC
C.) Se supone error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja
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Transformador Estacion de Bombeo N° 2
16,5 MVA

30
28
26 =
24
22
20 ZONADE
- 18 OPERACION
£ 16
b=
5 14
- °
12
10
8
6
4 ZONADE
9 BLOQUEO
- |
0 - T & A
0 5 10 15 20 25 30
Irest (p.u.)
e P|CK UP e SLOPE 1 S| OPE 2 = Falla 2F ext (LVS)
®  Falla2Fext.LVS(5Q) ¢ Falla2Fint LVS(5Q) ¢ Falla2Fint(0Q)(HVS) 4 Falla 3F ext Sec (LVS)
¢ Falla3Fint(0Q)(HVS) A Falla 1F ext (HVS) " Falla1Fint(0Q)(HVS)
1A 0.
Estacion Bombeo N°3:
Sn (HV ONAF)= 16,500]kVA Prim Sec Precision |[ERROR CT
Sn (LV ONAN)= 16,500]kVA CT HV=| 70 5 5P 1.05
V Hv= 220|kV CTLV= 4000 5 5P 0.95
VL= 4.16)kV
uk=| 7.21%|%
Vmin (max tap) -12.50%(%
Vmax (min tap) 12.50%|%
v o = Iy X e X ey =My _[CThy Ly = | -1
HV Sec = IHV Pma ICToy £ s HY = Irefyy Lot = Ky % Ivseo dif nH n
=) Iref, = 7’9’:/,
I =1, X—x Uny >3 ICT,y I =Koy ¥l vsec L _Max(llmlll’llml |)
Lvsec =ILvPma 3 kv =
ICTyy Iref;,,
= Sn, =Snyy
Tap VnHV IHV Prim [ ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires
MAX 247500 38.49 2289.97 1.6166 1.7467 0.5554 0.567 0.8978 0.9900 0.0922 0.9900
0 220000 43.30 2289.97 1.6166 1.7467 0.6248 0.567 1.0100 0.9900 0.0200 1.0100
MIN 192500 49.49 2289.97 1.6166 1.7467 0.7140 0.567 1.1543 0.9900 0.1643 1.1543
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>=] 0.20
Intersection 1 Irest=| 1.15
Tap VnHV IHV Prim [ ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL |dff Ires
MIN 247500 266.92 15880.52 16166 1.7467 4.0038 3.772 6.4725 6.5881 0.1156 6.5881
0 220000 300.29 15880.52 16166 1.7467 4.5043 3.772 7.2816 6.5881 0.6935 7.2816
MAX 192500 | 34348 | 1588052 | 16166 | 17467 | 51478 | 3.772 83218 | 6.5881 83218

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base en la uk del transformador

Slope (%): If’i %100 % Slope1(%) calculado=  20.83

et
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[BASEPOINT 1= [ oo Jyo ]
[sLopE1= [ 4000 [% ]
[stope2= [ 8000 [%
Intersection 2 Irest= 6.588

ADY1= 2.635
BASEPOINT2= 2300 [i/10 |
Idiff>>= 6.000

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion del devanado son:

Dyn1:
Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

1y ) 2 -1 -1 111
Wye Side: [IB] = g[—l 2 —1] x [ILZ]
I, -1 -1 2

1 I3

ILZ
ILS

AT —(1-+3) -1 -1+v3)| 1,
Delta Side: [13] =7+ V3) —(1-+3) -1 x [ ]
le -1 -(1++3) —(1-+3)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta tensién (220 kV) y el devanado
de baja tension (4,16 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas
externas y la operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
Ubicacién de Falla HV(220kV) LV(4,16 kY

IL1 IL2 IL3 3i0 IL1 IL2 IL3 3i0

Falla1F int(0Q) (HVS) | -3,811 7.00 7.00 -3,813 275.00 279.00 415.00 0.00
Falla 1F ext (HVS) 4.00 7.00 7.00 0.00 275.00 280.00 415.00 0.00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 5,188.00 | -5,188.00 | 5,188.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext Sec (LVS) | 513.00 513.00 513.00 0.00 27,470.00 | 27,470.00 | 27,470.00 0.00
Falla 2F int (0Q) (HVS) 8.00 -4492.00 | -4,485.00 0.00 360.00 360.00 0.00 0.00
Falla 2F ext (LVS) -262.00 513.00 -251.00 0.00 41500 [-23,976.00 | 23,643.00 0.00
Falla2F ext.(5Q)LVS | -17.00 24.00 -10.00 0.00 41500 | -1,241.00 | 1,026.00 0.00
Falla 2F int. (5 Q) LVS -17.00 24.00 -10.00 0.00 -41500 | 1,241.00 | -1,027.00 0.00
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Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (4,16 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC
938.66 -3,469.99 -1,265.67 275.00 279.00 415.00
7.73 4.27 6.00 275.00 280.00 415.00
1,729.33 7,7119.92 -4,261.25 0.00 0.00 0.00
513.00 513.00 513.00 27470.00 27470.00 27470.00
-5,583.70 -391.59 -2,993.71 360.00 360.00 0.00

6.35 -447 45 441.10 415.00 -23976.00 23643.00

3.04 2467 18.63 415.00 -1241.00 1026.00

3.04 2467 18.63 -415.00 1241.00 -1027.00

IAHV Prim | IALVPrim IrefHV IrefLV KHV KLV IHVsec[*] | ILVsec[] ImH ImM |dff Ires Relé Opera

Falla1F int(0Q) (HVS) | 938.66 275.00 38.49 2289.97 162 1.75 13.5435 0.068 21.8941 0.1189 21.7752 22.0130 N
Falla 1F ext (HVS) 773 275.00 38.49 2289.97 162 1.75 0.1116 0.068 0.1803 0.1189 0.0615 0.2992 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 1729.33 0.00 38.49 2289.97 162 1.75 24.9518 0.000 40.3366 0.0000 403366 40.3366 S|
Falla 3F extSec (LVS) | 513.00 | 2747000 | 3849 2289.97 162 1.75 7.4019 6.799 11.9657 11.8758 0.0899 23.8415 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) | -391.59 360.00 38.49 2289.97 162 1.75 -5.6501 0.089 9.1338 0.1556 9.2895 9.2895 N
Falla 2F ext (LVS) 44745 | -23976.00 | 3849 2289.97 162 1.75 -6.4560 5934 -10.4367 -10.3653 0.0714 20.8020 NO
Falla2F ext. LVS(5Q) | -24.67 | -1241.00 38.49 2289.97 162 1.75 -0.3560 0307 -0.5755 0.5365 0.0389 1.1120 NO
Falla2F int LVS(5Q) | -24.67 1241.00 38.49 2289.97 162 1.75 -0.3560 0.307 -0.5755 0.5365 1.1120 1.1120 N

Notas:

A) Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los erores maximos segun la precision de los CTs.

B.) El error maximo de los transformadores de corriente (T C) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se supone con base en la clase de precision de los TC
C.) Se supone error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Transformador Estacion de Bombeo N° 3
16,5 MVA

30
28
26
24
22 =

20 ZONA DE
—~ 18 OPERACION

16
14
12
10

1 diff (p.u

ZONADE

BLOQUEO

.

- |
15 20 25 30

Irest (p.u.)

o N B

o
(¢)]
-
o

e P[CK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 " Falla 2F ext (LVS)
" Falla2Fext. LVS(5Q) * Falla2Fint LVS(5Q) ®  Falla2Fint(0Q)(HVS) A Falla 3F ext Sec (LVS)

* Falla3Fint(0Q)(HVS) 4 Falla 1F ext (HVS) " Falla1Fint(0Q)(HVS)
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Estacion Bombeo N°4:

Sn (HV ONAF)= 16,500|kVA Prim Sec Precision |[ERROR CT
Sn (LV ONAN)= 16,500]kVA CT HV=| 70 5 5P 1.05
V HV=| 220|kV CTLV= 4000 5 5P 0.95
V LV=| 4.16)kV
uk=| 7.21%|%
Vmin (max tap) -12.50%|%
Vmax (min tap) 12.50%| %
/ 4 1 Irefyy = Ingy _ICTyy
HY Sec = 'hY PmaX ICTyy xe Sn v Iret, Imr =Ky x Ihysec
=) lref, = _ mp
Uny <3 IcT, Iop =Ky >l vs,
livsec = livpmaX m—X & Ky =LV m o
ICTyy Y Iref,,
Sn, =Snyy
Tap VnHV IHV Prim [ ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires

MAX 247500 38.49 2289.97 1.6166 1.7467 0.5554 0.567 0.8978 0.9900 0.0922 0.9900

0 220000 43.30 2289.97 1.6166 1.7467 0.6248 0.567 1.0100 0.9900 0.0200 1.0100

MIN 192500 49.49 2289.97 1.6166 1.7467 0.7140 0.567 1.1543 0.9900 0.1643 1.1543

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>=] 0.20
Intersection 1 Irest=| 115
[cALcutoDestopEr
Tap VnHV IHV Prim [ ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL |dff Ires

MIN 247500 266.92 15880.52 16166 1.7467 4.0038 3.772 6.4725 6.5881 0.1156 6.5881

0 220000 300.29 15880.52 16166 1.7467 4.5043 3.772 7.2816 6.5881 0.6935 7.2816

MAX 102500 | 3438 | 1588052 | 16166 | 17467 | 51478 | 3772 83218 | 6.5881 83218

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base en la uk del transformador

S/Ope(%):/Dix1OO % Slope1(%) calculado=  20.83
Ire st 40.00
[BASEPOINT 1= [ 0000 Jio |
[sLoPE1= [ 4000 [% ]
CALCULO DE SLOPE 2
[sLope2= [ 8000 [%
Intersection 2 Irest= 6.588
ADY1= 2.635
BASEPOINT 2= 2300 |i/1o |
Idiff>>= 6.000

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la

proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para

obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion Irest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de

Matching dependiendo de la conexion del devanado son:

Dyn1:

Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

Iy = |[ w L |

Ly = Max((Ly [|1.)
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Iy ]2z -1 -1 Iy
Wye Side: [IB] = g[—l 2 —1] x [ILZ]
-1 -1 2

IC ILS

ILZ
ILS

AT —(1-+3) -1 -1+v3)| 1,
Delta Side: [13] =7+ V3) —(1-+3) -1 x [ ]
le -1 -(1++3) —(1-+3)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta tensién (220 kV) y el devanado
de baja tension (4,16 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccion diferencial ante fallas
externas y la operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
HV (220 k LV(4,16 k
Ubicacion de Falla ( Y ( Y
IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int(0Q) (HVS) | -5.279 7.00 7.00 -5,280 269.00 277.00 425.00 0.00
Falla 1F ext (HVS) 400 7.00 7.00 0.00 270.00 278.00 425.00 0.00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 6,601.00 | -6,601.00 | 6,601.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext Sec (LVS) | 518.00 518.00 518.00 0.00 27,721.00 | 27,721.00 | 27,721.00 0.00
Falla 2F int (0Q) (HVS) 8.00 -5,716.00 | -5,708.00 0.00 368.00 368.00 0.00 0.00
Falla 2F ext (LVS) -265.00 518.00 -253.00 0.00 425.00 |-24,197.00 | 23,843.00 0.00
Falla 2F ext. (5 Q) LVS -17.00 24.00 -11.00 0.00 425.00 | -1,249.00 | 1,045.00 0.00
Falla 2F int. (5 Q) LVS -17.00 24.00 -11.00 0.00 -42500 | 1,249.00 | -1,046.00 0.00
Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (4,16 kV)
1A IB IC 1A IB IC
1,296.87 -4,806.87 -1,755.00 269.00 277.00 425.00
7.73 427 6.00 270.00 278.00 425.00
2,200.33 9,822.51 -5421.84 0.00 0.00 0.00
518.00 518.00 518.00 27721.00 27721.00 27721.00
-7,10547 -500.58 -3,809.95 368.00 368.00 0.00
6.93 -452.07 44514 425.00 -24197.00 23843.00
213 -25.00 18.87 425.00 -1249.00 1045.00
213 -25.00 18.87 -425.00 1249.00 -1046.00
IAHV Prim | IALVPrim IrefHV IrefLV KHV KLV IHVsec[*] | ILVsec[] ImH ImM |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int (00) (HVS) | 129687 | 26900 | 3849 | 227358 | 162 176 | 187120 | 0067 | 302495 | 04171 30.1324 30.3666 S
Falla 1F ext(HVS) 773 | 27000 | 3849 | 227358 | 162 176 01116 | 0067 | 0.1803 01176 0.0628 02979 NO
Falla 3F int (00) (HVS) | 220033 | 0.0 3849 | 227358 | 162 176 | 317477 | 0000 | 513227 | 00000 513227 51,3227 S
Falla 3F extSec (LVS) | 51800 | 2772100 | 3849 | 227358 | 162 176 74740 | 6861 | 120823 | 120708 0.0116 24.1531 NO
Falla 2F int (00) (HVS) | 50058 | 36800 | 3849 | 227358 | 162 176 | 72227 | 0091 | -116760 | 01602 118363 118363 S
Falla2F ext(LVS) | 45207 | 2419700 | 3849 | 227358 | 162 176 | 65227 | 5989 | -105444 | -105363 0.0081 21,0807 NO
Falla2F extLVS(50) | -2500 | 124900 | 3849 | 227358 | 162 176 | 03608 | -0300 | 05832 | 05439 0.0394 14271 NO
Falla2F it LVS(50) | 2500 | 124900 | 3849 | 227358 | 162 176 | 03608 | 0309 | 05832 05439 11271 14271 S

Notas:

A) Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los erores maximos segn la precision de los CTs.

B.) El error maximo de los transformadores de corriente (T C) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se supone con base en la clase de precision de los TC
C.) Se supone error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja
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MINERA ESCONDIDA LTDA
Estudio de recomendacion y ajuste de protecciones
Version 2/Revision 7

Transformador Estacionde Bombeo N° 4

16,5 MVA
30 o
28
26
24
22
20 ZONADE
2 16
E
T 14
12 v
10
8
6
4 ZONADE
2 BLOQUEO
- |
0 a T L &
0] 5 10 15 20 25 30
Irest (p.u.)
= PICK UP = SLOPE 1 = SLOPE 2 = Falla 2F ext (LVS)
"  Falla2Fext.LVS(50Q) ¢ Falla2Fint LVS(5Q) ®  Falla2Fint(0Q) (HVS) A Falla 3F ext Sec (LVS)
*  Falla3Fint(0Q)(HVS) 4 Falla1F ext (HVS) " Falla 1Fint(0Q) (HVS)

7.1.2 Validacion de funcién Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste recomendados para
los siguientes:

la funcion ANSI 50BF en los transformadores son

Fases:

Menor valor entre:

130% In del transformador

120% In del TC

Tierra:

Menor valor entre:

40% In del transformador

20% In del TC

Los ajustes que se tiene de la funcion ANSI 50BF de los transformadores de la Estacion de

Bombeo N° 1, N°2 y N°3 son los siguientes:
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4.5 Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

No. Settings Value Group
3901 50BF Breaker Failure Protection ON A
3902 50BF Pickup current threshold 1,00 A A
3904 Delay after 1pole start for local trip 00 sec A
3905 Delay after 3pole start for local trip o0 sec A
3906 Delay of 2nd element for busbar trip 0,20 sec A
3907 Delay for start with defective bkr. 00 sec A
3908 Trip output selection with defective bkr NO A
3908 Check Breaker contacts NO A
3913 T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado:
Se recomienda ajustar los pardametros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms

Corriente nominal del transformador

@220 kv: — 16500 kVAI(Y3 x 220 kV)
=43,3A

Factor de sobrecarga (40%) =0,4*43,3A
=17,32A

Corriente nominal primeria del CT =70A

Factor de sobrecarga (20%) =0,2*70A
=14 A

Menor valor de ajuste =14 A

En valores secundarios: RTC=70:5
=(14*5)/70
=1,0 Asec

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF en los transformadores de las
estaciones de Bombeo N°1, N°2 y N°3, estarian cumpliendo.

Se recomienda ajustar los pardmetros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms

7.2.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacién ante fallas externas (linea Coloso —
O’higgins 1 220 kV) e internas sélidas y resistivas (25Q, 30Q, 50Q y 100Q) en donde se
consideran los aportes de cada pano a la falla en barra.
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Iprim
Falla Simulada J1(0'higgins 1) | J2 (O'higgins 2) | JT2(Trafo 2) JT3 (Trafo 3) JT4 (Trafo 4)
3F Interna 4282 4282 0.0 0.0 0.0
3F Externa (linea O'higgins 1) -4239 4240 0.0 0.0 0.0
1F Externa (linea O'higgins 1) -2703 2720 14 9.0 9.0
2F-T Externa (linea O'higgins 1| -3825 3848 11 7.0 7.0
2F-T Interna 3887 3886 11 7.0 7.0
1F (250hm) 1720 1720 20 13 13
1F (30 Ohm) 1557 1557 21 13 14
1F (50 Ohm) 1107 1107 23 14 15
1F (100 Ohm) 629 629 24 15 15
I sec (considerando errores de 5%)
J1(O'higgins) J2(0O'higgins) JT2 (Trafo 2) JT3 (Trafo 3) JT4 (Trafo 4) Id Is
10.17 10.17 0.00 0.00 0.00 20.34 20.34
-10.07 10.07 0.00 0.00 0.00 0.00 20.14
-6.42 6.46 0.03 0.02 0.02 0.12 12.96
-9.08 9.14 0.03 0.02 0.02 0.11 18.28
9.23 9.23 0.03 0.02 0.02 18.52 18.52
4.09 4.09 0.05 0.03 0.03 8.28 8.28
3.70 3.70 0.05 0.03 0.03 7.51 7.51
2.63 2.63 0.05 0.03 0.04 5.38 5.38
1.49 1.49 0.06 0.04 0.04 3.12 3.12

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:

30

25

20 . 7

e

3 15
g 7
Z ZONADE
E OPERACION
AT A
= / ZONADE
s I BLOQUEO
0 | —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I rest (p.u.)
e P|CK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 0 3F Interna
" 3F Extema (linea O'higgins 1) ® 1F Extema (linea O'higgins 1) 2F-T Externa (linea O'higgins 1) " 2F-T Intema
= 1F (25 Ohm) = 1F (30 Ohm) = 1F (50 Ohm) 1F (100 Ohm)

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccién diferencial de barra (ANSI
87B) en las barras de la subestacion Coloso 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q, 50 Qy 100 Q en la barra.

7.2.2 Validacion de funcion diferencial de Transformador (ANSI 87T)

Los ajustes existentes de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T de los
transformadores TR2, TR3 y TR4 de la subestacion Coloso, fueron suministrados por Minera
Escondida.
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A continuacioén,

se presentan

los ajustes generales para

la funcion diferencial

de

transformador para el relé 7UT8 de los transformadores TR2, TR3 y TR4 de la subestacién

Coloso:

TR2:

TR3:

TR4:

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas

Laigy = Wt = I = I |

Irese = Max ({p | ag ;Ui 1)

Sn (HV ONAF)=| 80.000[kVA Prim Sec
Sn (LV1 ONAF)=| 44.000|kVA CT HV=| 300 5
Sn (LV2 ONAN)=| 36.000[kVA CT LV1=| 2000 5
V HV=| 220|kv CT LV2=| 3000 5
VLVi=| 13,8/kv
VLv2=| 6,9)kV.
uk 1.0 @B0MVA=| 14,27%|%
Vmin (max tap) -10,00%|%
Vmax (min tap) 10,00%(%
Sn (HV ONAF)= 80.000| kVA Prim Sec
Sn (LV1 ONAF)= 44.000[kvA CT Hv=| 600 5
Sn (LV2 ONAN)= 36.000[ kVA cTvi=[ 2000 5
V HV= 220[ kv CT LV2= 3000 5
VLvl= 13,8| kv
V LV2= 6,9 kv
UK 1.1 @80MVA= 13,25%| %
Vmin (max tap) -10,00%| %
‘Vmax (min tap) 10,00%| %
Sn (HV ONAF)=| 80.000[kKVA Prim Sec
Sn (LV1 ONAF)=| M.OOOIKVA CT Hv= 600 5
Sn (LV2 ONAN)=| 36.000[kVA CTLvi= 2000 5
V HV=| 220]kv CT LV2= 3000 5
VLVi=| 13,8|kV
VLV2=| 6,9[kv
uk .1y @BOMVA- 13,73%|%
Vmin (max tap) -10,00%%
Vmax (min tap) 10,00%(%
1 —
luvsee :IHVP,,,EXF Xe Irefyy =Inyy Y= ;Z:W Imt = Kiy * hvsec
HV HV
1 Sn, IcT, _
Iuvsec = IMVPmaXmX £ Irefyy :7UHMVZ,\/5 Kuy :7Iref:: Lam = Ky < Iyvsee
Itvsec =livpmaX —— X & trofy =— et _ =Ty It =Ky Xl ysec
ICTyy Un,, 3 Iref,y
Sy = Snyy

Caracteristica 87T — Transformadores T02, TO3 y TO4

|_:2311:186: General:Profection Mode Transformer
_:2311:100: General:Meas. gnd. current side 1 yes
11:101: General:Meas. gnd. current side 2 no
_:2311:102: General:Meas. gnd. current side 3 no
_:2311:191: General:Reference side is Side 1
_:11041:1: I-DIFF:Mode on
:11041:2: I-DIFF:.Operate & flt.rec.blocked no
:11041:6: I-DIFF:Operate delay 0,00 [s]
_:11041:3: I-DIFF:Threshold 0,3 1/IrObj
_:11041:100: I-DIFF:Slope 1 0,41
_:11041:101: I-DIFF:Intersection 1 Irest 0,71 1/IrObj
_:11041:102: I-DIFF:Slope 2 0,80
|_:11041:103: I-DIFF:Intersection 2 Irest 2,5 1/IrObj
_:11041:115: |-DIFF:Blocking with 2.harmonic yes
041:116: I-DIFF:2nd harmonic content 0,15
041:117: I-DIFF:Crossblock. time 2nd har. 0,00 [s]
|_:11041:118: I-DIFF:Blocking wiith CWA yes
_:11041:124: I-DIFF:Blocking with 5th harm. yes
41:125: I-DIFF:5th harmonics content 0,30
|_:11041:126: I-DIFF:Crossblock. time 5th har. 0,00 [s]
_:11041:127: I-DIFF:Limit Idiff 3.. 5. harmonics 1,5 1/IrObj
071:1: I-DIFF fast:Mode on
|_:11071:3: I-DIFF fast:Threshold 9,9 1/IrObj
_:11071:6: I'DIFF fast:Operate delay 0,00 [s]
_:11071:100: I-DIFF fast:Operate & fit.rec. blocked no

proteccion diferencial.

para verificar la

estabilidad

de la
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Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion del devanado que en este caso es YnYnd1.

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y los devanados de
media (13,8 kV) y baja (6,9 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccion diferencial ante
fallas externas y la operatividad ante fallas internas. Los resultados son los siguientes:

Transformador 02_Coloso:

Fallas en lado de 6,9 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 02
Ubicacion de Falla HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)
IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int(LV2) 30 -25 -35 0,00 -396 3% 396 0,00 390 -195 -195 0,00
Falla 1F ext(LV2) 30 -25 -35 0,00 396 3% 396 0,00 390 -195 -195 0,00
Falla 3F int (LV2) 979 979 979 0,00 364 364 364 0,00 -30931 -30.931 -30931 0,00
Falla 3F ext(LV2) 979 979 979 0,00 -364 -364 -364 0,00 30931 30.931 30931 0,00
Falla 2F int (LV2) -470 -509 978 0,00 396 381 364 0,00 -26.764 0 26.764 0,00
Falla 2F ext(LV2) 470 509 978 0,00 -396 -381 364 0,00 26.764 0 26.764 0,00
Falla 2F ext LV2 (5.Q) 46 40 75 0,00 -395 -397 395 0,00 1.403 0 1.403 0,00
Falla 2F int LV2 (5 Q) 46 -40 75 0,00 395 397 395 0,00 -1.403 0 1.403 0,00
Corrientes Matching en relé diferencial TR 02
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC 1A IB IC
30,00 -25,00 -35,00 -396,00 396,00 396,00 -337,75 337,75 0,00
30,00 -25,00 -35,00 396,00 396,00 396,00 -337,75 337,75 0,00
979,00 979,00 979,00 364,00 364,00 364,00 -30931,00 -30931,00 -30931,00
979,00 979,00 979,00 -364,00 -364,00 -364,00 30931,00 30931,00 30931,00
-470,00 -509,00 978,00 396,00 381,00 364,00 3090441 -15452,20 -15452,20
470,00 509,00 978,00 -396,00 -381,00 364,00 17842,67 33294,87 2390,46
46,00 40,00 75,00 -395,00 -397,00 395,00 935,33 1745,36 125,31
-46,00 -40,00 75,00 395,00 397,00 395,00 1620,04 -810,02 -810,02
(AHV Prim | IA LV1 Prim | 1A LV2 Prim IrefHV IreflL V1 IrefLV2 KHV KLV1 KLV2 IHVsec[] | ILV2sec["] | ILV1sec[] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera
Falla 1F int (LV2] 30,00 -396.00 -337.75 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,1010 -0,196 0111 0,143 -0.1171 -0,0500 03114 03114 Sl
Falla 1F ext (LV2) 30,00 396,00 -337.75 23321 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,1010 0,196 0,111 0,143 0,171 -0,0500 00771 03114 NO
Falla 3F int (LV2] 979,00 364,00 -30931,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 32960 0,180 -10,207 4,7097 0,1077 -4,5746 91766 4,7097 Sl
Falla 3F ext (LV2) 979,00 -364,00 30931,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 32960 -0,180 10,207 4,7097 -0,1077 45746 0.2429 4,7097 NO
Falla 2F int (LV2) -470,00 396,00 30904,41 233271 3346,96 6693,92 143 0,60 045 -15823 0,196 10,198 -2,2611 0,171 4,5706 6,9488 4,5706 Sl
Falla 2F ext (LV2 470,00 -396.00 1784267 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 1,5823 -0,196 5,888 2,2611 -0.1171 2,6388 0.2607 2,6388 NO
Falla 2F ext LV2 (5 Q) 46,00 -395,00 935,33 23321 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,1549 -0,196 0,309 0,2213 -0,1168 0,1383 0,1998 0.2213 NO
Falla 2F int LV2 (5 Q) -46,00 395,00 1620,04 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 -0,1549 0,196 0,535 -0,2213 0,1168 0,239 05777 0,2396 Sl
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80 MVA TR 02 - SE COLOSO
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—— PICK UP ——SLOPE 1 =— SLOPE 2 ®  Falla 2F int (LV2)
®  Falla 2F ext (LV2) ¢ Falla 2F ext. LV2 (5 Q) ® Falla 2F int. LV2 (5 Q) ® Falla 3F ext (LV2)
A Falla 3F int (LV2) ®  Falla 1F int (LV2) ® Falla 1F ext (LV2)
Fallas en lado de 13,8 kV:
Corrientes medidas en los TC de fase TRF 02
- HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)

Ubicacion de Falla K] 2 I3 30 K] L2 IL3 30 K] IL2 I3 30
Falla 1F int (LV1) 82 46 -46 0,00 1.366 667 691 -201,00 0 0 0 00
Falla 1F ext (LV1) 82 46 -46 0,00 1.366 667 691 201,00 0 0 0 00
Falla 3F int (LV1) 1.287 1.287 1.287 0,00 20520 | -20520 -20520 0,00 0 0 0 0,0
Falla 3F ext (LV1) 1.287 1.287 1.287 0,00 20520 20.520 20520 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int (LV1) 1102 25 1126 0,00 17.754 -397 17.946 0,00 0 0 0 00
Falla 2F ext (LV1) 1.102 25 1.126 0,00 17.754 397 17.946 0,00 0 0 0 0,0

Falla 2F ext LV1 (50Q) 195 25 192 0,00 3103 -397 3.062 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int LV1 (5Q) 195 25 192 0,00 3103 -397 -3.062 0,00 0 0 0 0,0
Corrientes Matching en relé diferencial TR 02
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
82,00 -46,00 -46,00 -1299,00 734,00 758,00 0,00 0,00 0,00
82,00 -46,00 -46,00 1299,00 600,00 624,00 0,00 0,00 0,00
1.287,00 1.287,00 1.287,00 -20520,00 -20520,00 -20520,00 0,00 0,00 0,00
1.287,00 1.287,00 1.287,00 20520,00 20520,00 20520,00 0,00 0,00 0,00
-1.102,00 25,00 -1.126,00 17754,00 -397,00 17946,00 0,00 0,00 0,00
1.102,00 25,00 1.126,00 17754,00 397,00 -17946,00 0,00 0,00 0,00
-195,00 25,00 -192,00 3103,00 -397,00 3062,00 0,00 0,00 0,00
195,00 25,00 192,00 3103,00 -397,00 -3062,00 0,00 0,00 0,00
(AHV Prim | IA LV1 Prim | IA LV2 Prim IrefHV IreflL\V1 IrefL\V2 KHV KLV1 KLV2 IHV sec[*] [ ILV2secl*] | ILV1 sec['] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera

Falla 1F int (LV1) 82,00 -1299,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,2761 -0,643 0,000 0,3945 -0,3842 0,0000 0,7787 0,7787 Sl

Falla 1F ext (LV1) 82,00 1299,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,2761 0,643 0,000 0,3945 0,3842 0,0000 0,0103 0,7787 NO

Falla 3F int (LV1 1287,00 | -20520,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 43329 -10,157 0,000 6,1915 -6,0696 0,0000 12,2611 6,1915 Sl

Falla 3F ext (LV1) 1287,00 20520,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 43329 10,157 0,000 6,1915 6,0696 0,0000 0,1218 6,1915 NO

Falla 2F int (LV1) -1102,00 17754,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 -3,7101 8,788 0,000 -5,3015. 5,2515 0,0000 10,5529 5,3015 Sl

Falla 2F ext (LV1) 1102,00 17754,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 37101 8,788 0,000 53015 5,2515 0,0000 0,0500 53015 NO

Falla 2F ext LV1 (5 Q) -195,00 3103,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 -0,6565 1,536 0,000 -0,9381 09178 0,0000 1,8559 0,9381 NO
Falla 2F int LV1 (5 Q) 195,00 3103,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 06565 1,536 0,000 0,9381 0,9178 0,0000 0,0203 0,9381 Sl
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——PICK UP ——SLOPE 1 = SLOPE 2 ®  Falla 2F int (LV1)

®  Falla 2F ext (LV1)

A Falla 3F int (LV1)

+  Falla 2F ext. LV1 (5 Q)

= Falla 1F int (LV1)

¥ Falla 2F int. LV1 (5 Q)

Falla 1F ext (LV1)

© Falla 3F ext (LV1)

Fallas en lado de 220 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 02
o HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)

Ubicacion de Falla K] 2 I3 30 K] L2 IL3 30 K] IL2 I3 30
Falla 1F int (HV) 5484 23 3 5.476,00 227 -360 -364 0,00 0 0 0 00
Falla 1F ext(HV) 14 23 23 0,00 227 360 364 0,00 0 0 0 00
Falla 3F int (HV) 8.563 8.563 8.563 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 0,0
Falla 3F ext(HV) 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int (HV) 7.381 25 7.403 0,00 199 398 199 0,00 0 0 0 00
Falla 2F ext(HV) 3 25 13 0,00 199 398 199 0,00 0 0 0 0,0

Falla 2F ext HV (5 Q) -9 25 -16 0,00 150 398 250 0,00 0 0 0 00

Falla 2F int HV (5 Q) 7.058 -25 7.077 0,00 150 398 -250 0,00 0 0 0 00

Corrientes Matching en relé diferencial TR 02
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
3.658,67 -1.802,33 -1.802,33 227,00 -360,00 -364,00 0,00 0,00 0,00
14,00 -23,00 -23,00 227,00 360,00 364,00 0,00 0,00 0,00
8.563,00 8.563,00 8.563,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7.381,00 -25,00 7.403,00 -199,00 398,00 -199,00 0,00 0,00 0,00
-13,00 25,00 -13,00 199,00 398,00 199,00 0,00 0,00 0,00
-9,00 25,00 -16,00 150,00 398,00 250,00 0,00 0,00 0,00
7.058,00 -25,00 7.077,00 -150,00 398,00 -250,00 0,00 0,00 0,00
(AHV Prim | IA LV1 Prim | IA LV2 Prim IrefHV IreflL\V1 IrefL\V2 KHV KLV1 KLV2 IHV sec[*] [ ILV2secl*] | ILV1 sec['] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera

Falla 1F int (HV) 3658,67 227,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 12,3175 0,112 0,000 17,6010 0,0671 0,0000 17,5339 17,6682 Sl

Falla 1F ext (HV) 14,00 227,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,0471 0,112 0,000 0,0674 0,0671 0,0000 0,0002 0,1345 NO

Falla 3F int (HV) 8563,00 0,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 28,8288 0,000 0,000 41,1946 0,0000 0,0000 41,1946 41,1946 Sl

Falla 3F ext (HV) 0,00 0,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 0,0000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 NO

Falla 2F int (HV) 7381,00 -199,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 24,8494 -0,099 0,000 35,5083 -0,0589 0,0000 355672 35,5083 Sl

Falla 2F ext (HV) -13,00 199,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 -0,0438 0,099 0,000 -0,0625 0,0589 0,0000 0,1214 0,0625 NO

Falla 2F ext HV(5 Q) -9,00 150,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 -0,0303 0,074 0,000 -0,0433 0,0444 0,0000 0,0877 0,0444 NO
Falla 2F int HV(5 Q) 7058,00 -150,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 143 0,60 045 23,7619 -0,074 0,000 33,9544 -0,0444 0,0000 339988 33,9544 S|
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——PICK UP ——SLOPE 1 s SLOPE 2 ®  Falla 2F int (HV)
®  Falla 2F ext (HV) ¢ Falla 2F ext. HV (5 Q) ® Falla 2F int. HV (5 Q) ® Falla 3F ext(HV)
A Falla 3F int (HV) = Falla 1F int (HV) ® Falla 1F ext (HV)

Se observa que con los ajustes de la funcién diferencial se detectarian las fallas internas y no
operaria para fallas externas en los tres devanados del transformador.

Transformador 03_Coloso:

Fallas en lado de 6,9 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 03
Ubicacion de Falla HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)
IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int(LV2) 21 -15 -2 0,00 -244 244 244 0,00 391 -195 -195 0,00
Falla 1F ext(LV2) 21 -15 -2 0,00 244 244 244 0,00 391 -195 -195 0,00
Falla 3F int (LV2) 989 989 989 0,00 231 231 231 0,00 -31409 | -31409 | -31409 0,00
Falla 3F ext(LV2) 989 989 989 0,00 -231 -231 -231 0,00 31222 31.222 31.222 0,00
Falla 2F int (L\2) -482 -507 998 0,00 244 237 230 0,00 -27.479 0 27179 0,00
Falla 2F ext(LV2) 482 507 998 0,00 -244 -237 230 0,00 27479 0 27479 0,00
Falla 2F ext LV2 (5.Q) 34 38 66 0,00 -243 -244 243 0,00 1.408 0 1.409 0,00
Falla 2F int LV2 (5 Q) -34 -38 66 0,00 243 244 243 0,00 -1.408 0 1.409 0,00
Corrientes Matching en relé diferencial TR 03
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC 1A IB IC
21,00 -15,00 -26,00 -244,00 244,00 244,00 -337,99 338,66 0,33
21,00 -15,00 -26,00 244,00 244,00 244,00 -337,99 338,66 0,33
989,00 989,00 989,00 231,00 231,00 231,00 -31409,00 -31409,00 -31409,00
989,00 989,00 989,00 -231,00 -231,00 -231,00 31222,00 31222,00 31222,00
-482,00 -507,00 998,00 244,00 237,00 230,00 31383,61 -15691,80 -15691,80
482,00 507,00 998,00 -244,00 -237,00 230,00 18119,33 33811,14 242753
34,00 38,00 66,00 -243,00 -244,00 243,00 939,58 1751,91 125,51
-34,00 -38,00 66,00 243,00 244,00 243,00 1626,73 -812,58 -813,15
(AHV Prim | IA LV1 Prim | 1A LV2 Prim IrefHV IreflL V1 IrefLV2 KHV KLV1 KLV2 IHVsec[] | ILV2sec"] | ILV1secf] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera
Falla 1F int (LV2] 21,00 -244,00 -337.99 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0707 -0.121 0,112 0,2021 -0,0722 -0,0500 0,3242 0,3242 Sl
Falla 1F ext (LV2) 21,00 244,00 -337.99 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0707 0,121 0,112 0,2021 0,0722 -0,0500 01799 03242 NO
Falla 3F int (LV2] 989,00 231,00 -31409,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 3,3296 0,114 -10,365 9,5157 0,0683 -4,6452 14,0926 95157 Sl
Falla 3F ext(LV2) | 989,00 -231,00 31222,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 3,3296 0,114 10,303 9,5157 -0,0683 46176 4,964 95157 NO
Falla 2F int (LV2) -482,00 244,00 3138361 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 16227 0,121 10,357 -4,6376 0,0722 46415 9,3513 46415 Sl
Falla 2F ext (LV2 482,00 -244,00 18119,33 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 1,6227 -0.121 5,979 4,6376 -0,0722 2,6798 2,0300 46376 NO
Falla 2F ext LV2 (5 Q) 34,00 -243,00 939,58 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,1145 -0,120 0,310 0,3271 -0,0719 0,13%0 0.2601 03271 NO
Falla 2F int LV2 (5 Q) -34,00 243,00 1626,73 23321 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,1145 0,120 0,537 -0,3271 0,0719 0,2406 0,6396 0,3271 Sl
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——PICK UP ——SLOPE 1 = SLOPE 2 B Falla 2F int (LV2)
® Falla 2F ext (LV2) ¢ Falla 2F ext. LV2 (5 Q) ® Falla 2F int. LV2 (5 Q) ® Falla 3F ext (LV2)
A Falla 3F int (LV2) B Falla 1F int (LV2) ® Falla 1F ext (LV2)
Fallas en lado de 13,8 kV:
Corrientes medidas en los TC de fase TRF 03
o HV (220 kV) LV1 (13,8 KV) LV2 (6,90 kV)

Ubicacion de Falla K] 2 I3 30 K] L2 IL3 30 K] IL2 I3 30
Falla 1F int(LV1) 54 -30 -30 0,00 -024 415 424 -203,00 0 0 0 00
Falla 1F ext(LV1) 54 -30 -30 0,00 924 415 424 203,00 0 0 0 00
Falla 3F int(LV1) 1.369 1.369 1.369 0,00 21820 | -21.829 -21.829 0,00 0 0 0 00
Falla 3F ext(LV1) 1.369 1.369 1.369 0,00 21.829 21.829 21.829 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int(LV1) -1.178 15 1192 0,00 18.776 244 19.000 0,00 0 0 0 00
Falla 2F ext(LV1) 1178 15 1.192 0,00 18.776 244 -19.000 0,00 0 0 0 00

Falla 2F ext LV1 (5Q) 187 15 185 0,00 2.976 244 2.956 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int LV1 (5 Q) 187 20 185 0,00 2.976 250 2.956 0,00 0 0 0 00
Corrientes Matching en relé diferencial TR 03
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
54,00 -30,00 -30,00 -856,33 482,67 491,67 0,00 0,00 0,00
54,00 -30,00 -30,00 856,33 347,33 356,33 0,00 0,00 0,00
1.369,00 1.369,00 1.369,00 -21829,00 -21829,00 -21829,00 0,00 0,00 0,00
1.369,00 1.369,00 1.369,00 21829,00 21829,00 21829,00 0,00 0,00 0,00
-1.178,00 15,00 -1.192,00 18776,00 -244,00 19000,00 0,00 0,00 0,00
1.178,00 15,00 1.192,00 18776,00 244,00 -19000,00 0,00 0,00 0,00
-187,00 15,00 -185,00 2976,00 -244,00 2956,00 0,00 0,00 0,00
187,00 20,00 185,00 2976,00 250,00 2956,00 0,00 0,00 0,00
(AHV Prim | IA LV1 Prim | IA LV2 Prim IrefHV IreflL\V1 IrefL\V2 KHV KLV1 KLV2 IHV sec[*] [ ILV2secl*] | ILV1 sec['] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera

Falla 1F int (LV1) 54,00 -856,33 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,1818 -0,424 0,000 0,5196 -0,2633 0,0000 0,7729 0,7729 Sl

Falla 1F ext (LV1) 54,00 856,33 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,1818 0424 0,000 0,5196 0,2533 0,0000 0,2663 0,7729 NO

Falla 3F int (LV1 1369,00 | -21829,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 4,6090 -10,805 0,000 131719 -6,4568 0,0000 196287 13,1719 Sl

Falla 3F ext (LV1) 1369,00 21829,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 4,6090 10,805 0,000 13,1719 6.4568 0,0000 6,7151 13,1719 NO

Falla 2F int (LV1) -1178,00 18776,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 286 0,60 045 -3,9659 9,294 0,000 -11,3342 65,6638 0,0000 16,8879 11,3342 Sl

Falla 2F ext (LV1) 1178,00 18776,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 3,9659 9,294 0,000 11,3342 56638 0,0000 5,7804 11,3342 NO

Falla 2F int LV1 (5 Q) -187,00 2976,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,6296 1473 0,000 -1,7992 0,8803 0,0000 26795 1,7992 Sl
Falla 2F ext LV1 (5 Q) 187,00 2976,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,6296 1473 0,000 1,7992 1,7605 0,0000 0,0387 1,7992 NO
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—PICK UP —— SLOPE 1 e S| OPE 2 ®  Falla 2F int (LV1)
®  Falla 2F ext (LV1) ¢ Falla 2F int. LV1 (5 Q) ® Falla 2F ext. LV1 (5 Q) ® Falla 3F ext (LV1)
A Falla 3F int (LV1) = Falla 1F int (LV1) o Falla 1F ext (LV1)
Fallas en lado de 220 kV:
Corrientes medidas en los TC de fase TRF 03
- HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)

Ubicacion de Falla K] 2 I3 30 K] L2 IL3 30 K] IL2 I3 30
Falla 1F int (HV) 5480 14 14 5.476,00 140 221 224 0,00 0 0 0 00
Falla 1F ext(HV) 9 14 4 0,00 140 221 224 0,00 0 0 0 00
Falla 3F int (HV) 8.563 8.563 8.563 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 00
Falla 3F ext(HY) 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int (HV) 7.385 15 7.400 0,00 122 244 22 0,00 0 0 0 00
Falla 2F ext(HV) 8 15 -8 0,00 122 244 122 0,00 0 0 0 00

Falla 2F ext HV (5 Q) 6 15 0 0,00 92 245 154 0,00 0 0 0 00

Falla 2F int HV (5 Q) 7.060 15 7.073 0,00 92 245 154 0,00 0 0 0 00

Corrientes Matching en relé diferencial TR 03
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC 1A IB IC
3.654,67 -1.811,33 -1.811,33 140,00 -221,00 -224,00 0,00 0,00 0,00
9,00 14,00 -14,00 140,00 221,00 224,00 0,00 0,00 0,00
8.563,00 8.563,00 8.563,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7.385,00 -15,00 7.400,00 -122,00 244,00 -122,00 0,00 0,00 0,00
-8,00 15,00 -8,00 122,00 244,00 122,00 0,00 0,00 0,00
-6,00 15,00 -10,00 92,00 245,00 154,00 0,00 0,00 0,00
7.060,00 -15,00 7.073,00 -92,00 245,00 -154,00 0,00 0,00 0,00
(AHV Prim | IA LV1 Prim | IA LV2 Prim IrefHV IreflL\V1 IrefL\V2 KHV KLV1 KLV2 IHV sec[*] [ ILV2secl*] | ILV1 sec['] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera

Falla 1F int (HV) 3654,67 140,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 12,3040 0,069 0,000 36,1635 0,0414 0,0000 351221 35,2049 Sl

Falla 1F ext (HV) 9,00 140,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0303 0,069 0,000 0,0866 0,0414 0,0000 0,0452 0,1280 NO

Falla 3F int (HV) 8563,00 0,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 28,8288 0,000 0,000 82,3893 0,0000 0,0000 823893 82,3893 Sl

Falla 3F ext (HV) 0,00 0,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 NO

Falla 2F int (HV) 7385,00 -122,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 24,8628 -0,060 0,000 71,0551 -0,0361 0,0000 710912 71,0551 Sl

Falla 2F ext (HV) -8,00 122,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,0269 0,060 0,000 -0,0770 0,0361 0,0000 01131 0,0770 NO

Falla 2F ext HV(5 Q) -6,00 92,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,0202 0,046 0,000 -0,0677 0,0272 0,0000 0,0849 0,0577 NO
Falla 2F int HV(5 Q) 7060,00 -92,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 23,7687 -0,046 0,000 67,9281 -0,0272 0,0000 67,9553 67,9281 S|
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——PICK UP ——SLOPE 1 = SLOPE 2 ®  Falla 2F int (HV)
®  Falla 2F ext (HV) ¢ Falla 2F ext. HV (5 Q) ® Falla 2F int. HV (5 Q) ® Falla 3F ext (HV)
A Falla 3F int (HV) = Falla 1F int (HV) o Falla 1F ext (HV)

Se observa que con los ajustes de la funcién diferencial se detectarian las fallas internas y no
operaria para fallas externas en los tres devanados del transformador.

Transformador 04_Coloso:

Fallas en lado de 6,9 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 04
Ubicacion de Falla HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)
IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int(LV2) 22 -16 -2 0,00 -252 252 252 0,00 391 -195 -195 0,00
Falla 1F ext(LV2) 22 -16 -2 0,00 252 252 252 0,00 391 -195 -195 0,00
Falla 3F int (LV2) 996 996 9% 0,00 239 239 239 0,00 -31602 | -31602 | -31.602 0,00
Falla 3F ext(LV2) 996 996 9% 0,00 -239 -239 -239 0,00 31602 31.602 31,602 0,00
Falla 2F int (L\2) -484 -510 995 0,00 252 246 238 0,00 -27.346 0 27.346 0,00
Falla 2F ext(LV2) 484 510 995 0,00 -252 -246 238 0,00 27.346 0 27.346 0,00
Falla 2F ext LV2 (5.Q) 38 34 67 0,00 -252 252 252 0,00 1.408 0 1.409 0,00
Falla 2F int LV2 (5 Q) -34 -38 66 0,00 252 252 252 0,00 -1.408 0 1.409 0,00
Corrientes Matching en relé diferencial TR 04
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC 1A IB IC
22,00 -16,00 -26,00 -252,00 252,00 252,00 -337,99 338,66 0,33
22,00 -16,00 -26,00 252,00 252,00 252,00 -337,99 338,66 0,33
996,00 996,00 996,00 239,00 239,00 239,00 -31602,00 -31602,00 -31602,00
996,00 996,00 996,00 -239,00 -239,00 -239,00 31602,00 31602,00 31602,00
-484,00 -510,00 995,00 252,00 246,00 238,00 31576,44 -15788,22 -15788,22
484,00 510,00 995,00 -252,00 -246,00 238,00 18230,67 34018,89 244245
38,00 34,00 67,00 -252,00 252,00 252,00 939,58 1751,91 125,51
-34,00 -38,00 66,00 252,00 252,00 252,00 1626,73 -812,58 -813,15
(AHV Prim | IA LV1 Prim | 1A LV2 Prim IrefHV IreflL V1 IrefLV2 KHV KLV1 KLV2 IHVsec[] | ILV2sec"] | ILV1secf] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera
Falla 1F int (LV2] 22,00 -252,00 -337.99 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0741 -0,125 0,112 0,217 -0,0745 -0,0500 0,3362 0,3362 Sl
Falla 1F ext (LV2) 22,00 252,00 -337.99 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0741 0,125 0,112 0,2117 0,0745 -0,0500 01871 0,3362 NO
Falla 3F int (LV2] 996,00 239,00 -31602,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 33532 0,118 10,429 9,5831 0,0707 -4,6738 14,1862 9,5831 Sl
Falla 3F ext (LV2 996,00 -239,00 31602,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 33532 0,118 10,429 9,5831 -0,0707 46738 4,9800 95831 NO
Falla 2F int (LV2) -484,00 252,00 31576,44 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -16295 0,125 10,420 -4,6568 0,0745 4,6700 94014 4,6700 Sl
Falla 2F ext (LV2 484,00 -252,00 18230.67 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 16295 -0.125 6,016 4,6568 -0,0745 2,6962 2,0351 46568 NO
Falla 2F ext LV2 (5 Q) 38,00 -252,00 939,58 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,1279 -0,125 0,310 0,0366 -0,0745 0,13%0 0,0279 01390 NO
Falla 2F int LV2 (5 Q) -34,00 252,00 1626,73 23321 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,1145 0,125 0,537 -0,3271 0,0745 0,2406 0,6423 0,3271 Sl
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——PICK UP ——SLOPE1 = SLOPE 2 B Falla 2F int (LV2)
® Falla 2F ext (LV2) ¢ Falla 2F ext. LV2 (5 Q) ® Falla 2F int. LV2 (5Q) ® Falla 3F ext (LV2)

A

Falla 3F int (LV2)

" Falla 1F int (LV2) o Falla 1F ext (LV2)

Fallas en lado de 13,8 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 04
o HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)

Ubicacion de Falla K] 2 I3 30 K] L2 IL3 30 K] IL2 I3 30
Falla 1F int (LV1) 56 -31 -31 0,00 -049 429 439 -203,00 0 0 0 00
Falla 1F ext (LV1) 56 -31 -31 0,00 949 429 439 203,00 0 0 0 00
Falla 3F int (LV1) 1.330 1.330 1.330 0,00 21193 | -21.193 -21.193 0,00 0 0 0 0,0
Falla 3F ext (LV1) 1.327 1.327 1.327 0,00 21.151 21.151 21.151 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int (LV1) 1143 16 1158 0,00 18.223 252 18.462 0,00 0 0 0 00
Falla 2F ext (LV1) 1.141 15 1.156 0,00 18.186 252 18425 0,00 0 0 0 0,0

Falla 2F ext LV1 (50Q) 187 16 186 0,00 2.980 252 2.961 0,00 0 0 0 00

Falla 2F int LV1 (5Q) 187 16 185 0,00 2.980 252 2.960 0,00 0 0 0 0,0

Corrientes Matching en relé diferencial TR 04
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
56,00 -31,00 -31,00 -881,33 496,67 506,67 0,00 0,00 0,00
56,00 -31,00 -31,00 881,33 361,33 371,33 0,00 0,00 0,00
1.330,00 1.330,00 1.330,00 -21193,00 -21193,00 -21193,00 0,00 0,00 0,00
1.327,00 1.327,00 1.327,00 21151,00 21151,00 21151,00 0,00 0,00 0,00
-1.143,00 16,00 -1.158,00 18223,00 -252,00 18462,00 0,00 0,00 0,00
1.141,00 15,00 1.156,00 18186,00 252,00 -18425,00 0,00 0,00 0,00
-187,00 16,00 -186,00 2980,00 -252,00 2961,00 0,00 0,00 0,00
187,00 16,00 185,00 2980,00 252,00 2960,00 0,00 0,00 0,00
(AHV Prim | IA LV1 Prim | IA LV2 Prim IrefHV IreflL\V1 IrefL\V2 KHV KLV1 KLV2 IHV sec[*] [ ILV2secl*] | ILV1 sec['] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera

Falla 1F int (LV1) 56,00 -881,33 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,1885 -0,436 0,000 0,5388 -0,2607 0,0000 0,7995 0,7995 Sl

Falla 1F ext (LV1) 56,00 881,33 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,1885 0,436 0,000 0,5388 0,2607 0,0000 0,2781 0,7995 NO

Falla 3F int (LV1) 1330,00 | -21193,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 44777 -10,491 0,000 12,7967 -6,2687 0,0000 19,0653 12,7967 Sl

Falla 3F ext (LV1) 1327,00 21151,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 44676 10,470 0,000 12,7678 6,2563 0,0000 6,515 12,7678 NO

Falla 2F int (LV1) -1143,00 18223,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 286 0,60 045 -3,8481 9,020 0,000 -10,9974 5,3902 0,0000 16,3876 10,9974 Sl

Falla 2F ext (LV1) 1141,00 18186,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 38414 9,002 0,000 10,9782 53793 0,0000 5,5989 10,9782 NO

Falla 2F int LV1 (5 Q) -187,00 2980,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,6296 1475 0,000 -1,7992 0,8815 0,0000 26807 1,7992 Sl
Falla 2F ext LV1 (5 Q) 187,00 2980,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,6296 1475 0,000 1,7992 1,7629 0,0000 0,0363 1,7992 NO
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——PICK UP ——SLOPE 1 ——SLOPE 2 B Falla 2F int (LV1)
= Falla 2F ext (LV1) + Falla 2F int. LV1 (5 Q) ®  Falla 2F ext. LV1 (5Q) © Falla 3F ext (LV1)
4 Falla 3F int (LV1) = Falla 1F int (LV1) o Falla 1F ext (LV1)

Fallas en lado de 220 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase TRF 04
. HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,90 kV)

Ubicacion de Falla K] 2 I3 30 K] L2 IL3 30 K] IL2 I3 30
Falla 1F int (HV) 5480 14 14 5.476,00 145 -229 -232 0,00 0 0 0 00
Falla 1F ext(HV) 9 14 15 0,00 145 229 232 0,00 0 0 0 00
Falla 3F int (HV) 8.563 8.563 8.563 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 0,0
Falla 3F ext(HV) 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 00
Falla 2F int (HV) 7.385 16 7.400 0,00 126 253 126 0,00 0 0 0 00
Falla 2F ext(HV) -8 16 -8 0,00 126 253 126 0,00 0 0 0 0,0

Falla 2F ext HV (5 Q) 6 16 10 0,00 96 253 159 0,00 0 0 0 00

Falla 2F int HV (5 Q) 7.060 15 7.073 0,00 -96 253 159 0,00 0 0 0 00

Corrientes Matching en relé diferencial TR 04
HV (220 kV) LV1 (13,8 kV) LV2 (6,9 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
3.654,67 -1.811,33 -1.811,33 145,00 -229,00 -232,00 0,00 0,00 0,00
9,00 14,00 -15,00 145,00 229,00 232,00 0,00 0,00 0,00
8.563,00 8.563,00 8.563,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7.385,00 -16,00 7.400,00 -126,00 253,00 -126,00 0,00 0,00 0,00
-8,00 16,00 -8,00 126,00 253,00 126,00 0,00 0,00 0,00
-6,00 16,00 -10,00 96,00 253,00 159,00 0,00 0,00 0,00
7.060,00 -15,00 7.073,00 -96,00 253,00 -159,00 0,00 0,00 0,00
(AHV Prim | IA LV1 Prim | IA LV2 Prim IrefHV IreflL\V1 IrefL\V2 KHV KLV1 KLV2 IHV sec[*] [ ILV2secl*] | ILV1 sec['] ImH ImL1 ImL2 Idff Ires Relé Opera

Falla 1F int (HV) 3654,67 145,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 12,3040 0,072 0,000 36,1635 0,0429 0,0000 351206 35,2064 Sl

Falla 1F ext (HV) 9,00 145,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0303 0,072 0,000 0,0866 0,0429 0,0000 0,0437 0,1295 NO

Falla 3F int (HV) 8563,00 0,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 28,8288 0,000 0,000 82,3893 0,0000 0,0000 823893 82,3893 Sl

Falla 3F ext (HV) 0,00 0,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 0,0000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 NO

Falla 2F int (HV) 7385,00 -126,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 24,8628 -0,062 0,000 71,0551 -0,0373 0,0000 710924 71,0551 Sl

Falla 2F ext (HV) -8,00 126,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,0269 0,062 0,000 -0,0770 0,0373 0,0000 0,1142 0,0770 NO

Falla 2F ext HV(5 Q) -6,00 96,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 -0,0202 0,048 0,000 -0,0677 0,0284 0,0000 0,0861 0,0577 NO
Falla 2F int HV(5 Q) 7060,00 -96,00 0,00 23327 3346,96 6693,92 2,86 0,60 045 23,7687 -0,048 0,000 67,9281 -0,0284 0,0000 67,9565 67,9281 S|
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®  Falla 2F ext (HV) ¢ Falla 2F ext. HV (5 Q) ® Falla 2F int. HV (5 Q)

A Falla 3F int (HV) ®  Falla 1F int (HV) e Falla 1F ext (HV)

= Falla 2F int (HV)

® Falla 3F ext (HV)

Se observa que con los ajustes de la funcion diferencial se detectarian las fallas internas y no
operaria para fallas externas en los tres devanados del transformador.

7.3 Subestacion Crucero

7.3.1 Validacion de funcién Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste establecidos por el CEN para la funcion ANSI 50BF, son los siguientes:

1,2 X Inom (TT/CC) < IPickup fase < 08X [cc min (03)

0,1x Inom (TT/CC) 5 !Pickup tierra = 0,8 x Icc min (0t)

Los ajustes que se tiene de la funcion ANSI 50BF en la linea Crucero — Laberinto 220 kV en la
subestacion Domeyko son los siguientes:

5.5

Grupo Breaker Failure; Grupo Breaker Failure

Grupo Breaker Failure; Grupo Breaker Failure

N®
3901
3902
3904
3905
3906
3907
3908
3909
3913

Parametro Valor Grupo
Breaker Failure Protection ON A
Pick-up threshold > 400 A A
T1, Delay after 1pole start (local trip) 0,08 sec A
T1, Delay after 3pole start (local trip) 0,08 sec A
T2, Delay of 2nd stage (busbar trip) 0,20 sec A
T3, Delay for start with defective bkr. | 0,00 sec A
Trip output selection with defective bkr NO A
Check Breaker contacts NO A
T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A
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Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado por el CEN:
e 0,1xInomCT=0,1x800A =80 Aprim (0,5 Asec)

e 0,8x!ccMin(1-t) =0,8 x 805 A (Falla 1F al 99% del Pafio J11 de SE Crucero de 10 Ohm en
generacién nocturna) = 644 Aprim (4,03 Asec)

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF estaria cumpliendo:

80 Aprim < 400 < 644 Aprim

Se recomienda ajustar los pardmetros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms y los valores obtenidos
en el numeral 5.2.1 para obtener un ajuste mas sensible y permitir el adecuado arranque de
la funcion ANSI 50BF.

7.4.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacién ante fallas externas (linea Domeyko
— Sulfuros 220 kV) e internas sélidas y resistivas (25Q, 30Q, 50Q y 100Q) en donde se
consideran los aportes de cada pano a la falla en barra.

Iprim
Falla Si J1(Oxidos) J2(0'higgins) J3 (Puri) J4 (Chimborazo) | J5 (Escondida) | J6 (Laguna Seca) | J8(Sulfuros) J9(0GP1) J10(SvC)
3F Interna 0 1464 1425 1427 1460 15 2151 675 0
3F Externa (linea Sulfuros) 0 1464 1425 1426 1458 15 -6458 674 0
1F Externa (linea Sulfuros) 3 1212 1166 1165 1422 97 -6396 626 835
2F-T Externa (linea Sulfuros) 3 1379 1329 1325 1406 91 -6078 581 896
2F-TlInterna 3 1379 1329 1326 1408 91 2307 582 897
1F (25 0hm) 154 697 678 666 631 268 1224 115 376
1F (30 0hm) 162 639 623 610 554 279 1070 74 333
1F (50 Ohm) 177 499 489 475 370 303 706 31 233
1F (100 Ohm) 188 372 366 352 207 320 380 110 151
| sec(considerando errores de 5%)
11 (Oxidos) J2 (0'higgins) J3 (Puri) J4 (Chimborazo) [ J5 (Escondida) |J6(LagunaSeca)| J8(Sulfuros) J9 (OGP1) J10(SVC) Id Is
0.00 174 1.69 1.69 173 0.02 2.55 0.80 0.00 10.23 10.23
0.00 174 1.69 1.69 173 0.02 -7.67 0.80 0.00 0.00 15.34
0.00 144 138 138 1.69 0.12 -7.60 0.74 0.99 0.15 15.34
0.00 164 1.58 157 167 0.11 -7.22 0.69 1.06 111 15.54
0.00 164 1.58 157 167 0.11 2.74 0.69 107 11.07 11.07
0.18 0.83 0.81 0.79 0.75 0.32 145 0.14 0.45 5.71 5.71
0.19 0.76 0.74 0.72 0.66 0.33 127 0.09 0.40 5.16 5.16
0.21 0.59 0.58 0.56 0.44 0.36 0.84 0.04 0.28 3.90 3.90
0.22 0.44 0.43 0.42 0.25 0.38 0.45 0.13 0.18 2.90 2.90

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:
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= 1F (250hm) = 1F (30 Ohm) = 1F (50 Ohm) 1F (100 Ohm)

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccién diferencial de barra (ANSI
87B) en las barras de la subestacién Domeyko 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q, 50 Qy 100 Q en la barra.

7.4.2 Validacion de funcion Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste establecidos por el CEN para la funcion ANSI 50BF, son los siguientes:

1,2 X Inom (TT/CC) = IPickup fase <08X Icc min (PB)

0,1x Inom (TT/CC) 5 '{Pickup tierra = 0,8 x Icc min (0t)

Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF en la linea Domeyko — Sulfuros 220 kV en la
subestacion Domeyko son los siguientes:

44 Group Breaker Failure; Group Breaker Failure

Group Breaker Fallure; Group Breaker Failure

No. Settings Value Group
3901 Breaker Failure Protection ON A
3902 Pick-up threshold I= D50A A

3904 T1, Delay after 1pole start (local trip) oosec A
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Group Breaker Failure; Group Breaker Failure(2)
No. Settings Value Group

3905 T1, Delay after 3pole start (localtrip) oosec A
3906 T2, Delay of 2nd stage (busbar trip) 0,20 sec A
3907 T3, Delay for start with defective bkr. oo sec A
3908 Trip output selection with defective bkr NO A
3909 Check Breaker contacts TES A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado por el CEN:
e 0,1xInomCT=0,1x800A=80Aprim (0,5 Asec)

e 0,8xlccMin(1-t)=0,8x3931 A (Falla 1F al 99% del Pafio J8 de SE Domeyko de 10 Ohm en
generacién nocturna) = 3145 Aprim (19,66 Asec)

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF estaria cumpliendo:

0,5 Asec=0,5< 19,66 Asec
Se recomienda ajustar los parametros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms y los valores obtenidos
en el numeral 5.2.1 para obtener un ajuste mas sensible y permitir el adecuado arranque de
la funcion ANSI 50BF.

7.4.3 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Los ajustes existentes de la funcion diferencial de linea ANSI 87L de las lineas de la
subestacion Domeyko fueron proporcionados por parte de Minera Escondida y seran
validados a continuacion:

Se hicieron simulaciones de fallas internas para las lineas de conexién de la subestacion
Domeyko, lineas:

e Domeyko — Escondida.

e Domeyko — Laguna Seca.
e Domeyko — Oxidos.

e Domeyko — Sulfuros.

Al igual que fallas externas a las lineas, es decir en la barra de la Subestacién Domeyko
220 kV.

Linea Domeyko — Escondida

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste

Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 800

Measurement Full Scale Current [A prim] — Escondida 800
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Threshold I-Diff > [A prim] 101
Threshold I-Diff >> [A prim] 800
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
Tipo de fall Escondida Domeyko Escondida Domeyko 1diff [p.u] | Irest [p.u]
'po detalla Magnitud [A]| Ang [°] [Magnitud [A]] Ang[°] [Magnitud [A]| Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[°] ftip-u restlp.u
Interna |Falla 3F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 3099 -99.86 4848 -97.36 19.37 111.68 30.30 -97.36 9.93 0.176
Interna |Falla 3F al 5% de la linea (Rf=0Q) 1550 -99.53 7009 -97.34 9.69 -99.53 43.81 -97.34 10.70 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 2091 -96.08 6210 -102.85 13.07 -96.08 38.81 -102.85 10.38 0.176
Interna_|Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 2889 -96.79 4984 -103.72 18.06 -70.38 31.15 -103.72 9.84 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 1558 -67.87 4629 -74.64 9.74 -60.84 28.93 -74.64 7.73 0.176
Externa |Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf = 0 Q) 1460 -99.52 1460 80.49 9.13 -99.52 9.13 80.49 0.00 0.176
Caracteristica de relé 7SD5
11.00
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]
]
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]
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-1.00
Is
e Char ® Falla 3F al 5% de lalihea (Rf =0 Q) " Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q)
Falla 1F al 95% de lalinea (Rf = 0 Q) = Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) @ Char
® Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf = 0Q) ® Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

Linea Domeyko — Laguna Seca

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste
Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 600
Measurement Full Scale Current [A prim] — Laguna Seca 600
Threshold I-Diff > [A prim] 101
Threshold I-Diff >> [A prim] 804
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. Laguna Seca Domeyko Laguna Seca Domeyko .
Tipo de falla Magnitud [A]| Ang [°] [Magnitud [A]] Ang[°] [Magnitud [A]| Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[°] Idiff [p.u] | Irest [p.u]
Interna_|Falla 3F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 126 -108.39 6260 -98.34 1.05 111.68 52.17 -98.34 10.64 0.218
Interna |Falla 3F al 5%de la linea (Rf=0Q) 23 -107.58 8432 97.72 0.19 -107.58 70.27 -97.72 14.09 0.218
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 0.0 67.74 6743 -101.00 0.00 67.74 56.19 -101.00 11.24 0.218
Interna |Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 0.0 66.04 5433 -101.18 0.00 -70.38 45.28 -101.18 9.06 0.218
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 0.0 91.79 5337 -76.95 0.00 -60.84 44.48 -76.95 8.90 0.218
Externa |Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf = 0 Q) 15 -107.12 15 72.88 0.13 -107.12 0.13 72.88 0.00 0.218
Caracteristica de relé 7SD5
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= Char ® Falla 3F al 5% de la lnea (Rf =0 Q) " Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q)
Falla 1F al 95% de lalinea (Rf =0 Q) = Falla 1F al 50% de la linea (Rf =10 Q) @ Char
® Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf =0 Q) ® Falla 3F al 95% de lalinea (Rf =0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

Linea Domeyko - Oxidos

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste
Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 400
Measurement Full Scale Current [A prim] — Oxidos 400

Threshold I-Diff > [A prim] 66
Threshold I-Diff >> [A prim] 536
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. Oxidos Domeyko Oxidos Domeyko i
Tipo de falla Magnitud [A]| Ang [°] [Magnitud [A]] Ang[°] [Magnitud [A]| Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[°] Idiff [p.u] | Irest [p.u]
Interna_|Falla 3F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 0.0 0.00 8384 -97.83 0.00 111.68 104.80 -97.83 20.96 0.215
Interna |Falla 3F al 5%de la linea (Rf=0Q) 0.0 0.00 8601 -97.69 0.00 0.00 107.51 -97.69 21.50 0.215
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 175 -54.82 8848 -101.67 2.19 -54.82 110.60 -101.67 22.56 0.215
Interna |Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 180 -55.29 8630 -101.70 2.25 -70.38 107.88 -101.70 22.03 0.215
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 127 -25.15 6401 -72.00 1.59 -60.84 80.01 -72.00 16.32 0.215
Externa |Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf = 0 Q) 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.215
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Caracteristica de relé 7SD5
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e—Seriest ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) ¥ Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0Q)
Falla 1F al 95% de lalinea (Rf =0 Q) = Falla 1F al 50% de la linea (Rf =10 Q) @ Char
® Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf =0 Q) ® Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

Linea Domeyko — Sulfuros

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste
Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 800
Measurement Full Scale Current [A prim] — Sulfuros 800

Threshold I-Diff > [A prim] 101
Threshold I-Diff >> [A prim] 800

I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. Sulfuros Domeyko Sulfuros Domeyko 5
Tipo de falla Magnitud [A]| Ang [°] [Magnitud [A]] Ang[°] [Magnitud [A]| Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[°] Idiff [p.u] | Irest [p.u]
Interna_|Falla 3F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 2434 -97.22 6072 -98.00 15.21 111.68 37.95 -98.00 10.63 0.176
Interna |Falla 3F al 5%de la linea (Rf=0Q) 2166 -97.34 6441 -97.81 13.54 -97.34 40.26 -97.81 10.76 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 4142 -104.30 5024 -98.20 25.89 -104.30 31.40 -98.20 11.46 0.176
Interna |Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 4378 -104.13 4741 -98.18 27.36 -70.38 29.63 -98.18 11.40 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 2976 -74.17 3610 -68.07 18.60 -60.84 22.56 -68.07 8.23 0.176
Externa |Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf = 0 Q) 2151 -97.34 2151 82.66 13.44 -97.34 13.44 82.66 0.00 0.176
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Caracteristica de relé 7SD5
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e— Series1 ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) " Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q)
Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) B Fala 1F al 50% de la lihea (Rf = 10 Q) e Char
® Falla 3F barraje S/E Domeyko (Rf =0 Q) ® Falla 3F al 95% de lalihea (Rf =0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

7.5.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacion ante fallas externas (linea Escondida
- Domeyko 220 kV) e internas soélidas y resistivas (25Q, 30Q, 50Q y 100Q) en donde se
consideran los aportes de cada pafo a la falla en barra.

Iprim
Falla Si J1(Domeyko) J3 (Zaldivar) JT1(Trafo 1) JT2 (Trafo 2) JT3 (Trafo 3) JT4 (Trafo 4) JT5 (Trafo 5) JT6 (Trafo 6)
3F Interna 4718 3209 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3F Externa (linea Domeyko) -3209 3209 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1F Externa (linea Domeyko) -3120 3011 19 19 22 22 14 14
2F-T Externa (linea Domeyko) -3236 3162 19 19 21 21 14 14
2F-TInterna 5041 3162 19 19 21 21 14 14
1F (25 Ohm) 2262 1598 12 12 11 11 15 15
1F (30 Ohm) 1989 1432 15 14 13 13 17 17
1F (50 Ohm) 1319 1023 20 19 19 19 21 21
1F (100 Ohm) 697 639 24 24 23 24 25 25
I sec (considerando errores de 5%)
J1(Domeyko) J3 (zaldivar) JT1(Trafo 1) JT2 (Trafo 2) JT3 (Trafo 3) JT4 (Trafo 4) JT5 (Trafo 5) JT6 (Trafo 6) Id Is
3.74 2.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.28 6.28
-2.54 2.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.08
-2.47 2.38 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 4.94
-2.56 2.50 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 5.15
3.99 2.50 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 6.58 6.58
1.79 127 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.12 3.12
1.57 113 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 2.78 2.78
1.04 0.81 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 1.95 1.95
0.55 0.51 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 1.17 1.17

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:
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/

BLOQUEO
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0

I rest (p.u.)

20 25

e P|CK UP
®  3F Externa (linea Domeyko)
= 1F (25 Ohm)

e SLOPE 1

* 1F Externa (linea Domeyko)

= 1F (30 Ohm)

o

2F-T Externa (linea Domeyko) L]
= 1F (50 Ohm)

3F Interna
2F-T Intena
1F (100 Ohm)

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccion diferencial de barra (ANSI
87B) en las barras de la subestacion Escondida 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q, 50 Qy 100 Q en la barra.

7.5.2 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Se hicieron simulaciones de fallas internas para las lineas de conexion de la subestacion

Escondida, lineas:

e Escondida — Domeyko.

Al igual que fallas externas a las lineas, es decir en la barra de la Subestacion Escondida

220 kV.

Linea Escondida — Domeyko

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste
Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 800
Measurement Full Scale Current [A prim] — Escondida 800
Threshold I-Diff > [A prim] 101
Threshold I-Diff >> [A prim] 800
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q)
® Falla 3F barraje S/E Escondida (Rf =0 Q)

Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q)
Falla 3F al 95% de lalinea (Rf =0 Q)

e Char

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
Tino de fall Escondida Domeyko Escondida Domeyko 1diff [p.u] | rest [p.u]
'po detatia Magnitud [A]] Ang [’] [Magnitud [A]] Ang[°] [Magnitud [A]] Ang[°] [Magnitud [A]] Ang[] fip-uly restipu
Interna |Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 1550 99,53 7009 97.34 9.69 111.68 43.81 -97.34 10.70 0.176
Interna |Falla 3F al 5% de la linea (Rf =0 Q) 3099 -99.86 4848 -97.36 19.37 -99.86 30.30 -97.36 9.93 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf =0 Q) 2091 -96.08 6210 -102.85 13.07 -96.08 38.81 -102.85 10.38 0.176
Interna |Falla 1F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 1558 -67.87 4629 74.64 9.74 -70.38 28.93 -74.64 7.73 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 2889 96.79 4984 -103.72 18.06 -60.84 31.15 -103.72 9.84 0.176
Externa |Falla 3F barraje SIE Escondida (Rf = 0 Q)| 4718 82.67 4718 97.33 29.49 82.67 29.49 -97.33 0.00 0.176
Caracteristica de relé 7SD5
11.00
"
|}
[
9.00
7.00
T 500
3.00
1.00
—
0.po 0.50 1.p0 1 2.p0 2,50 300 350 400 450 5p0
-1.00
Is
@ Char ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) ® Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

7.6.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacién ante fallas externas (linea Laguna
Seca - Domeyko 220 kV) e internas sélidas y resistivas (25Q, 30Q, 50Q y 100Q) en donde se
consideran los aportes de cada pafo a la falla en barra.
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Iprim
Falla Simulada JL1 (Domeyko) JT1(Trafo 1) JT2 (Trafo 2) JT3 (Trafo 3) JT7 (Trafo 7) JT8 (Trafo 8)
3F Interna 6172 0.0 0.0 0.0 130 0.0
3F Externa (linea Domeyko) -129 0.0 0.0 0.0 129 0.0
1F Externa (linea Domeyko) -153 21 38 38 71 25
2F-T Externa (linea Domeyko) -236 19 33 33 133 22
2F-T Interna 5929 19 33 33 134 22
1F (25 Ohm) 3409 37 65 64 15 43
1F (30 Ohm) 3118 38 68 68 12 45
1F (50 Ohm) 2310 43 76 75 21 50
1F (100 Ohm) 1446 46 82 81 36 54
| sec (considerando errores de 5%)
JL1 (Domeyko) JT1(Trafo 1) JT2 (Trafo 2) JT3 (Trafo 3) JT7 (Trafo 7) JT8 (Trafo 8) Id Is
9.77 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 9.98 9.98
-0.20 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.41
-0.24 0.03 0.06 0.06 0.11 0.04 0.06 0.55
-0.37 0.03 0.05 0.05 0.21 0.03 0.01 0.75
9.39 0.03 0.05 0.05 0.21 0.03 9.77 9.77
5.40 0.06 0.10 0.10 0.02 0.07 5.75 5.75
4.94 0.06 0.11 0.11 0.02 0.07 5.30 5.30
3.66 0.07 0.12 0.12 0.03 0.08 4.08 4.08
2.29 0.07 0.13 0.13 0.06 0.09 2.76 2.76

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:

20

ZONA DE /

OPERACION L~

/

_
=]
> 10
s L =
&
T
. ™ P ZONA DE
/ BLOQUEO
]
 —————r
0 HE
0 5 10 15 20 25
I rest (p.u.)
@ PICK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 O 3FInterna
®  3F Externa (linea Domeyko) * 1F Externa (linea Domeyko) 2F-T Externa (linea Domeyko) ®  2F-T Interna
= 1F (25 Ohm) = 1F (30 Ohm) = 1F (50 Ohm) 1F (100 Ohm)

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccién diferencial de barra (ANSI
87B) en las barras de la subestacién Laguna Seca 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q, 50 Qy 100 Q en la barra.

7.6.2 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Se hicieron simulaciones de fallas internas para las lineas de conexién de la subestacion
Escondida, lineas:

e lLaguna Seca — Domeyko.

Al igual que fallas externas a las lineas, es decir en la barra de la Subestacion Escondida
220 kV.
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Linea Laguna Seca - Domeyko

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste
Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 600
Measurement Full Scale Current [A prim] — Laguna Seca 600
Threshold I-Diff > [A prim] 101
Threshold I-Diff >> [A prim] 804
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. Laguna Seca Domeyko Laguna Seca Domeyko .
Tipo de fall - - - - 1diff [p. Irest [p.
'po deftalla Magnitud [A]| Ang[°] [Magnitud [A]] Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[’] [Magnitud [A]| Ang [°] iff [p.u] | Irest [p.u]
Interna |Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 23 -107.58 8432 97.72 0.19 111.68 70.27 -97.72 14.09 0.176
Interna_|Falla 3F al 5% de la linea (Rf =0 Q) 126 -108.39 6260 -98.34 1.05 -108.39 52.17 -98.34 10.64 0.176
Interna_|Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 132 67.74 6730 -101.00 1.10 67.74 56.08 -101.00 11.44 0.176
Interna_|Falla 1F al 95% de la linea (Rf=0 Q) 101 71.42 8900 -100.87 0.84 -70.38 74.17 -100.87 15.00 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 159 91.79 5468 -76.95 1.33 -60.84 45.57 -76.95 9.38 0.176
Externa |Falla 3F barraje S/E Laguna Seca (Rf =0 6172 81.64 6171 -98.36 51.43 81.64 51.43 -98.36 0.00 0.176
Caracteristica de relé 7SD5
15.00
|}
13.00
|}
11.00
°
u
9.00 ZONADE
OPERACION
S 7.00
5.00
//
3.00
/
| "] ZONADE
1.00 BLOQUEO
I w I I
0.po 0.50 1.p0 1.50 2.p0 2.50 3.p0 3]50 4.bo 450 500
1.00
Is
@ Char ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) ® Falla 1F al 50% de lalihea (Rf =0 Q)
Falla 1F al 95% de la linea (Rf =0 Q) B Falla 1F al 50% de la lhea (Rf =10 Q) @ Char
® Falla 3F barraje S/E Laguna Seca (Rf =0 Q) " Falla 3F al 95% de la lihea (Rf =0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

7.7.1 Validacion de funcién Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste establecidos por el CEN para la funcion ANSI 50BF, son los siguientes:
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1,2 X I?mm (TT/CC) = IPickup fase =08X I(c min (03)

0,1 x Inom (TT/CC) 5 JrPickup tierra = 0,8 x Icc min (0t)

Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF en la linea Mejillones — O’higgins 220 kV en
la subestacién Mejillones son los siguientes:

4.5 Group Breaker Failure; Group Breaker Failure

Group Breaker Failure; Group Breaker Failure

No. Settings Value Group
3901 Breaker Failure Protection ON A
3902 Pick-up threshold I> 960 A A
3903 1pole retrip with stage T1 (local trip) NO A
3904 T1, Delay after 1pole start (local trip) 0,08 sec A
3905 T1, Delay after 3pole start (local trip) 0,08 sec A
3906 T2, Delay of 2nd stage (busbar trip) 0,20 sec A
3907 T3, Delay for start with defective bkr. 0,05 sec A
3908 Trip output selection with defective bkr NO A
3909 Check Breaker contacts YES A
3913 T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado por el CEN:
e 1,2xInomCT=1,2x800A=960 Aprim (6,0 Asec)

e 0,8xlccMin(3-t) =0,8x 2081 A (Falla 3F al 99% del Pafio J2 de SE Mejillones de 10 Ohm en
generacién nocturna) = 1665 Aprim (10,4 Asec)

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF estaria cumpliendo:
960 Aprim < 960 < 1665 Aprim
Se recomienda ajustar los parametros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms y los valores obtenidos

en el numeral 5.2.1 para obtener un ajuste mas sensible y permitir el adecuado arranque de
la funcion ANSI 50BF.

7.8.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacién ante fallas externas (linea O’higgins
— Mejillones 220 kV) e internas soélidas y resistivas (25Q, 30Q, 50Q y 100Q) en donde se
consideran los aportes de cada pafo a la falla en barra.
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lprim
Falla Simulada 11 (Meji 12 y 13(Coloso 1) | 14 (Coloso 2) 35 (Puri) 16 (Atacama2) | 7 (Kapatur1) | J8(Atacamal) | J9(Farellén) | J10 (Kapatur 2)
3F Interna 2928 506 0.0 0.0 580 2247 3512 2245 580 3512
3F Externa (linea Mejillones) -12936 577 1.0 1.0 561 2195 3426 2193 561 3426
1F Externa (linea Mejillones) -9675 531 14 14 499 1609 2501 1607 497 2501
2F-T Externa (linea Mejillones -11878 488 1 1 459 2003 3267 2001 453 3267
2F-Tintea 2785 507 1 1 476 2052 3349 2050 470 3349
1F (25 Ohm) 1080 56 2 26 50 626 1164 625 60 1164
1F (30 Ohm) 975 85 2 26 73 544 1041 543 66 1041
1F (50 Ohm) 736 158 27 27 138 359 762 359 154 762
1F (100 Ohm) 531 219 27 27 194 207 524 207 211 524
I sec (consi errores de 5%)
J1(Mejillones) | 12 (Domeyko) | J3(Coloso1) | J4(Coloso2) 15 (Puri) J6 (Atacama2) | J7(Kapatur 1) | J8(Atacamadl) | J9(Farellon) | J10(Kapatur2) id Is
2.78 0.57 0.00 0.00 0.55 213 3.34 213 0.55 3.34 15.39 15.39
-12.29 0.55 0.00 0.00 0.53 2.09 3.25 2.08 0.53 3.25 0.00 24.58
-9.19 0.50 0.01 0.01 0.47 1.53 2.38 153 047 2.38 0.09 18.48
-11.28 0.46 0.01 0.01 0.44 1.90 3.10 1.9 043 3.10 0.08 2265
2.65 0.48 0.01 0.01 0.45 1.95 318 1.95 045 3.18 14.31 14.31
1.03 0.05 0.02 0.02 0.05 0.59 111 0.59 0.06 111 463 463
093 0.08 0.02 0.02 0.07 0.52 0.99 0.52 0.06 0.99 420 420
0.70 0.15 0.03 0.03 0.13 0.34 0.72 0.34 015 0.72 331 331
0.50 0.21 0.03 0.03 0.18 0.20 0.50 0.20 0.20 0.50 2.54 2.54

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:
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e P|CK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 0 3F Interna
" 3F Externa (linea Mejillones) ® 1F Extema (linea Mejillones) 2F-T Externa (linea Mejillones) ®  2F-T Intema
= 1F (250hm) = 1F (30 Ohm) = 1F (50 Ohm) 1F (100 Ohm)

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccion diferencial de barra (ANSI
87B) en las barras de la subestacion O’higgins 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q, 50 Qy 100 Q en la barra.

7.8.2 Validacion de funcién Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste establecidos por el CEN para la funcion ANSI 50BF, son los siguientes:

1,2 X I?mm (TT/CC) = IPickup fase =08X Irc min (03)

0,1 X Inom (TT/CC) 5 JrPicku;:l tierra = 0,8 x Icc min (0t)

Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF en la linea O’higgins — Mejillones 220 kV en
la subestacién O’higgins son los siguientes:
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45 Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

Group S50BF Breaker Failure; Group 50BF

No. Settings Value Group
3901 50BF Breaker Failure Protection ON A
3902 50BF Pickup current threshold 501 A A
3903 lpaole retrip for local trip NO A
3904 Delay after 1pole start for local trip 0,05 sec A
3905 Delay after 3pole start for local trip 0,05 sec A
3906 Delay of 2nd element for busbar trip 0,20 sec A
3907 Delay for start with defective bkr. 0,05 sec A
3908 Trip output selection with defective bkr NO A
3909 Check Breaker contacts YES A
3913 T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado por el CEN:
e 0,1xInomCT=0,1x800A=80Aprim (0,5 Asec)

e 0,8xlccMin(1-t)=0,8x 1188 A (Falla 1F al 99% del Pafio J1 de SE O’'higgins de 10 Ohm en
generacién nocturna) = 950 Aprim (5,94 Asec)

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF estaria cumpliendo:
80 Aprim =501 < 950 Aprim
Se recomienda ajustar los parametros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms y los valores obtenidos

en el numeral 5.2.1 para obtener un ajuste mas sensible y permitir el adecuado arranque de
la funcion ANSI 50BF.

7.9.1 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Se hicieron simulaciones de fallas internas para las lineas de conexion de la subestacion
Oxidos, lineas:

e Oxidos — Domeyko.
Aligual que fallas externas a las lineas, es decir en la barra de la Subestacién Oxidos 220 kV.

Linea Oxidos — Domeyko

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste

Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 400
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Measurement Full Scale Current [A prim] — Oxidos 400
Threshold I-Diff > [A prim] 66,4
Threshold I-Diff >> [A prim] 536
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
el Oxidos Domeyko Oxidos Domeyko \iff [puu] | rest [p.u]
po de falla Magnitud [A]] Ang[?] [Magnitud [Al] Ang[?] [Magnitud [Al] Ang[’] [Magnitud [Al] Ang[°] fipul)frestipu
Interna |Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 0.0 0.0 8601 -97.69 0.00 111.68 107.51 -97.69 21.50 0.216
Interna |Falla 3F al 5% de la linea (Rf =0 Q) 0.0 0.0 8384 -97.83 0.00 0.00 104.80 -97.83 20.96 0.216
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 175 -54.82 8848 -101.67 2.19 -54.82 110.60 -101.67 22.56 0.216
Interna |Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 171 -54.29 9077 -101.64 214 -70.38 113.46 -101.64 23.12 0.216
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 127 -25.15 6401 -72.00 1.59 -60.84 80.01 -72.00 16.32 0.216
Externa |Falla 3F barraje SIE Oxidos (Rf = 0 Q) 8373 82.17 8373 -97.83 104.66 82.17 104.66 -97.83 0.00 0.216
Caracteristica de relé 7SD5
24.00
|}
|}
L]
19.00
n
14.00 ZONADE
: OPERACION
3
9.00
00 e
- f——_
_,_—-—__—/ ZONADE
| —
BLOQUEO
— L
~1.00000 obg 160 150 2bg 250 380 350 4160 4150 50
Is
@ Char ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) ® Falla 1F al 50% de lalinea (Rf = 0 Q)
Falla 1F al 95% de la linea (Rf =0 Q) ®  Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) @ Char
= Falla 3F barraje S/E Oxidos (Rf =0 Q) ® Falla 3F al 95% de lalinea (Rf = 0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacion de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

7.9.2 Validacion de funcién Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste recomendados para la funcion ANSI 50BF en los transformadores son
los siguientes:

Fases:

130% In del transformador
120% In del TC

Menor valor entre:

Tierra:

40% In del transformador
10% In del TC

Menor valor entre:
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Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF de los transformadores de la subestacion
Oxidos son los siguientes:

Transformador TR1 y TR2:

45 Group Proteccién fallo del interruptor; Group Fallo IP

Group Proteccion fallo del interruptor; Group Fallo IP

No. Seftings Value Group
3901 Proteccion contra fallo del interruptor Activar funcion A
3902 Valor reaccion supervis. flujo intens. 30 A A
3903 Disparo monop. después de transcurrir T1 No A
3904 Temporizacion T1 para arranque monopolar 0,00 s A
3905 Temporizacion T1 para arranque tripolar 0,00s A
3906 Temporizacion T2 020s A
3907 Temporiz.con fallo del interrup. de pot. 0,00s A
3908 Selecc. de disparo por fallo del IP Disparo por Fallo del IP (T1) A
3909 Criterio contacto aux. del interruptor MNo A
3913 T2 Criterio de armmanque Paraleloa T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado:

Corriente nominal del transformador TR1

@220 kv: — 50000 kVA/(Y3 x 220 kV)
=131,22A

Factor de sobrecarga (40%) =0,4*131,22A
=52,49 A

Corriente nominal primeria del CT =300 A

Factor de sobrecarga (10%) =0,1 *300 A
=30A

Menor valor de ajuste =30A

En valores secundarios: RTC =300:5
= (30*5)/300
=0,5 Asec

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF de los transformadores TR1y TR2 de
la subestacién Oxidos, estaria cumpliendo.

Se recomienda ajustar los pardametros 3904 y 3905 (retrip) en 10 ms

7.10.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacion ante fallas externas (linea Sulfuros —
Domeyko 220 kV) e internas sélidas y resistivas (25Q, 30Q, 50Q y 100Q) en donde se
consideran los aportes de cada pano a la falla en barra.
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Iprim
Falla Simulada J1 (Domeyko) [J2 (N. Zaldivar)| JT1(Trafo 1) | JT2(Trafo2) | JT3 (Trafo 3)
3F Interna 6052 2449 0.0 0.0 0.0
3F Externa (linea Domeyko) -2446 2446 0.0 0.0 0.0
1F Externa (linea Domeyko) -3202 2268 476 476 11
2F-T Externa (linea Domeyko) -3214 2415 511 511 12
2F-T Interna 6249 2419 511 511 12
1F (25 Ohm) 2555 1155 140 141 30
1F (30 Ohm) 2230 1038 111 112 32
1F (50 Ohm) 1457 758 45 45 34
1F (100 Ohm) 766 504 27 27 36
I sec (considerando errores de 5%)
J1 (Domeyko) [J2 (N. Zaldivar)| JT1(Trafo 1) | JT2(Trafo2) | JT3 (Trafo 3) Id Is
7.19 2.91 0.00 0.00 0.00 10.09 10.09
-2.90 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 5.81
-3.80 2.69 0.57 0.57 0.01 0.03 7.64
-3.82 2.87 0.61 0.61 0.01 0.28 7.91
7.42 2.87 0.61 0.61 0.01 11.52 11.52
3.03 1.37 0.17 0.17 0.04 4.77 4.77
2.65 1.23 0.13 0.13 0.04 4.18 4.18
1.73 0.90 0.05 0.05 0.04 2.78 2.78
0.91 0.60 0.03 0.03 0.04 1.62 1.62

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:
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Char

= 3F Externa (linea Domeyko)
®_ 1F (50 Ohm)

. 3F Intema
= 2F-TIntema
= 1F (100 Ohm)

1F Externa (linea Domeyko)

1F (25 Ohm)

2F-T Externa (linea Domeyko )
= 1F (30 Ohm)

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccién diferencial de barra (ANSI
87B) en las barras de la subestacion Sulfuros 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q, 50 Qy 100 Q en la barra.

7.10.2 Validacion de funcién Falla Interruptor (ANSI 50BF)

Los criterios de ajuste establecidos por el CEN para la funcion ANSI 50BF, son los siguientes:
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1;2 X Inom (rr/cc) < IPickup fase < 0-8 X Ir.1:nr,' min (00)

0,1x Inom (TT/CC) 5 IPickup tierra = 0,8 x Icc min (0t)

Linea Sulfuros — Domeyko:

Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF en la linea Sulfuros — Domeyko 220 kV en la
subestacion Sulfuros son los siguientes:

45 Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

Group 508BF Breaker Failure; Group 508F

No. Seftings Value Group
3901 50BF Breaker Failure Protection ON A
3902 S50BF Pickup current threshold 80 A A
3904 Delay after 1pole start for local trip 00 Sec A
3905 Delay after 3pole start for local trip 00 sec A
3906 Delay of 2nd element for busbar trip 0,20 sec A
3907 Delay for start with defective bkr. 00 sec A
3908 Trip output selection with defective bkr MO A
3909 Check Breaker contacts NO A
3913 T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado por el CEN:
e 0,1xInomCT=0,1x800A=80Aprim (0,5 Asec)

e 0,8xlccMin(1-t) =0,8x 1890 A (Falla 1F al 99% del Pafio J1 de SE Sulfuros de 10 Ohm en
generacién nocturna) = 1512 Aprim (9,45 Asec)

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF estaria cumpliendo:

80 Aprim =80 < 1512 Aprim

Se recomienda ajustar la etapa 1 (retrip) en 10 msy los valores obtenidos en el numeral 5.2.1
para obtener un ajuste mas sensible y permitir el adecuado arranque de la funcion ANSI 50BF.

Linea Sulfuros — Nueva Zaldivar:

Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF en la linea Sulfuros — Nueva Zaldivar 220 kV
en la subestacion Sulfuros son los siguientes:
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45 Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

Group 508BF Breaker Failure; Group 508F

No. Seftings Value Group
3901 50BF Breaker Failure Protection ON A
3902 S50BF Pickup current threshold 80 A A
3904 Delay after 1pole start for local trip 00 Sec A
3905 Delay after 3pole start for local trip 00 sec A
3906 Delay of 2nd element for busbar trip 0,20 sec A
3907 Delay for start with defective bkr. 00 sec A
3908 Trip output selection with defective bkr MO A
3909 Check Breaker contacts NO A
3913 T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado por el CEN:
e 0,1xInomCT=0,1x800A=80Aprim (0,5 Asec)

e 0,8x!lccMin(1-t) =0,8 x 1350 A (Falla 1F al 99% del Pafio J2 de SE Sulfuros de 10 Ohm en
generacién nocturna) = 1080 Aprim (6,75 Asec)

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF estaria cumpliendo:

80 Aprim < 80 < 1080 Aprim

Los criterios de ajuste recomendados para la funcion ANSI 50BF en los transformadores son
los siguientes:

Fases:
Menor valor 130% In del
entre: transformador
120% In del TC
Tierra:
Menor valor 40% In del transformador
entre: 20% - 10% In del TC

Los ajustes que se tiene de la funcién ANSI 50BF de los transformadores de la subestacién
Sulfuros son los siguientes:

Transformador TR1 y TR2:
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45 Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

Group 50BF Breaker Failure; Group 50BF

No. Settings Value Group
3901 50BF Breaker Failure Protection ON A
3902 50BF Pickup current threshold 80 A A
3904 Delay after 1pole start for local trip 00 SEec A
3905 Delay after 3pole start for local trip 00 Sec A
3906 Delay of 2nd element for busbar tip 0,20 sec A
3907 Delay for start with defective bkr. 00 Sec A
3908 Trip output selection with defective bkr NO A
3909 Check Breaker contacts YES A
3913 T2 Start Criteria Parallel with delay time T1 A

Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado:

Corriente nominal del transformador TR1

@220 kv: — 138000 kVA/(Y3 x 220 kV)
=362,16 A

Factor de sobrecarga (40%) =0,4*362,16 A
= 144,86 A

Corriente nominal primeria del CT =400 A

Factor de sobrecarga (20%) =0,2*400 A
=80A

Menor valor de ajuste =80 A

En valores secundarios: RTC =400:5
= (80*5)/400
=1,0 Asec

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF de los transformadores TR1y TR2 de
la subestacién Sulfuros, estaria cumpliendo.

Transformador TR3:

46 Group Proteccion fallo del interruptor; Group Fallo del IP

Group Proteccion fallo del interruptor; Group Fallo del IP

No. Settings Value Group
7004 Criterio contacto aux. del interruptor Activar funcién A
7005 Tiempo disp. prot. fallo interruptor 0,08 s A
7006 Valor reaccion supervis. flujo intens. 180 A A
7007 Valor de reaccion de la supervision 310 20 A A
7008 Tiempo 2 disp. prot. fallo interruptor 0,15s A
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Se debe verificar que el valor de ajuste del Pickup este dentro de lo recomendado:

Fases:

Corriente nominal del transformador TR3

@220 kv: = 62000 KVA/(V3 x 220 kV)
=162,71A

Factor de sobrecarga (130%) =1,3*162,71 A
=211,52 A

Corriente nominal primeria del CT =200 A

Factor de sobrecarga (120%) =1,2*200A
=240 A

Menor valor de ajuste =211,52A

En valores secundarios: RTC =200:5
=(211,52*5)/200
=5,29 Asec

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcion ANSI 50BF por fases del transformador TR3 de la
subestacién Sulfuros, no estaria cumpliendo.

Se recomienda ajustar el pickup de fases de la funcién ANSI 50BF en 211,52 Aprim (5,29 Asec).

Tierra:

Corriente nominal del transformador TR1

@220 kv: — 62000 kVAI(Y3 x 220 kV)
=162,71A

Factor de sobrecarga (40%) =0,4*162,71 A
=65,08 A

Corriente nominal primeria del CT =200 A

Factor de sobrecarga (10%) =0,1* 200 A
=20A

Menor valor de ajuste =20A

En valores secundarios: RTC =200:5
=(20*5)/200
=0,5 Asec

Por lo tanto, el ajuste de corriente Pickup de la funcién ANSI 50BF por tierra del transformador TR3 de
la subestacién Sulfuros, estaria cumpliendo.

Se recomienda ajustar la etapa 1 de disparo local para los transformadores en 10 ms
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7.10.3 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Se hicieron simulaciones de fallas internas para las lineas de conexion de la subestacion
Sulfuros, lineas:

e Sulfuros — Domeyko.

Aligual que fallas externas a las lineas, es decir en la barra de la Subestacién Oxidos 220 kV.

Linea Sulfuros — Domeyko

Los ajustes principales de la funcién ANSI 87L son los siguientes:

Parametro Ajuste
Measurement Full Scale Current [A prim] — Domeyko 800
Measurement Full Scale Current [A prim] — Sulfuros 800
Threshold I-Diff > [A prim] 101
Threshold I-Diff >> [A prim] 101
I-DIFF: Operate delay [seq] 0,00

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. Sulfuros Domeyko Sulfuros Domeyko 5
Tipo de falla Magnitud [Al] Ang[°] [Magnitud [A]| Ang[’] [Magnitud [Al] Ang[’] [Magnitud [Al] Ang[°] Idiff [p.u] | Irest [p.u]
Interna |Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 2166 -97.34 6441 -97.81 13.54 111.68 40.26 -97.81 10.76 0.176
Interna |Falla 3F al 5% de la linea (Rf =0 Q) 2434 97.2 6072 -98.02 15.21 -97.22 37.95 -98.02 10.63 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 0 Q) 3011 -104.30 6142 -98.21 18.82 -104.30 38.39 -98.21 11.44 0.176
Interna |Falla 1F al 95% de la linea (Rf = 0 Q) 2838 -104.50 6374 -98.21 17.74 -70.38 39.84 -98.21 11.52 0.176
Interna |Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 2170 -74.17 4406 -68.07 13.56 -60.84 27.54 -68.07 8.22 0.176
Externa |Falla 3F barraje S/E Sulfuros (Rf = 0 Q) 6052 81.97 6052 -98.03 37.83 81.97 37.83 -98.03 0.00 0.176
Caracteristica de relé 7SD5

14.00

12.00

10.00

ZONADE
8.00 u OPERACION
T

6.00

4.00

2.00 ZONADE

L BLOQUEO
0.00 +— M |
0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 | 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
s
@ Char ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) ® Falla 1F al 50% de la linea (Rf =0 Q)
Falla 1F al 95% de lalinea (Rf =0 Q) ®  Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) @ Char
= Falla 3F barraje S/E Sulfuros (Rf =0 Q) ® Falla 3F al 95% de lalinea (Rf =0 Q)
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De la anterior validacion se observa una adecuada operacién de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

7.10.4 Validacion de funcion diferencial de Transformador (ANSI 87T)

Los ajustes existentes de la funcion diferencial de transformador ANSI 87T de los
transformadores TR1, TR2 y TR3 de la subestacion Sulfuros, fueron suministrados por Minera
Escondida.

A continuacién, se presentan el calculo de los ajustes generales para la funcion diferencial de
transformador para el relé 7UT6 de los transformadores TR1, TR2 y TR3 de la subestacién
Sulfuros:

TR1:

Sn (HV ONAF)s|  138,000]kvA Prim Sec_ | Precisién | ErrosCT
Sn (LV1ONAF)] 55,000]kVA CTHV=[ 400 5 5p 1.05
Sn (LV2 ONAN)= 83,000]kVA cTmv=] 3500 5 5p 0.95
VHV= 220[kv crve] 600 5 5p 0.95
V M| 69KV’
VL] 13.8]kv
Uk 1. @5SMVAS] 5.71%|% 1
- Irefyy, =In, ICT, = ” :‘ - - ‘
Vmin (max tap) -12.50%% lnvseo =hivpmaX —x & v = MHy Kypy=—HY. Ikt = Ky % lrysee laiee = It = g = Iy
Vmax (min tap) 12.50%|% HV sn Irefyy,
rof
1 Irefiy, = —
Imvsec :IMVFmaXiICT X& Unyyy X V3 o ICTyyy Ini1 = kvt X Iyisec Lrest={Imt| + |Tmnd] |t
HY w1 =
SNy Irefiy
l ) 1 Irefiy, =
LVSec = LVPmaXmX £ Ungy, X V3 _ICTyy Imi2 = ka2 X Iyasec
w2 =
Sher =Snyyy Irefiy,
CALCULO DE Idiff>
Tap VoMV__ | IHV Prim | IMV Prim | ILVPrim | IrefHV | IrefMv_| lIreflv KHV/ KMV KLV [1HV sec(*][ IMV secl*] | ILVsec[*] ImH ImM ImL \dff Ires
MAX 247500 | 32192 | 46021 | 347247 | 32192 | 115470 | 577350 | 11.0450 | 30311 01039_| 00813 0.130 5.730 0.8978 0.3946 0595 | 00922 | 18878
0 220000 | 36216 | 46021 | 347247 | 36216 | 115470 | 577350 | 11.0450 | 30311 01039 | 00514 | 0130 5.730 1.0100 0.3946 0595 | 00200 | 2.0000
MIN 192500 | 413.89 | 46021 | 347247 | 41389 | 115470 | 577350 | 11.0450 | 3.0311 01039_| 01045 0.130 5.730 1.1543 0.3946 0595 | 01643 | 2.1443
“Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs diff><]__030
KNEEPOINT1=| 2.4
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnMV_| IHV Prim | IMV Prim |__KHV. KW_ 1AV sec*] [IMVsecl*]]_ImH imL Idff Ires
MIN 247500 | 317104 | 281888 | 11.0450 | 30311 | 08325 | 0765 | 91944 | 2319 115136 | 91944
0 220000 | 317104 | 402983 | 11.0450 | 30311 | 0835 | 1094 | 91944 | 33154 125008 | o104
MAX 192500 | 317124 | 3624.28 | 11.0450 | 30311 | 08325 | 0984 | o1%44 | 29818 121762 | o194

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base ala uk del transformador

Slope(%)= doir_ 1009 Slope1(%) calculado=__ 136.06

Irest

[BASEPOINT1= | 0000 [0

CALCULO DE SLOPE 2

[sLoPE2= [ 8000 [%
KNEEPOINT2= 9.194

ADY1= 3.678
BASEPOINT2= 2300 |1/10
diff>>= 10.000

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.
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Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el cdlculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion del devanado son:

Dynll"
1y 1 D 071 [
Delta-Side:|Iz| = [ ] [fu]ﬂ
I 0 0 11 L3
Iy L[ 00 Iy
Wye-Side:|Ig =I,—§[D 1 D]x[fu]'ﬂ
IC ' a 0 1 ILE
Dyn59|
N 1 0 0] [
Delta-Side:|Iz| = [U 1 (}] [fu]
el 10 0 1] Ups
Ig L -1 0 Iy
Wye-Side:|I5 =.-_§[ 0 -1 D] [sz]1]
el lo o -1l i
YNd119
—1 Iy
er-Side: x| 2|1
I3
—(1-+/3) —1 —(1+v3)| 1
Delta-Side:- [ ]— [1+~.,f_j| —(1—+/3) -1 x ng]
—(1+v3) —(1-v3)| s
YNd51
—1 Iy
Wye-Side:-| I, ] I ] Ifr_z]'ll
I3
(1-+3) 1 A+vV3)| 1,
Delta-Side:-- I ]—— (1++3) (1-+3) 1 x jrLQ]'II
{13

1 (1+43) (1-43)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y los devanados de
media (69 kV) y baja (13,8 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante
fallas externas y la operatividad ante fallas internas. Los resultados son los siguientes:
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Fallas en lado de 13,8 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
- HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13,8kV)

Ubicacién deFalla |—r7 2 L3 a0 L1 L2 L3 30 i1 2 L3 30
Falla 1F int (LV) 91 -89 95 0.00 277 278 277 0.00 -124 -62 62 0.00
Falla 1F ext(LV) -91 89 95 0.00 277 278 277 0.00 124 -62 62 0.00
Falla 3F int (LV) 1,201 1,201 1,201 0.00 108 108 108 0.00 -18,727 -18,727 -18,727 0.00
Falla 3F ext(LV) 1,201 1,201 1,201 0.00 -108 -108 -108 0.00 -18,726 18,726 18,726 0.00
Falla 2F int (LV) 671 -1,202 533 0.00 -240 108 -252 0.00 0 -16,231 16,231 0.00
Falla 2F ext(LV) 671 1,202 533 0.00 -240 -108 252 0.00 0 16,229 16,229 0.00

Falla 2F ext. LV (5 Q) 152 279 166 0.00 -287 -270 264 0.00 0 2,661 2,661 0.00

Falla2F int.LV(5 Q) -152 279 166 0.00 -287 270 -264 0.00 0 2,661 2,661 0.00

Falla2F int.LV(2 Q) -280 -529 271 0.00 -295 251 -245 0.00 0 6,135 6,135 0.00

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) MV (69 kV) LV (13,8 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
91.00 -89.00 -95.00 -277.00 278.00 277.00 -46.87 -118.46 -82.67
-91.00 89.00 95.00 -277.00 278.00 277.00 -107.39 107.39 0.00
1,201.00 1,201.00 1,201.00 108.00 108.00 108.00 -18727.00 -18727.00 -18727.00
1,201.00 1,201.00 1,201.00 -108.00 -108.00 -108.00 27864.92 -15380.92 6242.00
-671.00 -1,202.00 533.00 -240.00 108.00 -252.00 9370.97 9370.97 -18741.94
671.00 1,202.00 533.00 -240.00 -108.00 252.00 20189.15 1449.52 10819.33
152.00 279.00 166.00 -287.00 -270.00 264.00 3310.33 237.67 1774.00
-152.00 -279.00 166.00 -287.00 270.00 -264.00 1536.33 1536.33 -3072.66
-280.00 -529.00 271.00 -295.00 251.00 -245.00 3542.04 3542.04 -7084.09
IAHVPrim | IAMVPrim | IALVPrim IrefHV IreMV/ IrefLV/ KHV KMV KLV HVsec[] | IMVsec[] | ILVsec[*] ImH ImM ImL |dff Ires Relé Opera

Falla 1F int (LV) 91.00 -277.00 -46.87 41389 115470 5773.50 110 303 0.10 0.2298 -0.078 -0.077 02538 -0.2375 -0.0080 04993 0.4993 Sl

Falla 1F ext(LV) -91.00 -277.00 -107.39 41389 115470 577350 110 303 0.10 -02298 -0.078 0177 -0.2538 -0.2375 -00184 0.0021 0.5097 NO

Falla 3F int (LV) 1201.00 108.00 | -18727.00 41389 115470 577350 110 303 0.10 3.0325 0031 -30.900 33494 0.0926 -32112 64680 6.6532 Sl

Falla 3F ext(LV) 1201.00 -108.00 | 27864.92 41389 115470 577350 110 303 0.10 3.0325 -0.031 45977 33494 -0.0926 47781 18000 8.2201 NO

Falla 2F int (LV) -671.00 -240.00 9370.97 41389 115470 5773.50 110 303 0.10 -16943 -0.068 15462 -1.8713 -0.2058 1.6069 32724 3.6840 S|

Falla 2F ext(LV) 671.00 -240.00 | 20189.15 41389 115470 577350 110 303 0.10 1.6943 -0.068 33312 18713 -0.2058 34619 13848 5.5390 NO

Falla 2F ext LV (5 Q) 152.00 -287.00 3310.33 41389 115470 5773.50 110 303 0.10 0.3838 -0.081 5.462 04239 -0.2461 0.5676 01023 1.2376 NO

Falla 2F int.LV (5 Q) -152.00 -287.00 1536.33 41389 115470 5773.50 110 303 0.10 -0.3838 -0.081 2.535 -0.4239 -0.2461 0.2634 04413 0.9334 Sl

Falla 2F int.LV(2 Q) -280.00 -295.00 3542.04 41389 115470 577350 110 303 0.10 -0.7070 0.083 5.844 -0.7809 -0.2529 0.6074 11353 1.6412 Sl

Notas:

A) El valor calculado de la coniente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.
B,) El error méaximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la noma IEC 60044-1. Para fallas, el emor se asume con base ala clase de precision de los TC

C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja
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138 MVA T1 SE SULFUROS

9 T~ ZONADE /

OPERACION /
7
* /

:’ 4
T 4 ° ZONA DE
/ BLOQUEO
N R
—
1 10 15 20 25 30
I rest (p.u.)
= PICK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 "  Fala 2F extema
®  Fadla 2F extema (5 ohm) * Fala2Fintema (5 chm) + Fala 2F intema (2 ohm) ® Fadla2Fint(LV)
4 Fdla3Fext(LV) ¢ Fdla3Fint(LV) Fdla 1F int (LV) = Falla 1F ext (LV)
Fallas en lado de 69 kV:
Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13,8KV)

Ubicacion de Falla L1 L2 IL3 310 L1 L2 IL3 310 L1 L2 IL3 310
Falla 1F int(MV) 2,018 -486 -619 915 -7,941 159 365 -7,652 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 1F ext(MV) 2,018 -486 -619 915 7,941 159 365 7,652 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F int(MV) 1,995 1,995 1,995 0.00 -6,278 -6,278 -6,278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext(MV) 1,994 1,994 1,994 0.00 6,278 6,278 6,278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int(MV) 89 -1,766 -1,689 0.00 -278 5,558 5,318 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext(MV) 89 1,776 1,689 0.00 278 -5,557 5317 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Falla 2F ext. MV (5 Q) 89 1,571 1,514 0.00 278 -4,945 -4,766 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Falla 2F int. MV (5 Q) 89 -1571 -1514 0.00 -278 4945 4,766 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Falla 2F int. MV (2Q) 89 -1,708 -1,639 0.00 -278 5375 5,158 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) MV (69 kV) LV (138 kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
1,713.00 -791.00 -924.00 -5390.33 2709.67 291567 0.00 0.00 0.00
1,713.00 -791.00 -924.00 5390.33 -2391.67 -2185.67 0.00 0.00 0.00
1,995.00 1,995.00 1,995.00 -6278.00 -6278.00 -6278.00 0.00 0.00 0.00
1,994.00 1,994.00 1,994.00 6278.00 6278.00 6278.00 0.00 0.00 0.00
89.00 -1,766.00 -1,689.00 -278.00 5558.00 5318.00 0.00 0.00 0.00
89.00 1,776.00 1,689.00 278.00 -5557.00 -5317.00 0.00 0.00 0.00
89.00 1,571.00 1,514.00 278.00 -4945.00 -4766.00 0.00 0.00 0.00
89.00 -1,571.00 -1,514.00 -278.00 4945.00 4766.00 0.00 0.00 0.00
89.00 -1,708.00 -1,639.00 -278.00 5375.00 5158.00 0.00 0.00 0.00
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VERIFICACION CARACTERISTICA

IAHVPrim | IAMVPrim | 1ALV Prim IrefHV IrefMV' IreflLV KHV KMV KLV HVsec[*] IMV sec['] ILVsec*] ImH ImM ImL |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int(MV) 1713.00 | -5390.33 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 43253 -1.525 0.000 47773 46215 0.0000 9.3988 9.3988 Sl
Falla 1F ext(MV) 1713.00 5390.33 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 43253 1.525 0.000 47773 4.6215 0.0000 0.1558 9.3988 NO
Falla 3F int(MV) 1995.00 | -6278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 50374 -1.776 0.000 5.5638 53825 0.0000 109463 109463 Sl
Falla 3F ext(MV) 1994.00 | 6278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 50349 1776 0.000 5.5610 5.3825 0.0000 01784 109435 NO
Falla 2F int(MV) 89.00 -278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02247 -0.079 0.000 0.2482 02383 0.0000 04866 0.4866 Sl
Falla 2F ext(MV) 89.00 278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02247 0.079 0.000 0.2482 0.2383 0.0000 0.0099 0.4866 NO
Falla2F ext MV(5 Q) 89.00 278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02247 0.079 0.000 0.2482 0.2383 0.0000 0.0099 0.4866 NO
Falla 2F int. MV (5 Q) 89.00 -278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02247 -0.079 0.000 0.2482 02383 0.0000 04866 0.4866 Sl
Falla 2F int. MV (2 Q) 89.00 -278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02247 -0.079 0.000 0.2482 02383 0.0000 04866 0.4866 Sl

Notas:

A) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segin la precision de los CTs.

B.) El error méximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccién a corriente nominal es del 1% segtn la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base ala clase de precision de los TC
C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja
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e P|CK UP e SLOPE 1 e SLOPE 2 ®  Falla 2F extema
®  Fala 2F extema (5 ohm) * Falla 2F intema (5 ohm) ¢ Falla 2F intema (2 ohm) ® Fadlla 2Fint (MV)
s Falla 3F ext (MV) +  Falla 3Fint (MV) Fala 1F int (MV) = Fala 1F ext (MV)

Fallas en lado de 220 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
Ubicacién de Falla HV(220 kV) MV (69 kV) LV(13,8kV)

IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int(HVS) -476 429 555 1455 109 -188 -346 -355 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 1F ext (HVS) 476 -428 -555 1454 -109 188 346 355 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext (HVS) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int(HVS) 89 -65 61 0.00 278 139 -139 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext (HVS) -89 44 -44 0.00 278 139 -139 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext. (5 Q) -89 55 -34 0.00 278 173 -108 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int. (5 Q) 89 -55 34 0.00 278 173 -108 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int. (2 Q) 89 -60 50 0.00 278 154 -125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




SIEMENS

Corrientes Matching en relé diferencial

HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13.8kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
-961.00 -56.00 70.00 22733 -68.67 -227 67 0.00 0.00 0.00
867 91267 -1,039.67 -227.33 69.67 22787 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (0.00
89.00 -65.00 61.00 278.00 139.00 -139.00 0.00 0.00 0.00
-89.00 44.00 -44.00 278.00 139.00 -139.00 0.00 0.00 0.00
-89.00 56.00 -34.00 278.00 173.00 -108.00 0.00 0.00 0.00
49.00 -55.00 34.00 278.00 173.00 -108.00 0.00 0.00 0.00
89.00 -60.00 50.00 278.00 154.00 -125.00 0.00 0.00 0.00
IAHVPrim | IAMVPrim | IALVPrim IrefHV IrefMV' IrefLV KHV KMV KLV IHV'sec[*] IMV sec[] ILVsec*] ImH ImM ImL |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int (HVS) -961.00 227.33 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 303 0.10 -24265 0.064 0.000 -2.6801 0.1949 0.0000 28750 28750 Bl
Falla 1F ext (HVS) -8.67 -22733 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 0.10 -0.0219 -0.064 0.000 -0.0242 0.1949 0.0000 01707 0.2191 NO
Falla 3F ext (HVS) 0.00 0.00 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 0.10 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 NO
Falla 2F int (HVS) -65.00 139.00 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 0.10 -0.1641 0.039 0.000 -0.1813 0.1192 0.0000 03004 0.3004 Sl
Falla 2F ext (HVS) 4400 139.00 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 0.10 0.1111 0.039 0.000 0.1227 0.1192 0.0000 00035 0.2419 NO
Falla 2F ext (5 Q) 55.00 173.00 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 0.10 0.1389 0.049 0.000 0.1534 0.1483 0.0000 00051 03017 NO
Falla 2F int. (5 Q) -55.00 173.00 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 0.10 -0.1389 0.049 0.000 -0.1534 0.1483 0.0000 03017 03017 Sl
Falla 2F int. (2 Q) -60.00 154.00 0.00 41389 115470 | 5773.50 110 3.03 010 -0.1515 0.044 0.000 -0.1673 0.1320 0.0000 02994 0.2994 Bl
Notas:
A)El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.
B.) El error méximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% seg(in la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base ala clase de precision de los TC
C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegafivo para el TC del lado de baja
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——PICKUP ———SLOPE 1 = SLOPE 2 ® Fadla 2F extema ®  Fala 2F extema (5 ohm)

¢ Fadla 2F intema (5 chm) ¢ Fd

la 2F intema (2 ohm)

® Fdla2Fint(Ter)

Fala 1F int (HVS)

= Fala 1F ext (HVS)

Se observa que con los ajustes de la funcion diferencial se detectarian las fallas internas y no
operaria para fallas externas en los tres devanados del transformador.
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TR2:

Sn (HV ONAF)[ 138,000[kvA Prim Sec | precision | EmoscT
Sn (LV1ONAF)7] 55,000[kVA cTHv=] 400 5 5P 105
Sn (LV2ONAN)] 83,000[kVA cTmv=| 3500 5 5P 0.95
V HV] 220[kv cTv=| 600 5 sp 0.95
V MH= 69]kv
Viv= 13.8[kV
Uk 1 @55MVAS 5.71%|% 1
- Irefyy, =In, ICT, - " :‘ — — ‘
Vmin (max tap) -12.50%% lnvseo =hivpmaX—x & v = MHy Kypy =Y Ikt = Ky % lrysee laiee = It = g = Iy
Vmax (min tap) 12.50%|% HV sn Irefyy,
rof
1 Irefiy, = —
Imvsec :IMVFmaXiICT Xe Unyyy X V3 s = €Ty Iypa = kvt X Ivisec Lot =] +|lmma] + |
HY =
SNy Irefiyq
l ) 1 Irefiy, =
LVSec = LVPmaXmX £ Ungy, X V3 _ICTy Imi2 = ka2 X Iyasec
w2 =
Sher =Snyyy Irefiy,
CALCULO DE Idiff>
Tap VnMV__| IHV Prim | IMV Prim | LV Prim | IrefHv | IrefMv | Ireflv | KRV KW KLV [IHV sec[*] | IMV sec(*] | ILVsed[*] ImH imM ImL \dff Ires
MAX 247500 | 32192 | 46021 | 347247 | 32192 | 115470 | 577350 | 11.0450 | _3.0311 01039 | 00813 | 0130 5.730 0.8978 0.3946 05954 | 00922 | 18878
0 220000 | 36216 | 46021 | 347247 | 36216 | 115470 | 577350 | 110450 | 30311 01039 | 00914 | 0130 5.730 10100 0.39%6 05954 | 00200 | 2.0000
MIN 192500 | 41389 | 46021 | 347247 | 41389 | 115470 | 577350 | 110450 | 30311 01039 | 01045 | 0130 5.730 11543 0.3946 05054 | 01643 | 2.1443
"l valor calculado de [a corriente secundaria indluye los errores maximos segan la precision de 10s CTs 1diff>-|__030
KkNeepOINTI=[ 214
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnMV_| IHV Prim | IMV Prim |__KHV KWV_| IRV secl*] [ IMVsec[*]] _imH imL ff res
MIN 247500 | 317124 | 281888 | 110450 | 30311 | 08325 | 0765 | o194 | 23192 | 115136 | 01944
0 220000 | 317124 | 4029.83 | 110450 | 30311 | 08325 | 104 | 01944 | 33154 | 125098 | 01044
MAX 102500 | 317124 | 362428 | 110450 | 30311 | 08325 | 0984 | o1oa4 | o088 | 121762 | o.1om
* £l valor calculado de [a corriente secundaria incluye los errores maximos segan la precision de 10s CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base ala uk del transformador
Ipifr 9 =
S/Ope(%):_x100% Slope1(%) calculado 136.06

Irest

[BASEPOINT1= | 0000 [0

CALCULO DE SLOPE 2

[sLoPE2= | 8000 [%
KNEEPOINT2= 9.194

ADY1= 3.678
BASEPOINT2= 2300 |1/10
diff>>= 10.000

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el cdlculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion del devanado son:
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Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y los devanados de
media (69 kV) y baja (13,8 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante
fallas externas y la operatividad ante fallas internas. Los resultados son los siguientes:
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Fallas en lado de 13,8 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro

- HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13,8kV)

Ubicacién deFalla |— 2 L3 30 i1 L2 I3 30 ] 2 I3 30
Falla 1F int (LV) 90 -88 -94 000 273 274 274 0.00 124 -62 62 0.00
Falla 1F ext(LV) -90 88 94 000 273 274 274 0.00 124 62 52 0.00
Falla 3F int (LV) 1,201 1,201 1,201 000 107 107 107 0.00 18728 | -18728 | -18728 0.00
Falla 3F ext(LV) 1,201 1,201 1,201 000 407 107 07 0.00 18,726 18,726 18,726 0.00
Falla 2F int (LV) 670 1202 534 000 237 107 249 0.00 0 16,231 16,231 0.00
Falla 2F ext(LV) 670 1,202 534 000 237 107 249 0.00 0 16,229 16,229 0.00

Falla 2F ext. LV (5 Q) 151 278 165 000 -284 -267 261 0.00 0 2,661 2661 0.00

Falla 2F int. LV(5 Q) 151 278 165 000 -284 267 -261 0.00 0 -2,661 2661 0.00

Falla 2F int LV(2 Q) 279 528 270 000 291 248 242 0.00 0 6,137 6,137 0.00

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13,8kV)

IA 1B IC IA 1B IC IA 1B IC
90.00 -88.00 -94.00 -273.00 274.00 274.00 -46.87 -118.46 -82.67
-90.00 88.00 94.00 -273.00 274.00 274.00 -107.39 107.39 0.00

1,201.00 1,201.00 1,201.00 107.00 107.00 107.00 -18728.00 | -18728.00 | -18728.00
1,201.00 1,201.00 1,201.00 -107.00 -107.00 -107.00 27864.92 -15380.92 6242.00
-670.00 -1,202.00 534.00 -237.00 107.00 -249.00 937097 9370.97 -18741.94
670.00 1,202.00 534.00 -237.00 -107.00 249.00 20189.15 144952 10819.33
151.00 278.00 165.00 -284.00 -267.00 261.00 3310.33 23767 1774.00
-151.00 -278.00 165.00 -284.00 267.00 -261.00 1536.33 1536.33 -3072.66
-279.00 -528.00 270.00 -291.00 248.00 -242.00 3543.20 3543.20 -7086.40
IAHVPrim | IAMVPrim | IALVPrim IrefHV IreMV/ IrefLV/ KHV KMV KLV HVsec[] | IMVsec[] | ILVsec[*] ImH ImM ImL |dff Ires Relé Opera

Falla 1F int (LV) 90.00 -273.00 -46.87 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 0.2273 -0.077 -0.077 02510 -0.2341 -0.0080 04931 0.4931 S|

Falla 1F ext(LV) -90.00 -273.00 -107.39 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 02273 -0.077 0477 -0.2510 -0.2341 00184 00015 0.5035 NO

Falla 3F int (LV) 1201.00 107.00 -18728.00 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 3.0325 0030 -30.901 33494 0.0917 -32113 6.4690 6.6525 Sl

Falla 3F ext(LV) 1201.00 -107.00 | 27864.92 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 3.0325 -0.030 45977 33494 -0.0917 47781 13369 8.2192 NO

Falla 2F int (LV) -670.00 -237.00 9370.97 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 -16918 -0.067 15462 -1.8685 -0.2032 16069 32722 3.6786 S|

Falla 2F ext(LV) 670.00 -237.00 | 20189.15 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 1.6918 -0.067 33312 18685 -0.2032 34619 13902 5.5336 NO

Falla 2F ext LV (5 Q) 151.00 -284.00 3310.33 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 0.3813 -0.080 5.462 04211 -0.2435 0.5676 00970 1.2322 NO
Falla 2F int.LV (5 Q) -151.00 -284.00 1536.33 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 03813 -0.080 2535 -0.4211 -0.2435 0.2634 04411 0.9280 S|
Falla 2F int.LV(2 Q) -279.00 -291.00 3543.20 41389 1154.70 577350 110 303 0.10 -0.7045 -0.082 5.846 -0.7781 -0.2495 0.6076 11362 1.6351 Sl

Notas:

A) El valor calculado de la coniente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.
B.) El error méaximo de los transformadores de coriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la noma IEC 60044-1. Para fallas, el emor se asume con base ala clase de precision de los TC

C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja
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e P|CK UP e SLOPE 1 S| OPE 2 ® Falla 2F extema
®  Fdla 2F extema (5 ohm) ¢ Falla 2F intema (5 ohm) ¢ Fdla 2F intema (2 ohm) ® Falla 2Fint (LV)
4 Fdla3Fext(LV) + Falla 3Fint (LV) Fala 1Fint (LV) = Falla 1F ext (LV)
Fallas en lado de 69 kV:
Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
Ubicacion de Falla HV (220 kV) MV (69 kV) LV (13,8kV)
L1 L2 L3 310 L1 L2 L3 310 L1 L2 L3 310
Falla 1F int(MV) 2018 -486 -618 915 -7,940 156 363 7,652 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 1F ext(MV) 2017 486 618 915 7940 156 363 7,651 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F int(MV) 1,994 1,994 1,994 0.00 -6,278 6,278 6278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext(MV) 1,994 1,994 1,994 0.00 6278 6278 6,278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int(MV) 88 -1,765 -1,690 0.00 274 5556 5318 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext(MV) 88 1,765 1,690 0.00 274 -5,556 5318 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext. MV (5 Q) 88 1,571 1,515 0.00 275 4,944 4,767 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int. MV (5Q) 88 1571 1515 0.00 275 4,944 4,767 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int. MV (2 Q) 88 -1,707 -1,639 0.00 274 5373 5,159 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13,8kV)
1A 1B IC 1A 1B IC 1A 1B IC
1,713.00 -791.00 -923.00 -5389.33 2706.67 2913.67 0.00 0.00 0.00
1,712.00 -791.00 -923.00 5389.67 -2394.33 -2187.33 0.00 0.00 0.00
1,994.00 1,994.00 1,994.00 -6278.00 -6278.00 -6278.00 0.00 0.00 0.00
1,994.00 1,994.00 1,994.00 6278.00 6278.00 6278.00 0.00 0.00 0.00
88.00 -1,765.00 -1,690.00 -274.00 5556.00 5318.00 0.00 0.00 0.00
88.00 1,765.00 1,690.00 274.00 -5556.00 -5318.00 0.00 0.00 0.00
88.00 1,571.00 1,515.00 275.00 -4944.00 -4767.00 0.00 0.00 0.00
88.00 -1,571.00 -1,515.00 -275.00 494400 4767.00 0.00 0.00 0.00
88.00 -1,707.00 -1,639.00 -274.00 5373.00 5159.00 0.00 0.00 0.00




SIEMENS

VERIFICACION CARACTERISTICA

IAHVPrim | IAMVPrim | 1ALV Prim IrefHV IrefMV' IreflLV KHV KMV KLV HVsec[*] IMV sec['] ILVsec*] ImH ImM ImL |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int(MV) 1713.00 | -5389.33 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 43253 -1.524 0.000 47773 46206 0.0000 9.3979 9.3979 Sl
Falla 1F ext(MV) 1712.00 5389.67 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 43228 1.525 0.000 4.7745 4.6209 0.0000 0.1536 9.3954 NO
Falla 3F int(MV) 1994.00 | -6278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 50349 -1.776 0.000 5.5610 53825 0.0000 109435 109435 Sl
Falla 3F ext(MV) 1994.00 | 6278.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 50349 1776 0.000 5.5610 5.3825 0.0000 01784 109435 NO
Falla 2F int(MV) 88.00 -27400 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02222 -0.078 0.000 0.2454 02349 0.0000 04803 04803 Sl
Falla 2F ext(MV) 88.00 274.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02222 0.078 0.000 0.2454 0.2349 0.0000 00105 04803 NO
Falla2F ext MV(5 Q) 88.00 275.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02222 0.078 0.000 0.2454 0.2358 0.0000 0.0096 04812 NO
Falla 2F int. MV (5 Q) 88.00 -275.00 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02222 -0.078 0.000 0.2454 02358 0.0000 04812 04812 Sl
Falla 2F int. MV (2 Q) 88.00 -27400 0.00 32192 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 02222 -0.078 0.000 0.2454 02349 0.0000 04803 04803 Sl

Notas:

A) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segin la precision de los CTs.

B.) El error méximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccién a corriente nominal es del 1% segtn la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base ala clase de precision de los TC
C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja

138 MVA T2 SE SULFUROS

14

12 1
ZONADE

OPERACION

10 +—m /
P

/ ZONADE

BLOQUEO

1 diff (p.u.)

4 /

2

0 += - —

0 5 10 15 20 25 30
I rest (p.u.)
= PICK UP === SLOPE 1 = SLOPE 2 ® Falla 2F extema
®  Falla 2F externa (5 ohm) * Falla 2F intema (5 chm) * Fadla 2F intema (2 ohm) ® Falla 2F int MV)
4 Falla 3F ext (MV) < Falla 3Fint (MV) Fdla 1F int (MV) = Falla 1F ext (MV)

Fallas en lado de 220 kV:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
Ubicacién de Falla HV(220 kV) MV (69 kV) LV(13,8kV)

IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int(HVS) -476 429 555 1455 109 -186 -344 -355 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 1F ext (HVS) 476 -429 -554 1454 -109 186 344 355 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 3F ext (HVS) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int(HVS) 88 -66 61 0.00 275 137 -137 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext (HVS) -88 44 -44 0.00 275 137 -137 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F ext. (5 Q) -88 55 -34 0.00 275 171 -106 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int. (5 Q) 88 -55 34 0.00 275 171 -106 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int. (2 Q) 88 -60 50 0.00 275 152 -123 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) MV (69 kV) LV(13,8 kV)
1A IB IC 1A IB IC 1A 1B IC
-961.00 -56.00 70.00 227.33 -67.67 -225.67 0.00 0.00 0.00
-8.67 -913.67 -1,038.67 -227.33 67.67 225.67 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
88.00 -66.00 61.00 275.00 137.00 -137.00 0.00 0.00 0.00
-88.00 44.00 -44.00 275.00 137.00 -137.00 0.00 0.00 0.00
-88.00 55.00 -34.00 275.00 171.00 -106.00 0.00 0.00 0.00
88.00 -55.00 34.00 275.00 171.00 -106.00 0.00 0.00 0.00
88.00 -60.00 50.00 275.00 152.00 -123.00 0.00 0.00 0.00
IAHVPrim | IAMVPrim | 1ALV Prim IrefHV IrefMV/ IrefLV KHV KMV KLV HVsec[*] IMV sec['] ILVsec*] ImH ImM ImL |dff Ires Relé Opera
Falla 1F int (HVS) -961.00 221.33 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 -2.4265 0.064 0.000 -2.6801 0.1949 0.0000 28750 28750 Sl
Falla 1F ext (HVS) -8.67 -22733 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 -0.0219 -0.064 0.000 -0.0242 0.1949 0.0000 0.1707 02191 NO
Falla 3F ext (HVS) 0.00 0.00 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 NO
Falla 2F int (HVS) -66.00 137.00 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 -0.1667 0.039 0.000 -0.1841 0.1175 0.0000 03015 03015 sl
Falla 2F ext (HVS) 4400 137.00 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 01111 0.039 0.000 0.1227 0.1175 0.0000 0.0053 0.2402 NO
Falla 2F ext (5 Q) 55.00 171.00 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 0.1389 0.048 0.000 0.1534 0.1466 0.0000 0.0068 0.3000 NO
Falla 2F int. (5 Q) -55.00 171.00 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 -0.1389 0.048 0.000 -0.1534 0.1466 0.0000 0.3000 0.3000 sl
Falla 2F int. (2 Q) -60.00 152.00 0.00 41389 1154.70 5773.50 110 3.03 0.10 -0.1515 0.043 0.000 -0.1673 0.1303 0.0000 02977 02977 SI
Notas:
A) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segin la precision de los CTs.
B.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccién a corriente nominal es del 1% segun la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base ala clase de precision de los TC
C.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta y negativo para el TC del lado de baja
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——PICKUP ———SLOPE 1 = SLOPE 2 ® Falla 2F extema ®  Falla 2F externa (5 chm)

¢ Fala 2F intema (5 ohm)

¢ Falla 2F interna (2 ohm)

©  Falla 2F int (Ter)

Falla 1F int (HVS)

= Falla 1F ext (HVS)

Se observa que con los ajustes de la funcion diferencial se detectarian las fallas internas y no
operaria para fallas externas en los tres devanados del transformador.



SIEMENS

Sn (HV ONAF)= 62,000/ kVA Prim Sec Precision [ERROR CT
Sn (LV ONAN)= 62,000/ kVA CTHV= 200 5 5P 1.05
V HV= 220/ kv CT LV= 600 5] 5P 0.95
VL= 69[kV
uk= 10.39%|%
Vmin (max tap) -16.00%|%
Vmax (min tap) 16.00%| %
1 Irefyy =Iny, ICT,y, _ | ~ |
Iny sec = lHVPmaX*ICTHV xe s et Lot = K % Ivsoe Lyp ={lw -1y
=) lref,, = Unoxds 'ef\/g Lkl Lrese = Vgl + g |
Ly X = X
Iy sec = ILVPmaX_ICT Xe v = :C?V M= LY LV See
HV Sn,, =Sn,, relLy
CALCULO DE Idiff>
Tap VnHV IHV Prim | ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires
MAX 255200 140.27 518.78 1.2292 1.1566 0.7083 0.856 0.8707 0.9900 0.1193 0.9900
0 220000 162.71 518.78 1.2292 1.1566 0.8217 0.856 1.0100 0.9900 0.0200 1.0100
MIN 184800 193.70 518.78 1.2292 1.1566 0.9782 0.856 1.2024 0.9900 0.2124 1.2024
*El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>=] 0.30
Intersection 1 Irest=| 1.20
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnHV IHV Prim | ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL Idff Ires
MIN 255200 675.00 2496.53 1.2292 1.1566 3.5438 3.953 4.3560 4.5717 0.2157 4.5717
0 220000 783.00 2496.53 1.2292 1.1566 4.1108 3.953 5.0529 4.5717 0.4812 5.0529
MAX 184800 932.15 2496.53 1.2292 1.1566 4.8938 3.953 6.0154 4.5717 6.0154

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs

/ Diff

50% de corriente maxima de falla calculada con base en la uk del transformador

Slope (%)= x100%

Re st
BASEPOINT 1= 0.000 |[1/10
SLOPE1= 4000 |%
CALCULO DE SLOPE 2
[stopE2= [ 8000 J%
Intersection 2 Irest= 4.572
ADY1= 1.829
BASEPOINT2= 2300 |i/lo |
1diff>>= 10.000

Slope1(%) calculado=

24.00

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexion del devanado son:




SIEMENS

Dyn1:
Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

1y ) 2 -1 -1 111
Wye Side: |Ig =3 -1 2 =1fx|l2
Ie -1 -1 2 I

ILl
ILZ
ILS

L —(1-+3) -1 —(1++v3)
Delta Side: [13] =§ —(1+V3) —-(1-+3) -1 x [
le -1 -(1++3) —(1-+3)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta tensién (220 kV) y el devanado
de baja tensién (69 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas

—_—

externas y la operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
HV (220 k LV (69 k
Ubicacion de Falla ( v (69kY)
IL1 IL2 IL3 310 IL1 IL2 IL3 310
Falla 1F int (0Q) (HVS)| -11.00 34.00 32.00 0.0 -62.00 71.00 119.00 0.00
Falla 1F ext (HVS) 11.00 -34.00 32.00 0.0 62.00 -71.00 -119.00 0.00
Falla 3F ext Sec (LVS) 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Falla 2F int (0Q) (HVS)| 38.00 -19.00 19.00 0.0 103.00 -103.00 0.00 0.00
Falla 2F ext (LVS) -38.00 19.00 19.00 0.0 103.00 -103.00 0.00 0.00
Falla 2F ext. (5 Q) LVS -38.00 23.00 -15.00 0.0 95.00 -112.00 19.00 0.00
Falla 2F int. (5 Q) LVS 38.00 -23.00 15.00 0.0 95.00 -112.00 19.00 0.00
Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV(69 kV)
1A IB IC 1A IB IC
43.16 -7.65 19.49 -62.00 71.00 119.00
15.12 28.98 -35.11 62.00 -71.00 -119.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.70 4558 -9.27 103.00 -103.00 0.00
32.91 -32.91 0.00 103.00 -103.00 0.00
3.28 -45.22 11.94 95.00 -112.00 19.00
-3.28 4522 -11.94 95.00 -112.00 19.00
IAHV Prim | IALVPrim IrefHV IrefLV KHV KLV IHVsec[*] | ILVsec[] ImH ImM |dff Ires Relé Opera
Falla IF int(00) (HVS) | 4316 | 6200 | 14027 | 51878 123 116 02180 | -0402 | 02679 01183 0.3862 0.3862 Sl
Falla 1F ext (HVS) 1512 | 6200 | 14027 | 51878 123 116 0.0764 0.102 0.0939 0.1183 0.0244 02122 NO
Falla 3F extSec (LVS) | 000 000 | 14027 | 51878 123 116 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 NO
Falla2F int(00) (HVS)| 4558 | -10800 | 14027 | 51878 123 116 02302 | -0470 | 02829 01966 04795 04795 sl
Falla2F ext(LVS) | -3291 | -10300 | 14027 | 51878 123 116 | -01662 | 0470 | -02043 | 01966 0.0077 04008 NO
Fala2F ext LVS(50) | 4522 | -11200 | 14027 | 51878 123 116 | -02284 | 0185 | 02807 | 02137 0.0670 04944 NO
Falla2F it LVS(5Q) | 4622 | -11200 | 14027 | 51878 123 116 02284 | -0485 | 02807 02137 04944 04944 Sl

Notas:
A) Elvalor calculado de la corriente secundaria incluye los erores maximos segin la precision de los CTs.

B.) El error maximo de los transformadores de corriente (T C) de proteccion a corriente nominal es del 1% segun la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se supone con base en la clase de precision de los TC

C.) Se supone error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja
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= PICK UP e SLOPE 1 == SLOPE 2 = Falla 2F ext (LVS)
= Falla2Fext.LVS(5Q) + Falla2FintLVS(5Q) ®  Falla2Fint(0Q)(HVS) 4 Falla 3F ext Sec (LVS)
A Falla 1F ext (HVS) Falla 1F int(0Q) (HVS)

7.11.1 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Se hicieron simulaciones de fallas internas para la linea, al igual que fallas externas, es decir
en la barra de la Subestacion SVC_Domeyko 220 kV.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. SvC Domeyko SvC Domeyko .
Tipo de falla Magnitud [A]| Ang[?] [Magnitud [A]] Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[] [Magnitud [A]| Ang [°] Idiff [p.u] | Irest [p.u]
Interna_|Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 0.0 0.0 8612 -97.67 0.00 111.68 8.61 -97.67 8.61 0.380
Interna_|Falla 3F al 5% de la linea (Rf =0 Q) 0.0 0.0 8596 -97.70 0.00 0.00 8.60 -97.70 8.60 0.380
Interna_|Falla 1F al 50% de la linea (Rf =0 Q) 836 -107.30 8388 -98.58 1.39 -107.30 8.39 -98.58 9.78 0.380
Interna_|Falla 1F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 838 -107.37 8364 -98.55 1.40 -70.38 8.36 -98.55 9.76 0.380
Interna_|Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 607 -77.12 6002 -68.35 1.01 -60.84 6.00 -68.35 7.01 0.380
Externa |Falla 3F barraje S/E SVC (Rf = 0 Q) 8595 82.30 8595 -97.71 14.33 82.30 8.60 -97.71 0.00 0.380
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Is
e Char ® Falla 3F al 5% de lalinea (Rf =0 Q) " Falla 1F al 50% de la lihea (Rf =0 Q)
Falla 1F al 95% de la linea (Rf =0 Q) B Falla 1F al 50% de lalihea (Rf = 10 Q) e Char
= Falla 3F barraje S/E SVC (Rf= 0 Q) ® Falla 3F al 95% de lalihea (Rf = 0 Q)

De la anterior validacion se observa una adecuada operacién de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.

7.12.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacion ante falla externa (linea Chimborazo
- Farellon 220 kV) e internas sélidas y resistivas (25Q, 30Q, y 50Q) en donde se consideran los
aportes de cada pafio a la falla en barra.

Los ajustes que se tienen y seran validados son los siguientes

TRANSFORMADORES DE MEDIDA CONECTADOS

Secc. Pano Elemento conectado Razén T/C
Ji Linea Chimborazo - Farellén 1000/ 5
J2 Linea Chimborazo - Domeyko 1000/ 5
B Jn Transformador N°1 1000/ 5
Jn Transformador N°2 1000/ 5
J13 Transformador N°3 (nuevo) 1000 / 5
_:12151:1: General:Mode on
_:12151:101: General:Coupler trip w. bus-shunt no
_:12151:102: General:Check zone off
_:11821:101: Diff.Prot. general:Rated object current IrObj 1000 [A]
_:11821:102: Diff.Prot. general:Add. Trip criterion (p. ph.) nonexistent
_:11821:103: Diff.Prot. general:Trip release supervision off
_:11821:104: Diff.Prot. general:Superv. Add. Trip criterion off
_:11821:105: Diff.Prot. general:Sens. Characteristic nonexistent
_:11821:106: Diff.Prot. general:Superv. t.Bl sens.char. off
_:11911:100: Check zone:Threshold Idiff 0,5 1/IrObj
_:11911:101: Check zone:Threshold Id / sens.char. 0,4 1/IrObj
_:11911:102: Check zone:Threshold Is / sens.char. 0,5 1/IrObj
_:11911:103: Check zone:Thresh. Is / sens.char/BFP 0,5 I/IrObj
_:11911:104: Check zone:Stabilization factor k 50%
_:12091:100: Bus zone gen.:Threshold Idiff 0,5 1/IrObj
_:12091:101: Bus zone gen.:Threshold Id / sens.char. 0,4 1/IrObj
_:12091:102: Bus zone gen.:Threshold Is / sens.char. 4,00 I/IrObj
_:12091:103: Bus zone gen.:Thresh. Is / sens.char/BFP 4,00 I/IrObj
_:12091:104: Bus zone gen.:Stabilization factor k 70%

Nota: Los anteriores ajustes fueron tomados del estudio realizado por Systep mediante documento DOC.
#0T2054-BHP-ECAP-EWSE-FO1
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(:11821:102) Int. nom. objeto InomObj = 1000 A

J1 _|Linea Chimborazo - Farellén
J2 |Linea Chimborazo - Domeyko

Iprim JT1 |Transformador N°1
Falla Simulada Total J1 J2 JT1 JT2 JT3 JT2 |Transformador N°2
3F Interna 6717 1813 4907 0 0 0 JT3 |Transformador N°3
3F Externa (J1) 6466 -4573 4574 0 0 0
1F (20 Ohm) 3626 558 3069 0 0 0
1F (30 Ohm) 2944 453 2492 0 0 0
1F (50 Ohm) 2078 320 1759 0 0 0
| sec (considerando errores de 10%)
J1 J2 JT1 JT2 JT3 Id Is k*1s
1,99 442 0,00 0,00 0,00 6,41 6,41 4,49
4,12 412 0,00 0,00 0,00 0,00 8,23 5,76
0,61 2,76 0,00 0,00 0,00 3,38 3,38 2,36
0,50 2,24 0,00 0,00 0,00 2,74 2,74 1,92
0,35 1,58 0,00 0,00 0,00 1,94 1,94 1,35

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:

20,00
18,00 //
-
16,00 L~
1400 ZONA DE
: OPERACION
12,00 //
%10’00 //
8,00 -~
//
6,00 L
von 7 ZONA DE
_} ~ BLOQUEO
2,00 _/l/
0,00 t 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00
lestab
| Char =  3Finterna = 1F (30 Ohm) 1F (50 Ohm) = 1F (20 Ohm) = 3FExtema (J1) |

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccion diferencial de barra (ANSI
87B) en la barra de la subestacién Chimborazo 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q y 50 Q en la barra.

7.12.2 Validacion de funcion diferencial de Transformador (ANSI 87T)

Este numeral presenta las validaciones de ajuste de la funcion de proteccién diferencial de
transformador asociada a los ajustes existentes de los relés de la subestacion Chimborazo
ante diferentes tipos de fallas en puntos de la subestacién.

Los ajustes existentes de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T de los
transformadores TR1, TR2 y TR3 de la subestacién Chimborazo, fueron suministrados por
Minera Escondida son los siguientes
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TRF 01, TRO2y TRO3:
Sn (HV ONAF)= 36.000|kVA Prim Sec Precision ERROR CT
Sn (LV ONAN)= 36.000 kVA CTHv=| 1000 5 10P 1,10
V HV= 220/kv CTLv=| 3000 5 10P 0,90
VLv= 6,9/kv
Vmin (max tap) -5,00%| %
Vmax (min tap) 5,00%| %
; » 1 Irefyy = Inyy tor, ~1CThy [ = |l -1 |
HV sec = IHv PmaX 7’CTHV Xe sn HY = ety Lot = Ky % Diysec dif nil nl
=) lref,, = rof 5 =)
_ Unyy x V3 ICT, It =Ky %l yvsee L= Max(llmH |? |]mL |)
Ipv sec =ILvemaX Xe Ly =tV
ICTyy Sy =Sn, Iref,,
CALCULO DE Idiff>
Tap VnHV IHV Prim ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires
MAX 231000 89,98 3012,26 10,5848 0,9959 0,0909 0,994 0,9619 0,9900 0,0281 0,9900
0 220000 94,48 3012,26 10,5848 0,9959 0,0954 0,994 1,0100 0,9900 0,0200 1,0100
MIN 209000 99,45 3012,26 10,5848 0,9959 0,1004 0,994 1,0632 0,9900 0,0732 1,0632
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>= 0,30
Intersection 1 Irest= 0,71
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnHV IHV Prim ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL |dff Ires
MIN 231000 276,85 6951,37 10,5848 0,9959 0,3045 2,085 3,2234 2,0769 1,1465 3,2234
0 220000 290,69 6951,37 10,5848 0,9959 0,3198 2,085 3,3846 2,0769 1,3077 3,3846
MAX 209000 305,99 6951,37 10,5848 0,9959 0,3366 2,085 3,5628 2,0769 1,4858 3,5628

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope (%): Ioir %100 % Slope1(%) calculado= 41,00
Ire st SLOPE1= 41,00
Ramo de Car. a= 0,000 |l1/10
SLOPE1= 41,00 [%
CALCULO DE SLOPE 2
[sLopE2= [ 7200 J%
Intersection 2 Irest= 2,500
Ramo de Car. b= 1,056 |i/lo |

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion Irest. La forma general de las ecuaciones para el calculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexién de los devanados de los transformadores TR 01, TR 02
y TR 03 de la subestacién Chimborazo son:

Dyn1:
Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:
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Iy
Wye Side: [IB]
I¢
—-(1-v3)
—(1++3)

Iy
Delta Side: [1'3] =§
I 1

2 -1 -1 111
1
B g|:_1 : _1]X[IL2]
-1 -1 2 I3

-1
-(1-+3)
—(1++/3)

—-(1++3)
-1

In1
X [ILZ
-(1-3)

ILS

|

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(6,9 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externas y la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

TRF 01 y 02_S/E Chimborazo:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
C HV (220 kV) LV (6,9 kV)
Ubicacion de Falla IL1 I2 I3 310 IL1 I2 I3 310
Falla 1F int (0Q) (HVS) | -5.342,00 15,00 15,00 -5.338,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Falla 1F ext(LVS) 46,00 17,00 47,00 0,00 1.736,00 -873,00 -924,00 193,00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 6.716,00 | 6.716,00 | 6.716,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext Sec (LVS) 532,00 532,00 532,00 0,00 16.979,00 | 16.979,00 | 16.979,00 0,00
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 5.799,00 0,00 -5.813,00 0,00 0,00 458,00 458,00 0,00
Falla 2F ext(LVS) -252,00 -280,00 535,00 0,00 14.696,00 0,00 -14.946,00 0,00
Falla 2F ext (5 Q) LVS -37,00 -34,00 65,00 0,00 1.829,00 -528,00 1.781,00 0,00
Falla 2F int. (2 Q) LVS 68,00 68,00 133,00 0,00 459,00 528,00 559,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.
C.) El error maximo de los ransformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segtin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D)

Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC
1.322,20 -4.863,53 -1.770,67 0,00 0,00 0,00
37,24 53,41 19,35 1671,67 -937,33 -988,33
6.716,00 6.716,00 6.716,00 0,00 0,00 0,00
532,00 532,00 532,00 16979,00 16979,00 16979,00
-6.708,86 3.343,39 3.351,47 0,00 458,00 458,00
455,37 1717 -469,54 14696,00 0,00 -14946,00
56,89 -3,73 -59,16 1829,00 -528,00 1781,00

127,19 89,67 52,14 459,00 528,00 559,00

IAHV Prim | 1A LV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec(*] ILV secf*] ImH ImM ldff Ires Relé Opera
Falla 1F int (0Q) (HVS) | 1322,20 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 1,3354 0,000 14,1351 0,0000 14,1351 14,1351 S|

Falla 1F ext(LVS) 37,24 1671,67 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0376 0,552 0,3982 0,549 0,1512 0,9476 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 6716,00 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 6,7832 0,000 71,7981 0,0000 71,7981 71,7981 S|
Falla 3F ext Sec (LVS) 532,00 16979,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,5373 5,603 56874 5,5803 0,1071 11,2677 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 3343,39 458,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 3,3768 0,151 35,7428 0,1505 35,5923 35,8934 S|
Falla 2F ext(LVS) 1717 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0173 0,000 0,1835 0,0000 0,1835 0,1835 NO

Falla 2F ext LVS (5 Q) 3,73 -528,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 -0,0038 -0,174 -0,0399 -0,1735 0,1336 0,2134 NO
Falla 2F int LVS (2 Q) 89,67 528,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0906 0,174 0,9586 0,1735 0,7851 1,1321 S|
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Transformador 01_02 - SE Chimborazo
36,0 MVA

ZONA DE
OPERACION

20 ZONA DE
BLOQUEO

W L=
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5 —
0 / N
0 10 20 30 40 50 60 70

Lrest (n.u)
SLOPE 2

——PICK UP ——— SLOPE1 B Falla 2F ext (LVS)

m  Falla2F ext. LVS (5 Q) e Falla2Fint.LVS (20Q) ® Falla 2F int (0Q) (HVS) A Falla 3F ext Sec (LVS)

+ Falla 3F int(0Q) (HVS) A Falla 1F ext(LVS) ®  Falla 1F int (0Q) (HVS)

TRF 03_S/E Chimborazo:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
C HV (220 kV) LV (6,9 kV)
Ubicacion de Falla IL1 I2 I3 310 IL1 2 I3 310
Falla 1F int (0Q) (HVS) | -5.342,00 15,00 15,00 -5.338,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 1F ext(LVS) 0,00 0,00 0,00 0,00 199,00 0,00 0,00 -199,00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 6.716,00 | 6.716,00 | 6.716,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext Sec (LVS) 539,00 539,00 539,00 0,00 17.192,00 | 17.192,00 | 17.192,00 0,00
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 5.806,00 0,00 -5.806,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 2F ext(LVS) -269,00 -269,00 539,00 0,00 -14.880,00 0,00 14.880,00 0,00
Falla 2F ext (5 Q) LVS -25,00 -25,00 49,00 0,00 -1.359,00 0,00 1.359,00 0,00
Falla 2F int. (2 Q) LVS 60,00 60,00 120,00 0,00 3.306,00 0,00 3.306,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segtin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC

996,32 -3.718,32 -1.361,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 270,67 67,67 67,67

6.531,00 6.531,00 6.531,00 0,00 0,00 0,00
541,00 541,00 541,00 17236,00 17236,00 17236,00

-6.515,98 3.257,99 3.257,99 0,00 0,00 0,00
466,83 0,33 -466,17 -14917,00 0,00 14917,00
42,39 -0,33 -43,06 -1387,00 0,00 1387,00
116,55 81,33 46,11 3373,00 0,00 3373,00
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VERIFICACION CARACTERISTICA
IAHV Prim | 1A LV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec(*] ILV secf*] ImH ImM ldff Ires Relé Opera
Falla 1F int (0Q) (HVS) 996,32 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 1,0063 0,000 10,6513 0,0000 10,6513 10,6513 Sl
Falla 1F ext (LVS) 0,00 270,67 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0000 0,089 0,0000 0,0890 0,0890 0,0890 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) 6531,00 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 6,5963 0,000 69,8203 0,0000 69,8203 69,8203 Sl
Falla 3F ext Sec (LVS) 541,00 17236,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,5464 5,688 5,7836 5,6647 0,1189 11,4483 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) 3257,99 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 3,2906 0,000 34,8299 0,0000 34,8299 34,8299 Sl
Falla 2F ext (LVS) 0,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0003 0,000 0,0036 0,0000 0,0036 0,0036 NO
Falla 2F ext LVS (5 Q) -0,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 -0,0003 0,000 -0,0036 0,0000 0,0036 0,0036 NO
Falla 2F int LVS (5 Q) 81,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0821 0,000 0,8695 0,0000 0,8695 0,8695 Sl
Transformador 03 - SE Chimborazo
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lLrest (b 1)
—PICK UP ——SLOPE 1 SLOPE 2 B Falla 2F ext(LVS)
B Falla2F ext. LVS (5 Q) * Falla2Fint.LVS (5Q) ® Falla 2F int(0Q) (HVS) A Falla 3F extSec (LVS)
+  Falla 3F int (0Q) (HVS) A Falla 1F ext(LVS) = Falla 1F int(0Q) (HVS)

7.13.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacion ante falla externa (linea O “higgins -
Farellon 220 kV) e internas soélidas y resistivas (25Q, 30Q, y 50Q) en donde se consideran los
aportes de cada pano a la falla en barra.

Los ajustes que se tienen y seran validados son los siguientes

TRANSFORMADORES DE MEDIDA CONECTADOS

Secc. Paio Elemento conectado Razén T/C
J1 Linea Farellén - O'Higgins 1000/ 5
J2 Linea Farellén - Chimborazo 1000/ 5
B1 Jn Transformador N°1 1000/ 5
Jn2 Transformador N°2 1000/ 5
J13 Transformador N°3 (nuevo) 1000 / 5
_:12151:1: General:Mode on
_:12151:101: General:Coupler trip w. bus-shunt no
_:12151:102: General:Check zone off
_:11821:101: Diff.Prot. general:Rated object current IrObj 1000 [A]
_:11821:102: Diff.Prot. general:Add. Trip criterion (p. ph.) nonexistent
_:11821:103: Diff.Prot. general:Trip release supervision off
_:11821:104: Diff.Prot. general:Superv. Add. Trip criterion off
_:11821:105: Diff.Prot. general:Sens. Characteristic nonexistent
|_:11821:10¢6: Diff.Prot. general:Superv. t.Bl sens.char. off
_:11911:100: Check zone:Threshold Idiff 0,5 1/IrObj
_:11911:101: Check zone:Threshold Id / sens.char. 0,4 1/IrObj
_:11911:102: Check zone:Threshold Is / sens.char. 0,5 1/IrObj
_:11911:103: Check zone:Thresh. Is / sens.char/BFP 0,5 1/IrObj
_:11911:104: Check zone:Stabilization factor k 50%
_:12091:100: Bus zone gen.:Threshold Idiff 0,5 1/IrObj
_:12091:101: Bus zone gen.:Threshold Id / sens.char. 0.4 1/IrObj
_:12091:102: Bus zone gen.:Threshold Is / sens.char. 4,00 I/IrObj
|_:12091:103: Bus zone gen.:Thresh. Is / sens.char/BFP 4,00 I/IrObj
_:12091:104: Bus zone gen.:Stabilization factor k 70%
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Nota: Los anteriores ajustes fueron tomados del estudio realizado por Systep mediante documento DOC.
#0T2054-BHP-ECAP-EWSE-FO1

(:11821:102) Int. nom. objeto InomObj = 1000 A

J1 [Linea Farellén - O'Higgins
J2 |Linea Farellén - Chimborazo

Iprim JT1 |Transformador N°1
Falla Simulada Total J1 J2 JT1 JT2 JT3 JT2 |Transformador N°2
3F Interna 6533 4753 1786 0 0 0 JT3 |Transformador N°3
3F Externa (J1) 6655 -1742 1742 0 0 0
1F (20 Ohm) 3111 2075 1036 0 0 0
1F (30 Ohm) 2644 1764 880 0 0 0
1F (50 Ohm) 1966 1312 655 0 0 0
| sec (considerando errores de 10%)
J1 J2 JT1 JT2 JT3 Id Is k*1s
5,23 1,61 0,00 0,00 0,00 6,84 6,84 4,78
-157 157 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 2,19
2,28 0,93 0,00 0,00 0,00 3,21 3,21 2,25
1,94 0,79 0,00 0,00 0,00 2,73 2,73 1,91
1,44 0,59 0,00 0,00 0,00 2,03 2,03 1,42

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:

20,00
18,00 //
]
16,00 L~
1400 ZONA DE
’ OPERACION
12,00 //
%10’00 //
8,00 ~
n //
6,00 -
von 7 ZONA DE
-t ~ BLOQUEO
2,00 _/l/
0,00 T &
0,00 200 4,00 600 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00
lestab
| Char =  3Finterna = 1F (30 Ohm) 1F (50 Ohm) = 1F (20 Ohm) = 3FExtema (J1) |

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccién diferencial de barra (ANSI
87B) en la barra de la subestacién Farellones 220 kV, es estable ante falla externa sélidas
trifasica, bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante
fallas trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Q y 50 Q en la barra.

7.13.2 Validacion de funcion diferencial de Transformador (ANSI 87T)

Este numeral presenta las validaciones de ajuste de la funcion de proteccién diferencial de
transformador asociada a los ajustes existentes de los relés de la subestacion Farellon ante
diferentes tipos de fallas en puntos de la subestacién.
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Los ajustes existentes de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T de los
transformadores TR1, TR2 y TR3 de la subestacion Farellon, fueron suministrados por Minera
Escondida son los siguientes

TRF 01, TRO2y TRO3:
Sn (HV ONAF)= 36.000|kVA Prim Sec Precision ERROR CT
Sn (LV ONAN)= 36.000 kVA CTHv=| 1000 5 10P 1,10
V HV= 220/kv CTLv=| 3000 5 10P 0,90
VLv= 6,9/kv
Vmin (max tap) -5,00%| %
Vmax (min tap) 5,00%| %
Irefiy =Inyy ICTyy - _
lrv o0 = ’vamaxmx ¢ Sn Koy = Irefyy Tk = Kuy % Ihvsec I"“"‘T - |I it I‘”l |
=) lref,, :7’9’[ =) =)
_ Unyy x V3 ICT, It =Ky %l yvsee L= Max(llmH |? |]mL |)
Ipv sec =ILvemaX Xe& kpy =—LY
ICTyy Sy =Sn, Iref,,
CALCULO DE Idiff>
Tap VnHV IHV Prim ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires
MAX 231000 89,98 3012,26 10,5848 0,9959 0,0909 0,994 0,9619 0,9900 0,0281 0,9900
0 220000 94,48 3012,26 10,5848 0,9959 0,0954 0,994 1,0100 0,9900 0,0200 1,0100
MIN 209000 99,45 3012,26 10,5848 0,9959 0,1004 0,994 1,0632 0,9900 0,0732 1,0632
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>= 0,30
Intersection 1 Irest= 0,71
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnHV IHV Prim ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL |dff Ires
MIN 231000 276,85 6951,37 10,5848 0,9959 0,3045 2,085 3,2234 2,0769 1,1465 3,2234
0 220000 290,69 6951,37 10,5848 0,9959 0,3198 2,085 3,3846 2,0769 1,3077 3,3846
MAX 209000 305,99 6951,37 10,5848 0,9959 0,3366 2,085 3,5628 2,0769 1,4858 3,5628

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope (%): If’ix 100% Slopel(%) calculado= 41,00
Ire st SLOPE1= 41,00
Ramo de Car. a= 0,000 |l1/10
SLOPE1= 2100 [%
CALCULO DE SLOPE 2
[sLopE2= [ 7200 J%
Intersection 2 Irest= 2,500
Ramo de Car. b= 1,056 |i/lo |

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el cdlculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexién de los devanados de los transformadores TR 01, TR 02
y TR 03 de la subestacion Farellones son:
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Dyn1:
Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

1y ) 2 -1 -1 111
Wye Side: [IB] = g[—l 2 —1] x [ILZ]
I, -1 -1 2

1 I3

ILZ
ILS

AT —(1-+3) -1 -1+v3)| 1,
Delta Side: [13] =7+ V3) —(1-+3) -1 x [ ]
le -1 -(1++3) —(1-+3)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(6,9 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externas y la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

TRF 01 y 02_S/E Farellones:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
C HV (220 kV) LV (6,9 kV)
Ubicacion de Falla IL1 I2 I3 310 IL1 2 I3 310
Falla 1F int (0Q) (HVS) | -4.088,00 15,00 15,00 -4.088,00 373,00 373,00 525,00 0,01
Falla 1F ext(LVS) 46,00 17,00 47,00 0,00 1.733,00 -870,00 -919,00 197,00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 6.531,00 | 6.531,00 | 6.531,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext Sec (LVS) 549,00 549,00 549,00 0,00 17.492,00 | 17.492,00 | 17.492,00 0,00
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 5.637,00 -17,00 -5.651,00 0,00 0,00 456,00 456,00 0,00
Falla 2F ext(LVS) -261,00 -288,00 548,00 0,00 14.889,00 0,00 -15.388,00 0,00
Falla 2F ext (5 Q) LVS -37,00 -35,00 66,00 0,00 1.856,00 -525,00 1.807,00 0,00
Falla 2F int. (2 Q) LVS 69,00 70,00 136,00 0,00 457,00 525,00 556,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segtin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC
1.016,20 -3.721,53 -1.352,67 373,00 373,00 525,00
37,24 53,41 19,35 1667,33 -935,67 -984,67
6.531,00 6.531,00 6.531,00 0,00 0,00 0,00
549,00 549,00 549,00 17492,00 17492,00 17492,00
-6.527,46 3.254,01 3.242,46 0,00 456,00 456,00
466,74 15,26 -483,00 14889,00 0,00 -15388,00
57,47 -3,15 -60,31 1856,00 -525,00 1807,00
130,35 91,09 53,56 457,00 525,00 556,00
IAHV Prim | 1A LV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec(*] ILV secf*] ImH ImM ldff Ires Relé Opera
Falla 1F int (0Q) (HVS) | 1016,20 373,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 1,0264 0,123 10,8638 0,1226 10,7412 10,9864 S|
Falla 1F ext(LVS) 37,24 1667,33 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0376 0,550 0,3982 0,5480 0,1498 0,9461 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 6531,00 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 6,5963 0,000 69,8203 0,0000 69,8203 69,8203 S|
Falla 3F ext Sec (LVS) 549,00 17492,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,5545 5,772 5,8691 5,7489 0,1203 11,6180 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 3254,01 456,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 3,2865 0,150 34,7873 0,1499 34,6374 34,9371 S|
Falla 2F ext(LVS) 15,26 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0154 0,000 0,1631 0,0000 0,1631 0,1631 NO
Falla 2F ext LVS (5 Q) 3,15 -525,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 -0,0032 -0,173 -0,0337 -0,1725 0,1388 0,2063 NO
Falla 2F int LVS (2 Q) 91,09 525,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0920 0,173 0,9738 0,1725 0,8013 1,1463 S|
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Transformador 01_02 - SE Farellon
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———PICK UP ~——— SLOPE 1 SLOPE 2 B Falla 2F ext(LVS)
B Falla2F ext. LVS (5 Q) e Falla2Fint.LVS (2Q) ® Falla 2F int (0Q) (HVS) 4 Falla 3F ext Sec (LVS)
o Falla 3F int(0Q) (HVS) A Falla 1F ext (LVS) = Falla 1F int (0Q) (HVS)
TRF 03_S/E Farellones:
Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
— HV (220 kV) LV (6,9 kV)
Ubicacion de Falla IL1 L2 IL3 30 IL1 IL2 IL3 30
Falla 1F int (0Q) (HVS) | -4.083,00 0,00 0,00 -4.083,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Falla 1F ext(LVS) 0,00 0,00 0,00 0,00 203,00 0,00 0,00 -203,00
Falla 3F int (0Q) (HVS) 6.531,00 6.531,00 6.531,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F extSec (LVS) 541,00 541,00 541,00 0,00 17.236,00 | 17.236,00 | 17.236,00 0,00
Falla 2F int (0Q) (HVS) 5.643,00 0,00 -5.643,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 2F ext(LVS) -269,00 -269,00 539,00 0,00 -14.917,00 0,00 14.917,00 0,00
Falla 2F ext (5 Q) LVS -25,00 -25,00 49,00 0,00 -1.387,00 0,00 1.387,00 0,00
Falla 2F int. (2 Q) LVS 61,00 61,00 122,00 0,00 3.373,00 0,00 3.373,00 0,00

Nota:
A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)
El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

B)
C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segtin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC

996,32 -3.718,32 -1.361,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 270,67 67,67 67,67

6.531,00 6.531,00 6.531,00 0,00 0,00 0,00
541,00 541,00 541,00 17236,00 17236,00 17236,00

-6.515,98 3.257,99 3.257,99 0,00 0,00 0,00
466,83 0,33 -466,17 -14917,00 0,00 14917,00
42,39 -0,33 -43,06 -1387,00 0,00 1387,00
116,55 81,33 46,11 3373,00 0,00 3373,00
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VERIFICACION CARACTERISTICA
IAHV Prim | 1A LV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec(*] ILV secf*] ImH ImM ldff Ires Relé Opera
Falla 1F int (0Q) (HVS) 996,32 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 1,0063 0,000 10,6513 0,0000 10,6513 10,6513 Sl
Falla 1F ext (LVS) 0,00 270,67 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0000 0,089 0,0000 0,0890 0,0890 0,0890 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) 6531,00 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 6,5963 0,000 69,8203 0,0000 69,8203 69,8203 Sl
Falla 3F ext Sec (LVS) 541,00 17236,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,5464 5,688 57836 5,6647 0,1189 11,4483 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) 3257,99 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 3,2906 0,000 34,8299 0,0000 34,8299 34,8299 Sl
Falla 2F ext (LVS) 0,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0003 0,000 0,0036 0,0000 0,0036 0,0036 NO
Falla 2F ext LVS (5 Q) -0,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 -0,0003 0,000 -0,0036 0,0000 0,0036 0,0036 NO
Falla 2F int LVS (5 Q) 81,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0821 0,000 0,8695 0,0000 0,8695 0,8695 Sl
Transformador 03 - SE Farellon
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——PICK UP ——SLOPE1 SLOPE 2 B Falla 2F ext (LVS)
®  Falla2F ext. LVS (5 Q) e Falla2Fint.LVS (5Q) ® Falla2F int(0Q) (HVS) A Falla 3F ext Sec (LVS)
4 Falla3F int(0Q) (HVS) A Falla 1F ext (LVS) ®  Falla 1F int(0Q) (HVS)

7.14.1 Validacion de funcion diferencial de Barra (ANSI 87B)

A continuacién, se muestran los resultados de operacion ante falla externa (linea Puri -
Domeyko 220 kV) e internas sélidas y resistivas (25Q, 30Q, y 50Q) en donde se consideran los
aportes de cada pano a la falla en barra.

Los ajustes que se tienen y seran validados son los siguientes

TRANSFORMADORES DE MEDIDA CONECTADOS

Secc. Paio Elemento conectado Razén T/C
J Linea Puri - O'Higgins 1000/ 5
J2 Linea Puri - Domeyko 1000/ 5
Bl Jn Transformador N°1 1000/ 5
J12 Transformador N°2 1000/ 5
JT3 Transformador N°3 (nuevo) 1000 / 5
_:12151:1: General:Mode on

: General:Coupler trip w. bus-shunt no

: General:Check zone off

: Diff.Protf. general:Rated object current IrObj 1000 [A]

: Diff.Prot. general:Add. Trip criterion (p. ph.) nonexistent
: Diff.Prot. general:Trip release supervision off

: Diff.Prot. general:Superv. Add. Trip criterion off

: Diff.Prot. general:Sens. Characteristic nonexistent
: Diff.Prot. general:Superv. t.Bl sens.char. off

: Check zone:Threshold Idiff 0,5 1/IrObj
: Check zone:Threshold Id / sens.char. 0,4 1/IrObj
: Check zone:Threshold Is / sens.char. 0,5 1/IrObj
: Check zone:Thresh. Is / sens.char/BFP 0,5 1/IrObj
: Check zone:Stabilization factor k 50%

: Bus zone gen.:Threshold Idiff 0,5 1/IrObj
: Bus zone gen.:Threshold Id / sens.char. 0.4 1/IrObj
: Bus zone gen.:Threshold Is / sens.char. 4,00 I/IrObj
: Bus zone gen.:Thresh. Is / sens.char/BFP 4,00 I/IrObj
: Bus zone gen.:Stabilization factor k 70%
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Nota: Los anteriores ajustes fueron tomados del estudio realizado por Systep mediante documento DOC.
#0T2054-BHP-ECAP-EWSE-FO1

(:11821:102) Int. nom. objeto InomObj = 1000 A

J1 _ [Linea Puri - O'Higgins
J2 |[Linea Puri - Domeyko

Iprim JT1 |Transformador N°1
Falla Simulada Total J1 J2 JT1 JT2 JT3 JT2 |Transformador N°2
3F Interna 5684 2390 3300 0 0 0 JT3 |Transformador N°3
3F Externa (J1) 5611 -3101 3102 0 0 0
1F (20 Ohm) 2971 948 2024 0 0 0
1F (30 Ohm) 2541 810 1731 0 0 0
1F (50 Ohm) 1906 608 1298 0 0 0
| sec (considerando errores de 10%)
J1 J2 JT1 JT2 JT3 Id Is k*1s
2,63 2,97 0,00 0,00 0,00 5,60 5,60 3,92
-2,79 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 5,58 3,91
1,04 1,82 0,00 0,00 0,00 2,86 2,86 2,01
0,89 1,56 0,00 0,00 0,00 2,45 2,45 1,71
0,67 1,17 0,00 0,00 0,00 1,84 1,84 1,29

Con los valores de Id e Is se puede establecer la posicion de los valores de falla sobre la
caracteristica diferencial porcentual:
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| |
2,00 >~
0,00 =
0,00 200 4,00 600 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00
lestab
| Char =  3Finterna = 1F (30 Ohm) 1F (50 Ohm) = 1F (20 Ohm) = 3FExtema (J1) |

Como se puede observar con los ajustes actuales para la proteccién diferencial de barra (ANSI
87B) en la barra de la subestacién Puri 220 kV, es estable ante falla externa sélidas trifasica,
bifasicas a tierra y monofasicas y opera adecuadamente (en zona de disparo) ante fallas
trifasicas y monofasicas resistivas de 25 Q,30 Qy 50 Q en la barra.

7.14.2 Validacion de funcion diferencial de Transformador (ANSI 87T)

Este numeral presenta las validaciones de ajuste de la funcion de proteccién diferencial de
transformador asociada a los ajustes existentes de los relés de la subestacién Puri ante
diferentes tipos de fallas en puntos de la subestacién.
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Los ajustes existentes de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T de los
transformadores TR1, TR2 y TR3 de la subestacién Puri, fueron suministrados por Minera
Escondida son los siguientes

TRF 01, TRO2y TRO3:
Sn (HV ONAF)= 36.000|kVA Prim Sec Precision ERROR CT
Sn (LV ONAN)= 36.000 kVA CTHv=| 1000 5 10P 1,10
V HV= 220/kv CTLv=| 3000 5 10P 0,90
VLv= 6,9/kv
Vmin (max tap) -5,00%| %
Vmax (min tap) 5,00%| %
Irefiy =Inyy ICTyy - _
lrv o0 = ’vamaxmx ¢ Sn Koy = Irefyy Tk = Kuy % Ihvsec I"“"‘T - |I it I‘”l |
=) lref,, :7’9’[ =) =)
_ Unyy x V3 ICT, It =Ky %l yvsee L= Max(llmH |? |]mL |)
Ipv sec =ILvemaX Xe& kpy =—LY
ICTyy Sy =Sn, Iref,,
CALCULO DE Idiff>
Tap VnHV IHV Prim ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL 1dff Ires
MAX 231000 89,98 3012,26 10,5848 0,9959 0,0909 0,994 0,9619 0,9900 0,0281 0,9900
0 220000 94,48 3012,26 10,5848 0,9959 0,0954 0,994 1,0100 0,9900 0,0200 1,0100
MIN 209000 99,45 3012,26 10,5848 0,9959 0,1004 0,994 1,0632 0,9900 0,0732 1,0632
* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs 1diff>= 0,30
Intersection 1 Irest= 0,71
CALCULO DE SLOPE 1
Tap VnHV IHV Prim ILV Prim KHV KLV IHV sec[*] | ILV sec[*] ImH ImL |dff Ires
MIN 231000 276,85 6951,37 10,5848 0,9959 0,3045 2,085 3,2234 2,0769 1,1465 3,2234
0 220000 290,69 6951,37 10,5848 0,9959 0,3198 2,085 3,3846 2,0769 1,3077 3,3846
MAX 209000 305,99 6951,37 10,5848 0,9959 0,3366 2,085 3,5628 2,0769 1,4858 3,5628

* El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs
50% de corriente maxima de falla calculada con base a la uk del transformador

Slope (%): If’ix 100% Slopel(%) calculado= 41,00
Ire st SLOPE1= 41,00
Ramo de Car. a= 0,000 |l1/10
SLOPE1= 2100 [%
CALCULO DE SLOPE 2
[sLopE2= [ 7200 J%
Intersection 2 Irest= 2,500
Ramo de Car. b= 1,056 |i/lo |

Se hicieron simulaciones de fallas internas y externas para verificar la estabilidad de la
proteccion diferencial.

Dependiendo del grupo de conexién de los devanados se deben hacer los calculos para
obtener las corrientes procesadas por el relé.

Se calculan las corrientes medidas por los TC en cada fase de cada devanado y en el neutro
(IL1, IL2, IL3 y 310) y dependiendo del grupo vector se calculan las corrientes de Matching (IA,
IB e IC) internas en el relé, para obtener los valores de corriente diferencial Idiff y corriente de
restriccion lIrest. La forma general de las ecuaciones para el cdlculo de las corrientes de
Matching dependiendo de la conexién de los devanados de los transformadores TR 01, TR 02
y TR 03 de la subestacién Puri son:
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Dyn1:
Las matrices de correccion para el calculo son las siguientes:

1y ) 2 -1 -1 111
Wye Side: [IB] = g[—l 2 —1] x [ILZ]
I, -1 -1 2

1 I3

ILZ
ILS

AT —(1-+3) -1 -1+v3)| 1,
Delta Side: [13] =7+ V3) —(1-+3) -1 x [ ]
le -1 -(1++3) —(1-+3)

Se hicieron las simulaciones para fallas en el devanado de Alta (220 kV) y el devanado de baja
(6,9 kV) para comprobar la estabilidad de la proteccién diferencial ante fallas externas y la
operatividad ante fallas internas, los resultados son los siguientes:

TRF 01y 02_S/E Puri:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
C HV (220 kV) LV (6,9 kV)
Ubicacion de Falla IL1 I2 I3 310 IL1 2 I3 310
Falla 1F int (0Q) (HVS) | -3.861,00 15,00 15,00 -3.857,00 352,00 359,00 516,00 0,01
Falla 1F ext(LVS) 44,00 16,00 45,00 0,00 1.674,00 -837,00 -898,00 190,00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 5.684,00 | 5.684,00 | 5.684,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext Sec (LVS) 401,00 401,00 401,00 0,00 12.790,00 | 12.790,00 | 12.790,00 0,00
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 4.907,00 16,00 -4.921,00 0,00 0,00 447,00 447,00 0,00
Falla 2F ext(LVS) -188,00 -213,00 401,00 0,00 10.835,00 0,00 -11.304,00 0,00
Falla 2F ext (5 Q) LVS -35,00 -34,00 63,00 0,00 1.780,00 -516,00 1.746,00 0,00
Falla 2F int. (2 Q) LVS 68,00 68,00 134,00 0,00 3.704,00 -516,00 3.703,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% segtin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC

960,81 -3.514,81 -1.277,00 352,00 359,00 516,00

35,58 51,17 18,26 1610,67 -900,33 -961,33
5.684,00 5.684,00 5.684,00 0,00 0,00 0,00

401,00 401,00 401,00 12790,00 12790,00 12790,00
-5.673,53 2.824,49 2.851,04 0,00 447,00 447,00

340,06 14,43 -354,49 10835,00 0,00 -11304,00

54,58 -2,58 -58,00 1780,00 -516,00 1746,00

128,11 90,00 51,89 3704,00 -516,00 3703,00

VERIFICACION CARACTERISTICA

IAHV Prim | 1A LV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec(*] ILV secf*] ImH ImM ldff Ires Relé Opera
Falla 1F int (0Q) (HVS) 960,81 352,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,9704 0,116 10,2716 0,1157 10,1559 10,3873 S|
Falla 1F ext(LVS) 35,58 1610,67 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0359 0,532 0,3803 0,529 0,1490 0,9097 NO
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 5684,00 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 5,7408 0,000 60,7654 0,0000 60,7654 60,7654 S|
Falla 3F ext Sec (LVS) 401,00 12790,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,4050 4,221 4,2869 4,2035 0,0834 84905 NO
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 2824,49 447,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 2,8527 0,148 30,1955 0,1469 30,0486 30,3424 S|
Falla 2F ext(LVS) 1443 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0146 0,000 0,1543 0,0000 0,1543 0,1543 NO
Falla 2F ext LVS (5 Q) -2,58 -516,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 -0,0026 -0,170 -0,0276 -0,1696 0,1420 0,1971 NO
Falla 2F int LVS (2 Q) 90,00 -516,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0909 -0,170 0,9622 -0,1696 11317 1,1317 S|
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Transformador 01_02 - SE Puri
36,0 MVA

ZONA DE
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e P|CK UP e SLOPE 1

SLOPE 2 " Falla2F ext(LVS)

" Falla2F ext. LVS (5 Q) Falla 2F int.LVS (2 Q) ® Falla 2F int(0Q) (HVS) A Falla3F ext Sec (LVS)

& Falla 3F int (0Q) (HVS) s Falla 1F ext(LVS) ®  Falla 1F int (0Q) (HVS)

TRF 03_S/E Puri:

Corrientes medidas en los TC de fase y neutro
C HV (220 kV) LV (6,9 kV)
Ubicacion de Falla IL1 I2 I3 310 IL1 I2 I3 310
Falla 1F int (0Q) (HVS) | -3.857,00 0,00 0,00 -3.857,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Falla 1F ext(LVS) 0,00 0,00 0,00 0,00 203,00 0,00 0,00 -203,00
Falla 3F int (0Q) (HVS) | 5.683,00 | 5.683,00 | 5.683,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 3F ext Sec (LVS) 537,00 537,00 537,00 0,00 17.135,00 | 17.135,00 | 17.135,00 0,00
Falla 2F int (0Q) (HVS) | 4.914,00 0,00 -4.914,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Falla 2F ext(LVS) -268,00 -269,00 537,00 0,00 -14.830,00 0,00 14.830,00 0,00
Falla 2F ext (5 Q) LVS -25,00 -25,00 49,00 0,00 -1.368,00 0,00 1.368,00 0,00
Falla 2F int. (2 Q) LVS 61,00 61,00 122,00 0,00 3.324,00 0,00 3.324,00 0,00

Nota:

A) Corrientes hacia el transformador por lado de alta son de signo positivo (+) ypor lado de baja son de signo negativo (-)

B.) El valor calculado de la corriente secundaria incluye los errores maximos segun la precision de los CTs.

C.) El error maximo de los transformadores de corriente (TC) de proteccion a corriente nominal es del 1% seglin la norma IEC 60044-1. Para fallas, el error se asume con base a la clase de precision de los TC
D.) Se asume error positivo para el TC del lado de alta ynegativo para el TC del lado de baja

Corrientes Matching en relé diferencial
HV (220 kV) LV (6,9 kV)
1A IB IC 1A IB IC

941,17 -3.512,51 -1.285,67 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 270,67 67,67 67,67

5.683,00 5.683,00 5.683,00 0,00 0,00 0,00
537,00 537,00 537,00 17135,00 17135,00 17135,00

-5.674,20 2.837,10 2.837,10 0,00 0,00 0,00
464,77 0,58 -465,34 -14830,00 0,00 14830,00
42,39 -0,33 -43,06 -1368,00 0,00 1368,00
116,55 81,33 46,11 3324,00 0,00 3324,00
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VERIFICACION CARACTERISTICA
IAHV Prim | 1A LV Prim IrefHV IrefLV KHV KLV IHV sec(*] ILV secf*] ImH ImM ldff Ires Relé Opera
Falla 1F int(0Q) (HVS) 941,17 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,9506 0,000 10,0617 0,0000 10,0617 10,0617 Sl
Falla 1F ext (LVS) 0,00 270,67 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0000 0,089 0,0000 0,0890 0,0890 0,0890 NO
Falla 3F int(0Q) (HVS) | 5683,00 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 5,7398 0,000 60,7547 0,0000 60,7547 60,7547 Sl
Falla 3F ext Sec (LVS) 537,00 17135,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,5424 5,655 5,7409 5,6315 0,1093 11,3724 NO
Falla 2F int(0Q) (HVS) | 2837,10 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 2,8655 0,000 30,3303 0,0000 30,3303 30,3303 Sl
Falla 2F ext (LVS) 0,58 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0006 0,000 0,0062 0,0000 0,0062 0,0062 NO
Falla 2F ext LVS (5 Q) -0,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 -0,0003 0,000 -0,0036 0,0000 0,0036 0,0036 NO
Falla 2F int LVS (5 Q) 81,33 0,00 89,98 3012,26 10,58 1,00 0,0821 0,000 0,8695 0,0000 0,8695 0,8695 Sl
Transformador 03 - SE Puri
36,0 MVA
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e P|CK UP SLOPE 1 SLOPE 2 B Falla 2F ext(LVS)
= Falla2F ext. LVS (5 Q) ¢ Falla2F int.LVS (5 Q) e Falla 2F int(0Q) (HVS) A Falla 3F extSec (LVS)
¢ Falla 3F int (0Q) (HVS) 4 Falla 1F ext(LVS) B Falla 1F int (0Q) (HVS)

7.15.1 Validacion de funcion diferencial de linea (ANSI 87L)

Se hicieron simulaciones de fallas internas para la linea, al igual que fallas externas, es decir
en la barra de la Subestacion SVC_Domeyko 220 kV.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Corriente (AmperiosPrimarios) Corriente (Amperios Secundarios)
. SvC Domeyko SvC Domeyko .
Tipo de falla Magnitud [A]| Ang[?] [Magnitud [A]] Ang[°] |Magnitud [A]] Ang[] [Magnitud [A]| Ang [°] Idiff [p.u] | Irest [p.u]
Interna_|Falla 3F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 0.0 0.0 8612 -97.67 0.00 111.68 8.61 -97.67 8.61 0.380
Interna_|Falla 3F al 5% de la linea (Rf =0 Q) 0.0 0.0 8596 -97.70 0.00 0.00 8.60 -97.70 8.60 0.380
Interna_|Falla 1F al 50% de la linea (Rf =0 Q) 836 -107.30 8388 -98.58 1.39 -107.30 8.39 -98.58 9.78 0.380
Interna_|Falla 1F al 95% de la linea (Rf =0 Q) 838 -107.37 8364 -98.55 1.40 -70.38 8.36 -98.55 9.76 0.380
Interna_|Falla 1F al 50% de la linea (Rf = 10 Q) 607 -77.12 6002 -68.35 1.01 -60.84 6.00 -68.35 7.01 0.380
Externa |Falla 3F barraje S/E SVC (Rf = 0 Q) 8595 82.30 8595 -97.71 14.33 82.30 8.60 -97.71 0.00 0.380
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De la anterior validacion se observa una adecuada operacién de la proteccién diferencial de
linea para fallas internas y externa de alta y baja impedancia.
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Se encontré que con los ajustes recomendados existe una adecuada coordinacién y se
cumple con los fundamentos basicos de seguridad y selectividad en la operacién de
protecciones a nivel de 220 kV basados en las buenas practicas de ingenieria.

Los esquemas de teleproteccion se utilizan como complemento a las protecciones de linea
para acelerar el disparo ante fallas resistivas dentro de la linea.

Del analisis que se present6 en el numeral 6.1.1.1 con el fin de obtener el mismo tiempo
de operacion entre los relés SR 745 hacia los relés SIEMENS 7UT8 asociado a los
transformadores 1y 2 de la subestacion escondida se recomiendan los siguientes valores
de ajuste:

FASES
» Relé SIEMENS 7UT8 Lado de bajade TRO1y TR 02:

Dial recomendado =0,70

TIERRA
» Relé SIEMENS 7UT8 Lado de bajade TRO1y TR 02:
Dial recomendado =1,16

Se aclara que con los anteriores diales de ajuste recomendados para la nueva proteccién
SIEMENS se obtienen tiempos de operacion similares a los obtenidos con la proteccion a
reemplazar por lo que la coordinacién con los dispositivos de protecciones ubicados aguas
abajo del transformador no se verian afectados.

Del analisis de las curvas de dano del transformador 1y 2 respecto a la curva caracteristica
de la funcién de tiempo inverso, se encontré que con el ajuste actual se presentaba un
cruce entre ambas caracteristicas, como se muestra a continuacion:
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10000

1000

N

/51N SR 745
NS EXTREMADA INVERSA(1) SUSIN_SR 745
Ipse: 4,50 sec.A Defini Time
Tpsel: 2,00 Ipset: 20,00 sec.A
Tpset: 0,10

01
220,00kV" 100

10000 [pri.A] 100000
ESC\Escondida B (JT1)51/51N_SR 745 Transformer Damage Curve

Por lo tanto, se recomiendan los siguientes ajustes para la funcion ANSI 51 asociada al
lado de alta de los relés de los transformadores 1y 2 de S/E Escondida:

Pick Up = 1,3 In Transformador de 67,2 MVA= 1,3 x 176,35 A= 229,26 Apri 0 2,86 A sec
Curva = ANSI Extremada Inversa
Dial = 0,70

10000

1000

L | busiN SEMENS 7UT8
NSI Extremadamente invsersa

Ipset: 2,86 sec.A
Tpset: 0,70 51/51N_SIEMENS 7UT8

Definite Time.
Ipset: 20,00 sec.A
Tpset: 0,10

10000
Transformer Damage Curve

01
220,00k’ 100 [pri.A] 100000

1000
ESC\Escondida B1 (JT1)51/51N_SIEMENS 7UT8

e Del analisis que se present6 en el numeral 6.1.1.2 con el fin de obtener el mismo tiempo

de operacion entre los relés SR 750/745 hacia los relés SIEMENS 7SJ8/7UT8 asociado a los

transformadores 3 y 4 de la subestacién escondida se recomiendan los siguientes valores
de ajuste:

FASES
» Relé SIEMENS 7SJ8 Lado de alta de TR 03 y TR 04:

Dial recomendado = 0,63
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Tipo de curva recomendada = ANSI MI
» Relé SIEMENS 7UT8 Lado de baja de TR03 y TR 04:
Dial recomendado = 0,49
TIERRA
» Relé SIEMENS 7SJ8 Lado de alta de TR03 y TR 04:
Dial recomendado =0,18

e Del analisis que se presentd en el numeral 6.2.1.2 con el fin de obtener el mismo tiempo
de operacién entre los relés SR 750 hacia los relés SIEMENS 7SJ8/7UT8 asociado al reactor
1 de la subestacion escondida se recomiendan los siguientes valores de ajuste:

FASES
» Relé SIEMENS 7SJ8/7UT8 Reactor 1:
Dial recomendado = 0,06
Tipo de curva recomendada = ANSI Long Inverse
TIERRA
» Relé SIEMENS 7SJ8 Reactor 1:

Dial recomendado =0,22
Tipo de curva recomendada = ANSI Very Inverse

e Del analisis que se presentd en el numeral 6.2.1.2 con el fin de obtener el mismo tiempo
de operacién entre los relés SR 750 hacia los relés SIEMENS 7SJ8/7UT8 asociado a los
reactores 1 y 2 de la subestacion escondida se recomiendan los siguientes valores de
ajuste:

FASES
» Relé SIEMENS 7SJ8 Reactor 2 y 3:
Dial recomendado = 0,06
Tipo de curva recomendada = ANSI Long Inverse
TIERRA
» Relé SIEMENS 7SJ8 Reactores 2y 3:
Dial recomendado = 0,65

Tipo de curva recomendada = ANSI Very Inverse

e Para obtener adecuados tiempos de operacién y que se presentan en el Anexo 2 se
propusieron los siguientes ajustes:

o Subestaciéon Domeyko:

£ De los resultados de las simulaciones realizadas, se encontr6é que el relé a
reemplazar (SEL 421) de la Linea Domeyko-Laguna Seca (extremo
Domeyko — pafo J6) operaria en zona 2 para fallas monofasicas resistivas
de mas de 35 ohmios a la salida de la linea Domeyko — Laguna Seca
(Extremo Domeyko):



SIEMENS

Adicionalmente se encontré6 que para todos los porcentajes de fallas
monofasicas resistivas de 50 ohmios en la linea Domeyko-Laguna Seca
(extremo Domeyko — pafio J6) no se produce la operacion de la funcion
distancia y en este caso las fallas solo serian despejadas por la funcién ANSI
67N del relé de la linea Domeyko-Laguna Seca (extremo Domeyko — pafio
J6), ya que el extremo de Laguna Seca es un terminal débil que no opera
ante ningun tipo de falla monofasica.

sica en la linea 220 kV Domeyko-Laguna Seca |
de falla: 50 Ohm |
la falla medida desde: Domeyko |
Gen Nocturna/Dda Alta |

|

| Subestacion | Paso | Proteccion | Funcién 10s% 110 % 125 % | 50 % 175 % 1 90 % | 100 %

I Domeyko 220 kv | 9 _Domeyko-Laguna Seca | SEL-421 .
| Laguna Seca 220 kv | JL1_Lag Seca-Domeyko | SEL-421 | 21/21N | - | —- | - |- | - | - | - |
I Domeyko 220 kv | szmns 7sa7 | 2w == = = = = =]
| Laguna Seca 220 kV | SIEMENS 7SA87 | 21N -— -—- -— - - -— -_—
| Domeyko 220 kV | SIEMENS 7SA87 | 21

| Laguna Seca 220 kV | SIEMENS 7SA87 | 21

| Domeyko 220 kV | 7sA87 | 67N
| Laguna Seca 220 kv
| Laguna Seca 220 kv

| 7sA87 | 678

| JL1_Lag Seca-Domeyko | 7sD87 (s2) | 678

Para mejorar las anteriores condiciones mencionadas se recomienda
aumentar el alcance resistivo de zona 2 y ajustar el alcance resistivo de
zona 1 igual al de zona 2. Los criterios y ajustes recomendados son los
siguientes:

Linea Domeyko-Laguna Seca (pafio J6): Alcances resistivos de tierra de
zonaly2

Alcance de resistivo Zona 2 = 5 veces alcance reactivo de zona 2
Alcance de resistivo Zona 2 =5 x 6,5 Qpri = 32,5 Qprio 1,95 Qsec
Alcance de resistivo Zona 1= Alcance de resistivo Zona 2= 32,5 Qpri 0 1,95 Qsec.

Se realiz6 un analisis de fallas monofasicas resistivas de 0 hasta 30 Ohmios
en el lado de alta de Transformadores S/E Laguna Seca para verificar la no
operacién de zona 1 con el incremento del alcance resistivo de tierra de
zona 1y zona 2 como se observa a continuacion:
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Falla 1F de 0 Ohmios en lado de alta de Transformadores S/E Laguna Seca
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Falla 1F de 10 Ohmios en lado de alta de Transformadores S/E Laguna Seca

525 as0 78 175 3% 525 700 875 105 123 40 158 15 193 210 228 245 263 280 208 315 | [mohm]

700 2175887 (S1) Roc
Zons (Al Polarizing
248,89 o Ohm

-
Fast Tye ABC (Saing)
TpRime e

158
DOMIBZIN 75487 (51) Rec

Falla 1F de 20 Ohmios en lado de alta de Transformadores S/E Laguna Seca

625 % 475 \|| 175 35 525 700 a7 105 123 40 158 15 193 210 228 245 263 280 208 5 | [ioml

58

DOMUE2IN 75487 (S1) Roc
DOMSGE rsar (<) R

Siemens (Colombia) Pagina 190 de 202
SI DG SW&C 12 de Marzo de 2021



SIEMENS

Falla 1F de 30 Ohmios en lado de alta de Transformadores S/E Laguna Seca

525 3% A7 75 35 525 700 &5 105 123 140 158 115 193 200 28 245 23 20 28 35 | fxom)

Se encontré que el relé de la Linea Domeyko — Laguna Seca (extremo
Domeyko) operaria en zona 1 ante fallas bifasicas a tierra de 25 Ohm entre
el 90y el 100 % de la propia linea desde el extremo de S/IE Domeyko, para
solucionar esta condicién, se recomienda ajustar el alcance resistivo de
tierra de zona 1 igual al alcance resistivo de fases de zona 1:

Rph-phZ1 = Rph-GndZ1 = 0,61 Ohm sec

% De los resultados de las simulaciones realizadas se encontrd que el relé a
reemplazar (SEL 421) de la Linea Domeyko - Planta Oxido (extremo
Domeyko — pafio J1) operaria en zona 1 para todos los tipos de fallas en la
barra de 220kV del Planta Oxido y ante fallas internas en los
transformadores de la subestacion Planta de Oxido:

Falla en linea Domeyko- Planta Oxidos 220 KV

ca en la linea 220 kV Domeyko-Planta Oxidos 1
a de falla: 0 Ohm |
de la falla medida desde: Domeyko 220 |
|
|

| Caso: Dda Alta

| Subestacién | Pafio | Proteccién | Funcién 1 0% 1108 | 25% |5% | 75% | 9% | 100%
| Domeyko 220 220 kv | SEL-421 | 21/21N | 0,005 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 |CHOESENNNCIOISENN
| Domeyko 220 220 kv | SIEMENS 7SA87 | 218 |- |- |- |- [ |- |- |
| Domeyko 220 220 kv | J1_Domeyko~ | SIEMENS 7SA87 | 21 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |
| Domeyko 220 220 kv | 7sa87 | 678 |- | --- | - | -—- | -—- | == | - |
| O'Higgins 220 kv | SEL-421 - S1 | 21/218 | 1,415 | 1,415 | 1,415 | 1,415 | 1,415 | 1,415 | 1,415 |
| SIEMENS 7SA87 - S1| 21N I - I - - [t I === | | === |

| SIEMENS 7SA87 - S1| 21 | 1,440 | 1,440 | 1,440 | 1,440 | 1,440 | 1,440 | 1,440 |

| 7836 | 518 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - | === | === |

| 7836 | 518 |- 1 - |- |- - | === | |

| 7836 | 51 |- 1 - |- |- 1 - | === | |

| 7836 | 51 |- 1 - |- |- 1 - | === | |

| 75287 - s1 | 678 1 - 1 - 1 --- 1 --- 1 --- | === | === |

| 7sA87 - s1 | 67 | 0,509 | 0,511 | 0,514 | 0,520 | 0,527 |O0,530 |0,532 |

| sEL-a21 | 21/218 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - | === | === |

| SIEMENS 7SA87 | 218 |- |- |- |- [ [ [ |

| SIEMENS 7SA87 | 21 | | | | | |- [ |

| JL1_Laguna | 7sa87 | 678 | | | | | |- |- |

| Laguna Seca 220 kv | JL1_Laguna yko | 7SD87 (S2) | 678 |- |- |- |- [ |- |- |
| Escondida 220 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SEL-421 | 21/21N ] 0,315 | 0,315 | 0,315 |0,35 |0,315 |O0,315 |0,315 |

Falla Trifasica interna en transformador de S/E Planta de Oxido 220 KV
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Subestacién Pafio/Elemento Proteccion Funcién T op((esr;lqon
Domeyko J1_Domeyko-Oxidos SEL-421 21/21N
Domeyko J1_Domeyko-Oxidos SIEMENS 7SA87 21N
Domeyko J1_Domeyko-Oxidos SIEMENS 7SA87 21
Domeyko J1_Domeyko-Oxidos 7SA87 67N ---
O'Higgins J2_0Ohigg-Domey SEL-421-S1 21/21N 1,415
O'Higgins J2_0Ohigg-Domey SIEMENS 7SA87 - S1 |21N ---
0O'Higgins J2_Ohigg-Domey SIEMENS 7SA87 - S1 |21 1,440
Planta Oxidos JT1_6xidos 7516 51N
Planta Oxidos JT2_6xidos 7516 51N
Planta Oxidos JT1_6xidos 75)6 51 0,034
Planta Oxidos JT2_6xidos 7516 51
O'Higgins J2_0Ohigg-Domey 7SA87 - S1 67N ---
O'Higgins J2_0Ohigg-Domey 7SA87 - S1 67 0,533

Por lo anterior se recomienda ajustar el alcance reactivo de zona 1 en el
nuevo relé SIEMENS 7SA87 de la subestacibn Domeyko al 80% de la
impedancia de secuencia positiva de la linea Domeyko — Planta de Oxido;
es decir:

Linea Domeyko-Oxido (pafio J1): alcance reactivo de zona 1
80% de la X1Ln Domeyko — Planta de Oxido
0,8x0,4174 Qpri=0,3339 Q pri o 0,013356 Q sec.

Con la anterior recomendaciéon de ajustes se mejora la selectividad de las
protecciones

Se detect6 que para los escenarios de Generacion diurna y nocturna ante
falla monofasica de 10 Q o mas en la linea Domeyko - Sulfuros (ambos
extremos) las funciones de distancia detectan la falla en zona 3
(temporizada en 1,2 s)

4sica en la linea 220 kV Domeyko-Sulfuros
de falla: 10 Ohm

n de la falla medida desde: Domeyko

a Alta

| Subestacién

| Pafio | Proteccién | Funcién 0% 1108 | 25% | 50% 190% | 100%

175 %

| Sulfures 220 kv
| Domeyko 220 kV
| Sulfures 220 kv
| Domeyko 220 kV

| 218
| 218
|21
|21

| 31_sulfuro
| 38_Dome:
| 31 suls
| 38 Domeyko-sulfuros

| SIEMENS 7SA6
| SIEMENS 7SA87
| SIEMENS 7SA6

| SIEMENS 7SA87

s-Domeyk
fur

Con el fin de mejorar la anterior condicion se recomienda lo siguiente:

Linea Domeyko-Sulfuros (pafo J8): Alcances resistivos de tierra de zona 2 y
3.

Ajustar alcance resistivo de tierra de Zona 2 = Alcance resistivo de tierra de zona 3
Alcance de resistivo Zona 2= 17,2 Qprio 1,376 Qsec
Alcance de resistivo Zona 3= 17,2 Qprio 1,376 Qsec

De los resultados de las simulaciones realizadas se encontré que para los
escenarios de demanda alta/ y demanda baja el relé de distancia de la linea
OGP1 — Domeyko (Extremo de subestacién Domeyko) operaria en zona 3
para falla monofasica mas de 25 ohmios en la propia linea OGP1 —
Domeyko

Falla en linea OGP1 — Domeyko 220 KV:



SIEMENS

| Falla mon

so: Dda Alta

a en la linea 220 kV Domeyko-OGP1
falla: 25 Ohm
de la falla medida desde: Domeyko

I

I

I

I

| Subestacion | Pafio | Proteccién | Funcién 1 0% 110 % 1253 1 50 % 175 % 1 90 % 11008 |

| OGP1 220 220 kV | J2_0GP1-Domeyko | GE D60 | 21/21N | === | === | === | === | === | === | === |

| OGP1 220 220 kV | J2_0GP1-Domeyko | GE D60 | 678 | 2,674 | 1,902 | 1,447 | 1,157 | 1,019 | 0,964 | 0,936 |

| Domeyko 220 kv | J9_Domeyko-OGP1 | GE D60 | 678 10,85 | 0,85 0,835 |0,835 |0,854 |O0,875 |O0,888 |
| Domeyko 220 kv | J9_Domeyko-OGP1 | GE D60 | 21/21N 1 0,330 | 0,330

| Escondida 220 kV a1 ondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 | 218 | === [ I === | === - | === I === |

-Domeyko | SIEMENS 7SA87 | 21 I === I === I === I === | I === I === |

| SIEMENS 7SA87 - S1| 21N | 0,640 | 0,640 | 1,440 | 1,440 | I === I === |

| J2_Ohigg-Domey | SIEMENS 7SA87 - S1| 21 | === [ | === | === | === I === I === |

| O'Higgins 220 kV | J2_Ohigg-Domey | 7sa87 - s1 | 678 11,220 | 1,220 | 1,220 | 1,220 | 1,220 | 1,220 | 1,220 |

Para evitar que se presente la anterior condicién se recomienda aumentar el
alcance resistivo de tierra de zona 2 del relé de la linea OGP1 — Domeyko
(extremo Domeyko) al siguiente valor:

Linea Domeyko-OGP1 (pafo J9): Alcance resistivo de tierra de zona 2
Alcance de resistivo Zona 2 = 4 veces alcance reactivo de zona 2

Alcance de resistivo Zona 2 = 4 x 1,05 Qsec = 4,20 Qsec o 35,0 Qpri

% De los resultados de las simulaciones realizadas se encontré que para los
escenarios de demanda alta/ y demanda baja el relé de distancia de la linea
Domeyko-O'higgins (Extremo de subestacion Domeyko) operaria en zona 3
para falla trifasica y bifasica aislada al 98% de la linea Domeyko-O'higgins
desde el extremo de Domeyko:

Falla 3F en linea Domeyko-O'higgins 220 KV

| Falla trifasica en la linea 220 kV O'Higgins -T.O. Est. de Bom. N°2

|

| Resistencia de falla: 0 Ohm |
| Ubicacién de la falla medida desde: O'Higgins |
| caso Alta |
| Subestacién | Pafio | Proteccién | Funcién 10% 0% | 25% [50% [75% 9% |10% |
| 0'Higgins 220 kv | 32_Ohigg-Domey | SEL-421 - S1 | 21/218 10,015 | 0,015 | 0,015 0,015 0,015 |0,015 |0,015 |
| 0'Higgins 220 kv | 32_ohigg-Domey | SIEMENS 7SA87 - S1| 21N | --- |- |- |- |- | == |- |
| 0'Higgins 220 kv | 32_ohigg-Domey | SIEMENS 7SA87 - S1| 21 | 0,00 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |
| 0'Higgins 220 kv | 32_Ohigg-Domey | 75A87 - S1 | 678 | --- | - | --- | --- | --- | == |- |
| Domeyko 220 kV | a2 | SEL 421 | 21/218 112150215 L2121 0,415 | 0,415 | 0,415 |
| Domeyko 220 kv | 92 | SIEMENS 7SA87 | 218 | -~ | - | - e |- I === |- |
| Domeyko 220 kv | a2 | SIEMENS 7SA87 |21 1252400001, 2400 IV L;240 VL2400 0,440 | 0,440 | 0,440 |
| Domeyko 220 kv | 92 | SIEMENS 7SA87 | 678 1= e e e [ [ [ |
| Escondida | | SEL-421 | 21/218 | | |- |- | | | |
| B | | SIEMENS 7SA87 | 21N | | | |- | | | |
| E: ¥ | SIEMENS 7SA87 |21 1 - |- |- |- [ [ [ |
| N 220 220 kV | JOSL Nzald: s | SIEMENS 7SA6 | 218 1= |- |- |- [ [ [ |
| N 220 220 kV | JOSL_NZ s | SIEMENS 7SA6 |21 1= |- | | | [ | |
| Nuev: var 220 220 kV | JOSL_NZ Sulfuros | 7SA6 | 678 | | | | | | | |
| sulf | J1_sulf: meyk | SIEMENS 7SA6 | 218 | | | | | | | |
l | | | | | | |

| SIEMENS 7SA6 |21

Se recomienda aumentar el alcance reactivo de zona 2 en el relé de
distancia de la Linea Domeyko-O’higgins (pafio J2): Alcances reactivo de
zona 2.

105% de la X1Ln Domeyko - O’higgins
1,05 x 54,25 Q pri =57 Q pri

Subestacion Escondida:

4+ De los resultados de las simulaciones realizadas se encontr6 que para los
escenarios de demanda alta/ y demanda baja el relé de distancia de la linea
Escondida — Domeyko (Extremo de subestaciéon Escondida) operaria en
zona 2 para falla monofasica de 10 o mas ohmios en la propia linea
Escondida — Domeyko:

Falla en linea Escondida — Domeyko 220 KV



SIEMENS

4sica en la linea 220 kv Domeyko-Escondida B/S1
de falla: 10 Ohm

le la falla medida desde: Domeyko

Dda Baja

| Subestacién | Pano | Proteccion | Funcion 10% 110 & | 25 % 1 50 & 175 % 1 90 & | 100 %

| Escondida 220 kV

| Domeyko 220 kv
| Domeyko 220 kv
| Domeyko 220 kv
| Domeyko 220 kv | 35_Domeyko-Es

i
| Escondida 220 kv | JT3 TRF 03 Escondid:

| SEL-421 | 21/218
| SIEMENS 75A87 | 218

| SIEMENS 75A87 | 21

| SEL-421 | 21/218
| SIEMENS 7SA87 | 218

| 10,315 | 0,315
|
|
|
|
| SIEMENS 7SA87 | 21 I -
|
|
|
|

0,315 10,315 10,315
| 0,340 | 0,340 _

0,315
0,340

0,315
0,340

- [ [
0,015 | 0,015 | 0,015
0,040 | 0,040 | 0,040

| 35_Domeyko-Es
| 7sa87 | 67N
| JT1_TRF 01 Es | SIEMENS 7UT8 | 51/51N

| JT3_TRF 03 Es

| SIEMENS 7538 | 51N
| SIEMENS 7SJ8 I 51

] ] ]

| | |

| | |
- 1 --- 1 --- | -- 1 --- 1 ---
1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200
- - - |- |- |-

| | |

I I I

Para mejorar la anterior condicién se recomienda aumentar el alcance resistivo
de tierra de zona 1 del relé de la linea Escondida — Domeyko (extremo
Escondida) y ajustar igual al alcance resistivo que se tiene ajustado para la
zona 2; es decir:

Alcance Resistivo de Zona 1 = Alcance Resistivo de Zona 2 = 33,125Qpri o
2,65 Q sec

Se verificd que con el ajuste del alcance resistivo de tierra de zona 1 propuesto
no se presente sobrealcance de zona 1 para fallas en las lineas ubicadas en la
subestaciones adyacentes a la subestacién Escondida y se encontr6 que
adicionalmente se debera ajustar un angulo de reduccion de zona 1 de 4°, con
el fin de evitar que el relé de distancia de la linea Escondida — Domeyko
(extremo Escondida) opere en zona 1 para fallas monofésicas desde 1 hasta 7
Q a la salida de la linea Domeyko — Sulfuros (Extremo Domeyko):

ey

Falla 1F de 7Q al 1% de LN Domeyko - Sulfuros (Extremo | Falla 1F de 7Q al 1% de LN Domeyko - Sulfuros (Extremo
Sulfuros) — Angulo de reduccion de zona 1 de 0° en LN Sulfuros) — Angulo de reduccion de zona 1 de 4° en LN
Escondida - Domeyko (extremo Escondida) Escondida - Domeyko (extremo Escondida)

iy

Adicionalmente de los resultados de las simulaciones realizadas se encontré
que para los escenarios de demanda alta/ y demanda baja el relé de distancia
de la linea Escondida — Domeyko (Extremo de subestacion Escondida) operaria
en zona 2 para falla trifasica, bifasica aislada, bifasica a tierra y monofasica en
cualquier punto de la linea Domeyko-Sulfuros:

Falla en linea Nueva Domeyko— Sulfuros 220 KV




SIEMENS

Falla trifasica en la linea 220 kV Domeyko-Sulfuros
Resistencia de falla: 0 Ohm

Ubicacién de la falla medida desde: Domeyko

Caso: Dda Alta

| Subestacién | Pafio | Proteccién | 1 0% 110 % 125 % 1508 | 75% 190 % | 1008 |

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 | 218 [ [ [ [ [ [ [ 1

| Domeyko 220 kv | J8_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 | 218 [ [ [ [ [ [ [ 1

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 121 | 1 1 1 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |

| Domeyko 220 kv | J8_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 |21 1 1 1 1 1

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | 7sa6 | 678 1 1 | 1 1

| Domeyko 220 kv | J8_Domeyko-sulfuros | 7sa87 | 678 1 | 1 1 1

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 | 218 | 1 --- | | |

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 121 1 0,640 | 0,640 | | |

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5SL_NZaldivar-Sulfuros | 7SA6 | e 1 [ | | |

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SEL-421 | 21/21N 1 0,315 | 0,315 | 1 1

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 | 218 1 [ 1 1 1

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 121 1 0,340 | 0,3a0 | 1 1

| zaldivar 220 kV | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 | 218 1 [ | | 1= I - I - |

| zaldivar 220 kV | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 121 1 1,040 | 1,040 | 1 | 1,040 | 1,040 | 1,040 |

| zaldivar 220 kV | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 | e 1 [ | | 1= | [ |

| Falla bifasica aislada en la linea 220 kV Domeyko-Sulfuros 1

| Resistencia de falla: 0 Ohm 1

| Ubicacién de la falla medida desde: Domeyko 1

| Caso: Dda Alta |

| Subestacién | Pafio | Proteccién | Funcién 10s% 110 & 125% | 50% 175 % 190 % 1100 % |

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 | 218 1 [ 1 1 1 [ 1

| Domeyko 220 kv | 38_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 | 218 1 |- | 1 1 -

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 121 1 0,440 | 0,440 | 0,040 | 0,040 | 1 0,040 |

| Domeyko 220 kv | 38_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 |21 1 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | 7sa6 | 678 1 |- | 1 1 |- [

| Domeyko 220 kv | 38_Domeyko-sulfuros | 75287 | 678 1 | | 1 1 1 1

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 | 218 1 1 1 1 1 | |

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZzaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 121 1 0,640 | 1 0,640 | 0,640 | 1 |

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZaldivar-Sulfuros | 7SA6 | e I - 1 --- 1 --- - 1 | - |

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SEL-421 | 21/21N 10,315 | 0,315 0,315 | 0,315 | 0,315 0,315 |
| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7sA87 | 218 |- |- |- I - [ | --- | --- |

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 I 21 | 0,340 | 0,340 | 0,340 | 0,340 | 0,340 |ENSECNENNCESEONEN
| zaldivar 220 kV | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 | 218 | [ 1 1 [ | I - [

| zaldivar 220 kV | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 121 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,040 |

| Falla bifasica a tierra en la linea 220 kV Domeyko-Sulfuros 1
| Resistencia de falla: 0 Ohm |
| Ubicacién de la falla medida desde: Domeyko |
| Caso: Dda Alta |
| Subestacién | Pafio | Proteccién | Funcién 10% 110 % 125% 15% |75% |9% 11008 |
| Sulfures 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 | 218 ] 0,440 | 0,440 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |
| Domeyko 220 kv | J8_Domeyko-sul furos | SIEMENS 7SA87 | 21N ] 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,340 | 0,340 |
| Sulfures 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 121 1 0,440 | 0,440 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |
| Domeyko 220 kV | J8_Domeyko-sul furos | SIEMENS 7SA87 | 21 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 |INCHEEONNNNCIEEONNN
| Sulfures 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk [REY | 678 11,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 |
| Domeyko 220 kv | J8_Domeyko-sul furos | 75287 | 678 1 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 |
| Nueva zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 | 218 ] 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 |
| Nueva zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 121 ] 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 |
| Nueva zaldivar 220 220 kV | JO5L_Nzaldivar-Sulfuros | 7SA6 | 678 1 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 |
| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SEL-421 | 21/21N 10,35 0,315 | 0,315 | 0,315 | 0,315 |ISESEEOEISEEN
| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 | 21N | 0,340 | 0,340 | 0,340 | 0,340 | 0,340 ] 0,380 |
| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 I 21 | 0,340 | 0,340 | 0,340 | 0,340 | 0,340 ] 0,380 |
| zaldivar 220 kv | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 | 218 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1 I - [
| Falla monofasica en la linea 220 kV Domeyko-Sulfuros 1
| Resistencia de falla: 0 Ohm |
| Ubicacién de la falla medida desde: Domeyko 1
| Caso: Dda Alta |
| Subestacién | Pafio | Proteccién | Funcién 10s% 110 % 1258  |50% 175 % 190 % 1100 5 |
| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 | 218 | | 0,040 1 0,040 |
| Domeyko 220 kv | 38_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 | 218 | | 0,040

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | SIEMENS 7SA6 |21 1 |

| Domeyko 220 kv | J38_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 |21 1 |

| Sulfuros 220 kv | J1_Sulfuros-Domeyk | 7sa6 [ 1 | 1,200

| Domeyko 220 kv | 38_Domeyko-sulfuros | 75287 | 678 | | 1,200

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 | 218 | 1 0,640

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JO5L_NZaldivar-Sulfuros | SIEMENS 7SA6 121 | |

| Nueva Zaldivar 220 220 kV | JOSL_NZaldivar-Sulfuros | 7SA6 [ | 1 1,200

| Escondida 220 K | J1_Escondida-Domeyko | SEL-421 | 21/218 | | 0,315

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7SA87 | 218 1 | 0,340

| Escondida 220 kv | J1_Escondida-Domeyko | SIEMENS 7sA87 |21 1 I - |- [
| zaldivar 220 kV | J1_zaldiva-Escondida | GE D60 | 218 | | 1,040 [ |

Con el fin de evitar que se presente este traslapo de zona 2 entre los relés de
las subestaciones Domeyko y Escondida, se recomienda lo siguiente:

Aumentar la temporizacion de zona 2 en el relé de la linea Escondida - Domeyko

O

(Extremo de subestacion Escondida) de 300 ms a 600 ms.

Se revis6 que existan operaciones coordinadas entre la temporizacién propuesta
para zona 2 de 600 ms en el relé de linea Escondida-Domeyko en la subestacion
Escondida y la zona 2 de los relés de las lineas ubicados en las subestaciones
adyacentes a Escondida para falla en la linea Escondida-Domeyko.

Subestacion Sulfuros:

4+ Se detectd que para los escenarios de Generacion diurna y nocturna ante
falla monofasica de 10Q o mas en la linea Domeyko-Sulfuros (ambos
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O

extremos) las funciones de distancia detectan la falla en zona 3
(temporizada en 1,2 s):

| Falla monofasica en la linea 220 kV Domeyko-Sulfuros
| Resi ia de falla: 10 Ohm

la falla medida desde: Domeyko

so: Dda Alta

| Subestacion | Pafio | Proteccién | Funcién

0% 110 % |25 % | 50 % 175 % 1 90 % 1 100 %

I Suleuros 220 kv | staumNs 7sa6 | 210 [ 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,240 |
I Domeyko 220 kV | SIEMENS TsA8T | 21 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,240 [ 1,240 | 1,240 | 1,240 |
| Sulfuros 220 kV | SIEMENS 7SA6 |21 |- |- |- | - | - | --- | -—- |
| Domeyko 220 kV | J8_Domeyko-sulfuros | SIEMENS 7SA87 | 21 | == | === | === | --- | --- | --- [ ]

Con el fin de mejorar la anterior condicion se recomienda lo siguiente:

Linea Domeyko-Sulfuros (pafo J1): Alcances resistivo de tierra de zona 2
Alcance de resistivo Zona 2 = 80 % del alcance Alcance resistivo de zona 3
Alcance de resistivo Zona 3 = 58,65 Qpri
Alcance de resistivo Zona 2 = 0,8 x 58,65 Qpri = 46,92 Qpri

Linea Domeyko-Sulfuros (pafio J1): Temporizacion de la zona 2 de la
funcion ANSI 21/21N en 300 ms

Subestaciéon O’higgins:

+ De las simulaciones realizadas y que se presentan en el Anexo 5 para todo
tipo de fallas en el lado de alta del transformador TRF 02 de la subestacion
Coloso (Coordinacién con ajustes existentes) se encontré que para ambos
escenarios de generacion se obtuvo un paso de coordinacién inferior a 300
ms entre la zona 2 de la funcion ANSI 21/21N de las protecciones de los
relés de distancia de la Linea O’higgins-Coloso C1 y C2 (extremo O’higgins
— pafos J3y J4) y la funcién de sobrecorriente ANSI 50/51 asociada al lado
de alta del transformador 02 de la S/E Coloso:

Falla en Lado de alta del transformador 02 de la S/E Coloso a nivel de 220 KV

Falla trifasica en Lado de baja de TRF 02 COLOSO - LADO 220 kV
Resistencia de falla: 0 Ohm

Caso: GenDiurna-DemAlta Ajuste Existente
Subestacion Pafo/Elemento Proteccion Funcién t Operacion (s)

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso SEL-421 - S1-S2 21/21N

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso 7SA87 - S1-S2 21N

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso 7SA87 - S1-S2 21

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso 7SA87 S1-S2 51EN -

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso 7SA87 S1-S2 51E 0,57

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso 7SA87 - S1-S2 67N -

O'Higgins J3_Ohigg-Coloso SEL 421 - S1-S2 67N

Coloso J1_Coloso-0’higgins SEL-421 21/21N

Coloso J1_Coloso-0O’higgins SIEMENS 7SA87 21N

Coloso J1_Coloso-0O’higgins SIEMENS 7SA87 21

Coloso J1_Coloso-0O’higgins SIEMENS 7SA87 51EN

Coloso J1_Coloso-0O’higgins SIEMENS 7SA87 51E 0,57

Coloso J1_Coloso-0O’higgins SEL 421 67N

Coloso J1_Coloso-O’higgins SIEMENS 7SA87 67N

0'Higgins J4_0'HI-COLO (C2) 7SA87 21N

0'Higgins J4_0'HI-COLO (C2) 7SA87 21

0'Higgins 14_0'HI-COLO (C2) 7SA87 51E 0,57

0'Higgins J4_0'HI-COLO (C2) 7SA87 67N

Coloso JT2_TRF 02 COLOSO 75186 T2 51/51N

Coloso JT3_TRF 03 COLOSO 75186 JT3 51/51N -

Coloso CT3_TRF 03 COLOSO SR 750 51/51N

Coloso CT2_TRF 02 COLOSO SR 750 51/51N
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Por lo anterior, con el fin de obtener un delta de coordinacién de minimo
300 ms entre la funcién de sobrecorriente asociada al relé ubicado en el
lado de alta del transformador TRF 02 de la subestacion Coloso y los relés
de distancia de la linea O’higgins-Coloso C1 y C2 (extremo Ohiggins —
pafios J3 y J4) se recomienda temporizar la zona 2 del relé de la linea
O’higgins-Coloso C1y C2 (extremo O’higgins) en 400 ms.

Se encontré que para los escenarios de demanda alta y demanda baja el
relé de distancia de la linea O’higgins -Farellones (Extremo de subestacién
O'higgins) operaria en zona 1 para falla bifasica a tierra de alta impedancia
entre el 90% al 100% de la linea O’higgins -Farellones desde el extremo de
O'higgins.

Para evitar que se presente un sobrealcance de zona 1 para la proteccién
de distancia de la linea O'higgins -Farellones (Extremo de subestacion
O'higgins) se recomienda disminuir el alcance resistivo de tierra de zona 1
al siguiente valor:

1,58% de la X1 Ln O’higgins -Farellones

1,58 x 12,62 Q pri = 19.940 Q pri

Se recomienda ajustar un angulo de reduccién de zona 1 de 5° con el fin
de que ante fallas bifasicas a tierra de 25 Ohm o mas al 99% de la linea
O'higgins - Puri (Extremo O'higgins), el relé del extremo de O'higgins no
opere en zona 1

o Subestacion Farellones:

£ Se recomienda aumentar la temporizacién de la zona 2 en el relé de la

linea Chimborazo — Farellones (pafio J2) en 700, con el fin de evitar que se
produzca un traslapo con la zona 2 del relé de la linea Chimborazo -
Domeyko (Extremo Chimborazo) para fallas monofasicas resistivas de 0 y
mas ohmios en la linea Chimborazo — Domeyko

Linea Chimborazo — Farellones (pafio J2): Temporizaciéon de zona 2 de la
funcion ANSI 21/21N en 700 ms

En los panos donde se tenian dos zonas de proteccion hacia adelante y ninguna en
direccién reversa, se habilitara una zona en reversa con los mismos ajustes de zona 2 y
con un tiempo de operacion infinito, con el fin de que el “Transient Block” quede

operativo.

Se recomienda habilitar y ajustar la funcién de Eco y Disparo por Fuente Débil (Echo and
tripping on weak infeed) en las subestaciones que no operen enmalladas con otras
subestaciones del Sistema de Eléctrico Nacional, y posean bajos aportes de generacién
permanente dentro de su zona de influencia. Las subestaciones de los nuevos relés
SIEMENS considerados para el esquema Weak Infeed dado su bajo aporte de corriente

fueron:

O

Linea Coloso — O’higgins (Subestacién Coloso):

Debido a que el pano de linea Coloso — O’higgins 1 corresponde a un extremo
débil y mas aun cuando el circuito 2 O’'Higgins — Coloso se encuentra fuera de
servicio y viceversa, se debera activar la funcion de eco y disparo por fuente
débil para la condicién de operacién normal y para la condicion N-1.

La Funcion Eco debe habilitarse cuando se presente la condicién de apertura
de la linea paralela, mantenimiento de interruptores o se detecte una
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condicion de fuente débil. En estos casos la sefal permisiva recibida puede
emitirse nuevamente al extremo remoto permitiendo un disparo rapido en el
relé del mismo, para fallas ocurridas mas alla del alcance de zona 1 de dicha
proteccion.

La l6gica de weak-Infeed proporciona un disparo rapido para ambas terminales
de la linea para fallas internas cerca del terminal débil. La |6gica de disparo por
condiciéon de fuente débil (Weak-Infeed) se activa cuando la tension sea
inferior al umbral de ajuste recomendado. Cuando el voltaje de falla es menor
al umbral de la proteccion por disefio constructivo, no se podria discriminar la
direccionalidad, y por ende, el bloqueo de zona reversa no se activa. Por lo
anterior se recomienda el ajuste de una l6gica CFC segun lo siguiente:

Direccion ! ] Timer { Bloqueo
Reversa | | sms | WEI&Echo

Los bloques de dicha légica permitiran:
v" Direccién Reversa: Permite identificar la condicion reserva
v' Timer 5 ms: permite eliminar o filtrar posibles ruidos durante el evento

v" Bloqueo WEI&Echo: Bloque funcional WEI&Echo de la proteccién, y
ajustado el envio de la sefial echo con retardo de 70ms. Este tiempo es
de seguridad y permite dar tiempo a la operacion a los equipos vistos
en zona reversa (barra y transformadores).

o Linea Laguna Seca — Domeyko (Subestacion Laguna Seca).

Se recomienda bloquear la funciéon Echo and Trip de la proteccién, y ajustado
el envio de la sefial echo con retardo de 70ms. Este tiempo es de seguridad y
permite dar tiempo a la operacién a los equipos vistos en zona reversa (barra 'y
transformadores).

Se aclara que las funciones 51E y 51EN asociadas a las lineas que son presentadas en el
anexo 2 y en el presente documento corresponden a funciones de sobrecorriente de
emergencia que se emplean como respaldo a la proteccién de distancia en el caso de
pérdida de las medidas de potencial.

Debido a que la linea O’higgins — Coloso 1 tiene la misma longitud y parametros que la
linea O’higgins — Coloso 2, se recomienda ajustar el sistema 1y 2 de los dos circuitos con
los mismos ajustes para las principales funciones de los relés. En el Anexo 3 son indicadas
las funciones de ajuste de la linea O’higgins — Coloso 1, y estos ajustes deberan
implementarse en los relés de la linea O’higgins — Coloso 2.

Para las siguientes lineas se tienen implementados dos grupos de ajustes. Estos grupos de
ajustes seran idénticos en todas las funciones salvo en la funcién 67N . En el Anexo 3.2 se
indican los valores de ajuste

S/E Bahia Linea
Farellon 12 Chimborazo
Puri J2 Domeyko

Chimborazo J2 Domeyko
Atacama J3 O'Higgins cto 1
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J10 O'Higgins cto 2
J5 Puri

e J6 Atacama cto 1
O'Higgins
J8 Atacama cto 2
J9 Farelldon

La siguiente tabla indica los escenarios operacionales del sistema de transmisién en los
cuales deben ser activados los distintos grupos de ajustes de las protecciones
anteriormente indicadas:

Tabla Resumen Grupos de Ajustes
Condicién

Operacional del Atacama Atacama O'Higgins O'Higgins O’Higgins Puri O°Higgins Farellén Chimborazo
sistema de J3 J10 J6 J8 J5 J2 J9

transmision

Circuitos en

oS SG1 sG1 SG1 sG1 sG1  sG1  sGi sG1 SG1
operacién normal

Circuito 1, Linea

2x220 [kV] Atacama = SG2 SG2 = SG1 SG1 SG1 SG1 SG1
- O’Higgins FSPT?'

Circuito 2, Linea

2x220 [kV] Atacama SG2 = = SG2 SG1 SG1 SG1 SG1 SG1
- OHiggins FSPT
Circuito 1, linea
2x220 [kV]
O’Higgins - Coloso
FSPT

Cirauiito 2, linea
2x220 [kV]
0'Higgins - Coloso
FSPT
Cirauito 1,
linea2x220 [kV]
Kapatur - O"Higgins
FSPT
Circuito 2,
linea2x220 [(kV] sG1 sG1 sG1 sG1 SG1  sG1  SG1 sG1 sG1
Kapatur - O"Higgins

PT
Linea 1x220 [kV]
0'Higgins - Puri sG2 sG2 sG1 sGt 5 sG1  sG2 sG2 sG2
FSPT
Linea 1x220 [kV]
Puri - Domeyko sG1 sG1 sG1 sG1 SG1 - sG2 sG2 sG2
FSPT
Linea 1x220 [kV]
O'Higgins - Farellon ~ SG1 sG1 sG1 sG1 sG2  sG2 2 sG1 sG1
FSPT
Linea 1x220 [kV]
Chimborazo - sG1 sG1 sG1 sG1 sG2  sG2  SG1 sG1
Domeyko FSPT
Linea 1x220 [kV]
Farellon - sG1 sG1 sG1 sG1 sG2  sG2  SG1 . sG1
Chimborazo FSPT

Tabla tomada del estudio realizado por KAS Ingenieria mediante Documento “IT-KI-010-15-R6 ECAP
EWS_Firmado”

Se realizo una validacion de los adecuados tiempos de operacion entre las funciones
ANSI 67N de las lineas donde se recomend6 habilitar un segundo grupo de ajustes.

De las validaciones se encontr6 que con el segundo grupo de ajustes se obtiene una
adecuada operacién como se indica en las siguientes tablas de coordinacion:
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Tiempos de operacién de protecciones para Segundo Grupo de Ajustes

FALLA MONOFASICA 1% LN ATACAMA- O°HIGGINS C1 DESDE SUBESTACION O’HIGGINS

Funcién 51N Funcién 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
Linea Tension |POENOm| R Time dial R R
oy | kvl w | A | asec e | Awrm | asec ) | Apim | Asec | (s ©
[N Kapatur O'HigginsC1__| 220 281 | 100 | 5 045 | ECNI | 200 | 100 | 1263 | oFF | oFF ~ | o5
LN O'Higgins - Atacama C1_| 220 9097 | 1000 | 5 030 | IECNI | 230 | 115 | 0680 | OFf | OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- O’HIGGINS DESDE SUBESTACION O’HIGGINS
Funcién 51N Funcién 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
Ny Pot. Nom | | "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) o) curva
LN Atacama - O'Higgins C1 220 1576 800 5 1,27 IEC VI 109 0,68 1,274 OFF OFF - 0,372
LN O'Higgins - Farellon 220 10062 | 1000 | 5 127 | Ecvi | 292 | 146 | 0902 | OFf | OFF -
FALLA MONOFASICA 1% LN PURI- O'HIGGINS DESDE SUBESTACION O'HIGGINS
Funcién 51N Funcién 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de Tajuste toper. | fajuste tOper. | Deltat
Ny Pot. Nom "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) o) curva
[N Atacama - O'Higgins C1_| 220 1525 | 800 5 127 | kcwi | 109 | 08 | 1320 | o | oFF ~ | oss8
LN O'Higgins -Puri 220 9731 | 1000 | 5 065 | lecvi | _134_| 067 | oae2 | oFf | OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- O’HIGGINS DESDE SUBESTACION O'HIGGINS

Funcion 51N Funcion 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de lajuste tOper. | lajuste tOper. | Deltat
. [Pot.Nom T .
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) (A) P curva P P
LN Atacama-O'Higgins.C1y C2 | 220 1660 800 5 127 | IECvI 109 0,68 1,205 OFF OFF -~ 0303
LN O'Higgins - Farellon 220 11875 | 1000 5 127 | IECvi 292 1,46 0902 OFF OFF —
FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- CHIMBORAZO DESDE SUBESTACION FARELLON
Funcion 51N Funcion 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de lajuste tOper. | lajuste tOper. | Deltat
. [Pot.Nom T .
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) (A) P! curva P! P!
LN O'Higgins - Farellon 220 2685 1000 5 127 | IECvi 292 1,46 2,092 OFF OFF -~ 1,204
LN Farelln - Chimborazo 220 2676 1000 5 125 | IECVI 100 0,50 0,888 OFF OFF -~
FALLA MONOFASICA 1% LN CHIMBORAZO- DOMEYKO DESDE SUBESTACION CHIMBORAZO
uncion 51N Funcion 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
. [Pot.Nom .
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) (A) P! curva P! P!
LN Farellén - Chimborazo 220 824, 1000 5 125 | IECVI 100 0,50 2331 OFF OFF -~ 1,187
LN Chimborazo - Domeyko 220 808 1000 5 060 | IECVI 100 0,50 1,144 OFF OFF —

FALLA MONOFASICA 1 % LN FARELLON- O’HIGGINS DESDE SUBESTACION O’HIGGINS

Funcién 51N Funcién 50N
Nivel de 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
N Pot. Nom O "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) o) i ava | AP P
LN Atacama-O'Higgins.C1y C2 220 1660 800 5 1,27 IEC VI 109 0,68 1,205 OFF OFF - 0,303
LN O'Higgins - Farellén 220 10833 1000 5 1,27 IEC VI 292 1,46 0,902 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN FARELLON- CHIMBORAZO DESDE SUBESTACION FARELLON

Funcién 51N Funcién 50N
Nivelde 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
Ny Pot. Nom "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) o) i anva | AP P
LN O'Higgins - Farellén 220 2685 1000 5 1,27 IEC VI 292 1,46 2,092 OFF OFF - 1,204
LN Farell6n - Chimborazo 220 2676 1000 5 1,25 IEC VI 100 0,50 0,888 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN CHIMBORAZO- DOMEYKO DESDE SUBESTACION CHIMBORAZO

Funcién 51N Funcién 50N
Nivel de 310 Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
N Pot. Nom O "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) (A) P! curva P! P!
LN Farellén - Chimborazo 220 824 1000 5 1,25 IEC VI 100 0,50 2,331 OFF OFF - 1,187
LN Chimborazo - Domeyko 220 808 1000 5 0,60 IEC VI 100 0,50 1,144 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI- O'HIGGINS DESDE SUBESTACION O’HIGGINS

Funcién 51N Funcién 50N
Nivelde 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
N Pot. Nom O "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) o) i ava | AP P
LN O'Higgins -Puri 220 1233 1000 5 0,65 IEC VI 134 0,67 1,070 OFF OFF - 0,403
LN Puri - Domeyko 220 1214 1000 5 0,55 IEC VI 100 0,50 0,667 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI- O'HIGGINS DESDE SUBESTACION O’HIGGINS

Funcién 51N Funcién 50N
Nivelde 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
N Pot. Nom O "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |Tmedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) o) i anva | AP P
LN O'Higgins -Puri 220 1233 1000 5 0,65 IEC VI 134 0,67 1,070 OFF OFF - 0,403
LN Puri - Domeyko 220 1214 1000 5 0,55 IEC VI 100 0,50 0,667 OFF OFF -

FALLA MONOFASICA 1% LN PURI- O'HIGGINS DESDE SUBESTACION O’HIGGINS

Funcién 51N Funcién 50N
Nivelde 310 RTC Tipo de lajuste toper. | lajuste tOper. | Deltat
Ny Pot. Nom "
Linea Tension |\ va) In Aprim | Asec |TMedial Aprim | Asec (s) Aprim | Asec (s) (s)
(kv) (A) P! curva P! P!
LN O'Higgins -Puri 220 1233 1000 5 0,65 IEC VI 134 0,67 1,070 OFF OFF 0,403
LN Puri - Domeyko 220 1214 1000 5 0,55 IEC VI 100 0,50 0,667 OFF OFF -
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Corrientes de Cortocircuito en Redes Trifasicas: Por Richard Roeper, Berna Ehmcke y
Alfred Webs. 22. Edicién revisada, 1985

Corrientes de cortocircuito en redes trifasicas - SIEMENS

Manual de protecciones SIPROTEC 5 Proteccion de distancia, diferencial de linea y
Gestién del interruptor para disparo monoltripolar 7SA87, 75J85, 7SD87, 75L87, 7VK87 a
partir de V7.00

Manual de protecciones Schweitzer Proteccion de distancia SEL-421
Manual de protecciones GE SR 745 y 750 Proteccion de sobrecorriente y diferencial

Manual de protecciones Alstom Micom P142 Proteccion de sobrecorriente y falla
interruptor.

GII-SIMS-750-NE-0002.rar; con informacion de ajuste de linea Crucero-Laberinto C1
(Extremo de subestacion Crucero).

Planos unilineales de subestaciones: Atacama, Bombeos, Chimborazo, Colosp, Crucero,
Domeyko, Escondida, Farell6n, Laguna Seca, Mejillones, OGP1, O'Higgins, Oxido, Puri,
Sulfuros y SVC.

[10]“REG-GII-TTL-119” con  Documentacién  Protecciones y Comunicacién  SLRP

(Actualizacién).

[11]"REG-GII-TTL- 121"; con base de datos BHP-ECAP EWSE final_v17.06.2019.pfd.

[12] https:/linfotecnica.coordinador.cl/



SCO
S I E M E N S Estudio de recomendaciél\l/lll}ljI EjilRAst]i de g"ziz(j?cfc;rl?e/:

Version 2/Revision 7

ANEXOS
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ANEXO 1
Diagrama unifilar del SING
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ANEXO 2
Verificacion de Tiempos de Operacién
de Protecciones de Sobrecorriente y
Distancia
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ANEXO 3
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ANEXO 3.1
Ajuste de relés propuestos
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ANEXO 3.2
Ajuste de relés existente vs propuestos




SCO
S I E M E N S Estudio de recomendaciél\l/lll}l:I Ejl?ﬁs‘i de pl)\il())?z(j?cl[‘c;rrll)e/:

Version 2/Revision 7

ANEXO 4
Verificacidn operaciéon de funciones
mediante curvas de sobrecorriente en
transformadores y reactores (nuevos
relés)
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ANEXO 5
Fallas en devanados de transformadores
y en reactores
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ANEXO 6
Graficas de distancia de nuevos relés a
modernizar
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ANEXO 7
Plantillas de ajuste de relés
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ANEXO 8
Diagramas Tiempo - Distancia de relés
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ANEXO 9
Curva de dano de Transformadores vs
Funciones de sobrecorriente






