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GERENCIA PORTAFOLIO DE CORTO PLAZO

Santiago, 3 de febrero de 2025 ENGIE N°029/2025
Sefiora Asunto: Complementa respuesta a carta DE06846-
Gretchen Zbinden V. 24: Desconexién forzada de la linea 110 kV Ligcau -
Subgerenta de Analisis y Soporte Operacional Alto Norte.

Coordinador Eléctrico Nacional
[1] Carta DE06746-24 del CEN del 24 de diciembre
Presente de 2024.
[2] Carta ENGIE N°002/2025 del 8 de enero de
2025.
[3] Correo electrénico Plan de Accion por EAF 553-
2024 del 3 de febrero de 2025.

De nuestra consideracion,

En atencién a su carta DE06846-24, nos dirigimos a ustedes con el propdésito de remitir las respuestas solicitadas
en dicho documento. En particular, adjuntamos el andlisis relacionado con la desconexion forzada de la linea 110

kV Ligcau - Alto Norte, ocurrida a las 11:02 horas del 22 de noviembre de 2024, en respuesta a:

e Resultados de las pruebas de laboratorio a las protecciones del pafio H3 de S/E Alto Norte, con el fin de
determinar la causa del bloqueo transitorio durante el ingreso a la primera zona de distancia, lo que fue
comprometido por su representada para ser informado a mas tardar el 15 de enero de 2025.

Respuesta:

Como contexto previo a la respuesta solicitada, la desconexion forzada de la linea 110 kV Ligcau - Alto Norte se
produjo como consecuencia de un flashover en el Tap-Off La Negra, evento que activo las protecciones 21/21N en
ambos extremos de la linea, con un nivel de corriente de aporte de 1,8 kA desde la subestacion Alto Norte en la fase
C. A partir de los antecedentes mencionados, el analisis de los registros oscilograficos revela un retardo de 17 ms
(y no de 70 ms como se indica en carta DE06846-24) desde el momento en que la impedancia de falla ingresa en la
Zona 1 hasta la operacion efectiva del relé. Este tiempo de retardo (17 ms) puede observarse en las imagenes
siguientes, extraidas de la oscilografia correspondiente al evento de falla, las cuales incluyen los puntos de operacién
de la proteccion, asi como el diagrama de Nyquist. Cabe destacar que el andlisis fue complementado con
simulaciones realizadas en el software DIGSI, con el fin de contrastar los valores registrados y evaluar el desempefio

de las protecciones bajo condiciones reales.

Tiempo en ms Sefial de medida Fundamental ;| Fase Real Imag Altonorte 61850 / SE Altonorte  Antofagasta H3 7SA612 V4.7 521711 21
Subarm. ID del equipo: 000001
Ruta de ficheros: D:\0SC ALTO NORTE 22-11\FRO00009.CFG
Cursor 1- 42211 02782 Ohm 39.1°| 0,2158 Ohm| 0.1756 Ohm | Tiempo de inicio: 22-11-2024 14:00:59.739
[ Cusor 2 BAZLT U426 Ohm| 2147 0400 O] G20 Ohm| LS00 ces0s
C2-¢1 A7\ ZLATE - ZL3T 0,1744 Ohm -11,78°| 0,1862 Ohm| 0,0324 Ohm|||Tipo de registro: COMTRADE

Imagen 1. Puntos de operacion de la proteccion ante falla monofasica L3 - Tierra en la linea 110 kV Ligcau - Alto Norte,
simulada en el software DIGSI.
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Imagen 2. Oscilografia de la proteccién ante falla monofasica L3 - Tierra en la linea 110 kV Ligcau - Alto Norte, simulada en

el software DIGSI.

Considerando que el ajuste de la Zona 1 no presenta retardo, se procedid a realizar los siguientes ensayos en

condiciones de laboratorio:

l. Ensayo N°1: Se procedi6 a reproducir el archivo COMTRADE de la falla en un relé idéntico a los del pafio

H3 S/E Alto Norte, donde se observé un retardo de 20,3 ms desde que la impedancia de falla ingresa en la

Zona 1 hasta que el relé opera efectivamente. En este comportamiento se puede apreciar en la Imagen 4,

donde se observa una operacion similar al registrado en el evento real por el sistema 1y 2 del pafio H3 de

S/E Alto Norte. Con ello, se descartan posibles problemas de hardware.

Tiempo en ms Sefial de medida Fundamental , | Fase Real Imag
Subarm.
Cursor 1: 461|213 0.2806 Ohm 36.6° 0.2194 Ohm| 0,1749 Ohm
[} Cursor 2 88|10 04632 Ohm 26.2° 04155 Ohm| 0,2047 Ohm
C2-Ct 203(Z L3 - 713" 0,1826 Ohm 12.34°( 0,1961 Ohm| 0,0298 Ohm

Joaco Carpeta 7SA612 V4.7 Var

1D del equipe: 000696

Ruta de ficheros: C:\SIEMENS\DIGSI4\D4PROJ\OACO\P7DI\GV\ST\00000003\SAMPLES\FAULT\FRODOD17.CFG
Tiempo de inicio: 26-01-2025 11:44:22.284

Velocidad de datos: 1000 Hz

Representacidn de valores: Secundario]

Tipo de regitro: COMTRADE

Imagen 3. Puntos de operacion del Ensayo N°1 de la proteccion ante falla monofasica L3 - Tierra en la linea 110 kV Ligcau -

Alto Norte, simulada en el software DIGSI.
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Imagen 4. Oscilografia del Ensayo N°1 de la proteccion ante falla monofasica L3 - Tierra en la linea 110 kV Ligcau - Alto Norte,

simulada en el software DIGSI.
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I. Ensayo N°2: Se procedié a reproducir el punto de operacién utilizando el médulo Advanced Distance del
software Test Universe y la maleta de pruebas Omicron CMC 256 Plus en condiciones ideales. Tras realizar
los andlisis, se observa un retardo de 7 ms desde que la impedancia de falla ingresa en la Zona 1 hasta que
el relé opera efectivamente, como se puede apreciar en las imagenes a continuacion. Este comportamiento
se considera correcto, ya que corresponde al tiempo de procesamiento de datos y a la estabilizacion de los

algoritmos del relé.

Tiempo en ms Sefial de medida Fundamental ;| Fase Real Imag Joaco Carpeta 75A612V4.7 Var
Subarm. 1D del equipo: 000697
Ruta de ficheros: C:\SIEMENS\DIGS\D4PROJ\JOACO\P7DI\GY\ST\ 00000003\ SAMPLES\FAULT\FRO0D018.CFG
Cursor 1: 0,0|{Ninguna) Tiempo de inicio: 28-01-2025 16:20:32.103
Velocidad de datos: 1000 Hz
Il Cursor2 13| (Ninguna) Representacicn de valores: Secundario
C2-C1 -3 Tipo de registro: COMTRADE

Imagen 5. Punto de operacion utilizado en el médulo Advanced Distance del software Test Universe en la maleta de pruebas

Omicron CMC 256 Plus.

L3-E de falta
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Imagen 6. Gréafico de impedancia del punto de operacién en el médulo Advanced Distance del software Test Universe en la

maleta de pruebas Omicron CMC 256 Plus.
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Imagen 7. Oscilografia del punto de operacion simulada en el software DIGSI.
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Ensayo N°3: Se realiz6 una prueba de busqueda en la caracteristica de impedancia para la falla monofasica
L3 — E, utilizando el médulo Advanced Distance del software Test Universe y la maleta de pruebas Omicron

256 Plus en condiciones ideales. Para ello, se establecié una secuencia con los parametros detallados en

la Tabla 1, simulando miltiples fallas en las zonas de operacion del relé.

Tabla 1. Parametros de la secuencia en la prueba de blsqueda, tipo de falla L3 - E.

Angulo inicial 0°
Angulo final 90°
Paso de angulo 10°

Obteniendo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados de la Prueba de busqueda, tipo de falla L3 — E utilizando el médulo Advanced Distance del

software Test Universe y la maleta de pruebas Omicron 256 Plus en condiciones ideales.

Zona Z real Phi real R real X real 1T Nom. Desv. Resultado
evaluada
21| 4006 mQ 0.00°] 4006 mQ 0,000 [Z]| #4138 m0 -3,196 % Correcta
22| 8267 mQ 0.00%| 8267 mQ 0,000 |Z]] 8399 mQ -1.575 % Correcta
73 29850 0,00° 29850 0,000 | Z] 29980 0,441 % Correcta
21 4618 mQ 10,00°| 4547 m0| 80,16 mQ [Z]| 4475m0 3,196 % Correcta
2| 8939m0 10,007 8803 mQ| 1552 m0 [Z]| 908.2m0 -1.675 % Correcta
73 32270 10,00 3178 Q| BB0,3 mO | Z] 310 0,441 % Correcta
21 5185 m0 2000°) 4873mQ| 1774 m [Z]] 5037 mQ 2,942 % Correcta
72 1,006 O 20,007 9456m0| 3442m0 | Z] 1.022 O 1,575 % Correcta
Z3 36310 2000° 34120 1,242 Q) | Z] 36470 0,441 % Correcta
21 4355 mQ 3000 3ITAma| 2177 mQ [Z]] $12.0 mQ 5,697 % Correcta
2| 8525 mQ 30,00°) 7383ml| 4263 mQ |Z]] 8400 mQ 1,488 % Correcta
73 30230 30,00° 26180 15120 | Z] 29980 08339 % Correcta
1] 3399 mQ 4000°| 2604mQ| 2185 m0 [Z]| 3205 m0 6,068 % Correcta
22 6729 m0 4000°) H154 m| 4325 m |Z]] 6534 mQ 2,976 % Correcta
73 235210 40,00 ° 1.801 0 15120 | Z] 23320 08339 % Correcta
1| 2852 mQ 50007 1833mQ| 2185m0 [Z]| 2689m0 6,068 % Correcta
2| 5646 mQ 0.00°] 3629m0| 4325m0 |Z]] 5483 m0 2,976 % Correcta
73 19730 50,00° 1,268 O 16120 | Z] 1,957 0 08339 % Correcta
21 2523 mQ 6000 1262m| 218,5mQ [Z]] 2379 m 6,068 % Correcta
72 4994 mQ 60.00°| 2497 mQ| 4325m0 [Z]| 4850m0 2976 % Correcta
73 1,745 0 60.00°| 8727 mQ 16120 | Z] 1,310 08339 % Correcta
21 2325 mQ 70.00°) 7953m0| 2185 mQ [Z]] 2192 mQ 6,068 % Correcta
£2| 4603 mQ 70.00° 1574 m| 4325m0 [Z]| 447.0 mD 2,976 % Correcta
73 1.609 70.00°| 550,17 mQ 15120 | Z] 16595 Q1 0,8339% Correcta
21 2219 m0 80.00°] 3853m0| 218,5m0 [Z]] 2092 mQ 6,068 % Correcta
22 4392 mQ 80,00 7626 mi| 4325m0 |Z]] 426.5m0 2,976 % Correcta
73 15350 80,00°| 266,5 mQ 15120 | Z] 1622 Q| 0,8339% Correcta
21 2185 mQ 90,00 ° 0000 2185m0 |[Z]| 2060 mO 6,068 % Correcta
22 4450 mQ 90.00° 0,000 4450m0 [Z]] 4200 mQ 5,952 % Correcta
73 1,624 () 90,00 ° 0,000 1,624 O | Z] 14990 1,668 % Correcta

Ademas, se proporciona el grafico vista de impedancia de los resultados presentados en la Tabla 2:
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Imagen 8. Grafico de impedancia, Prueba de busqueda tipo de falla L3 — E en el mddulo Advanced Distance del software
Test Universe en la maleta de pruebas Omicron CMC 256 Plus. Elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos de este ensayo, se puede observar que la operacion de la proteccién es correcta
para el barrido de impedancia evaluado considerando una falla monofasica. En la Imagen 8 y Tabla 2 se puede que

apreciar los resultados de las desviaciones de impedancia y tiempo estan de acuerdo con los resultados esperados.
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Ensayo N°4: Se realiz6 una prueba de busqueda en la caracteristica de impedancia tipo de falla trifasica

L1 - L2 - L3, Para ello, se establecié una secuencia con los parametros detallados en la Tabla 3, simulando

multiples fallas en las zonas de operacion del relé.

Angulo inicial 0°
Angulo final 90°
Paso de angulo 10°

Obteniendo los resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Resultados de la Prueba de busqueda, tipo de falla L1 - L2 - L3 utilizando el médulo Advanced Distance del

Tabla 3. Parametros de la secuencia en la prueba de blsqueda, tipo de falla L1 - L2 - L3.

software Test Universe y la maleta de pruebas Omicron 256 Plus en condiciones ideales.

Zona Z real Phi real R real X real e Nom. Desv. Resultado
evaluada
2 3517 0 0,00 ° 3T Q0 0,00 0 | Z] 35030 0,3933 % Correcta
3 125510 0.00° 12550 0,000 | Z] 12490 04409 % Correcta
1 18720 10,00 ° 18430 3250m0 | Z] 1,857 Q0| 0,8016 % Correcta
2 3.8020 10.00 ° 3744 0| 6601 mO | Z] 37870 03933 % Correcta
3 13,56 0 10,00 ° 13,36 00 23550 | Z] 13,500 04412 % Correcta
1 2106 0 20,00° 19790 7204 mQ | Z] 20900 08016 % Correcta
2 42790 20.00° 40210 14630 | Z] 42620 03932% Correcta
3 15,270 20,00° 14340 52210 | Z] 16,20 00  0,4408 % Correcta
1 24930 30,00° 21590 1,247 00 | Z| 247150 07239 % Correcta
72 5.069 0 30,00° 43890 25340 | Z] 50490 10,3932 % Correcta
3 18,08 0 30,00 ° 16,66 0 9.0410 | Z] 18,000 04411 % Correcta
i 26870 40.00° 2,058 0 1,727 0 | Z] 26710 0.595 % Correcta
2 54630 40,00 ° 41850 35120 | Z] 44500 10,3358 % Correcta
3 19,510 40,00° 14950 12,64 0 | Z| 19430 04168 % Correcta
71 22580 50,00 ° 14510 1,730 0 | Z] 22410 07586 % Correcta
2 4586 0 50,00 ° 29480 35130 | Z] 45690 03721 % Correcta
3 16.24 0 50,00° 10440 12440 | Z] 16,310 0417 % Correcta
1 1,997 0 60,00 °| 998.6 mQ 1,730 0 | Z] 1,982 0| 0,7584 % Correcta
2 4,057 0 60,00 ° 20280 35130 | Z] 40420 0,372 % Correcta
73 14480 60,00 ° 72420 12540 | Z] 14420 04171 % Correcta
1 1,841 0 70,00°| 629.6 mQ 1,730 0 | Z] 1,827 Q| 0,7586 % Correcta
2 3.7390 70,00 ° 12790 35130 | Z] 37250 03721 % Correcta
3 13,350 70,00 ° 4566 0 12,54 0 | Z] 13,290 04169 % Correcta
1 1,756 0 80,00°| 305.0 mQ 1,730 0 | Z] 1,743 0| 0,7587 % Correcta
2 3.567 0 80,00°| 6194 mQ 35130 | Z] 35540 03721 % Correcta
3 12,74 0 80,00 ° 22120 12,54 0 | Z] 12680 04172 % Correcta
1 1,730 0 90,00 ® 0,000 1,730 0 | Z| 1.7 Q| 0,7587 % Correcta
2 35130 90,00 ° 0,00 0 35130 | Z] 35000 03719 % Correcta
3 12,54 0 90,00 ® 0,000 12,54 0 | Z] 12490 04169 % Correcta
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Ademas, se proporciona el grafico vista de impedancia de los resultados presentados en la Tabla 4:
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Imagen 9. Gréafico de impedancia, Prueba de blisqueda tipo de falla L1 - L2 - L3 en el médulo Advanced Distance del
software Test Universe en la maleta de pruebas Omicron CMC 256 Plus. Elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos de este ensayo, se puede observar que la operacién de la proteccion es correcta
para el barrido de impedancia evaluado considerando una falla trifdsica. En la Imagen 9 y Tabla 4 se puede apreciar

que los resultados de las desviaciones de impedancia y tiempo estan de acuerdo con los resultados esperados.

En conclusién, tras los ensayos realizados en condiciones de laboratorio, se concluye que el tiempo de actuacion
de aproximadamente 18 milisegundos desde el ingreso a la Zona 1 se debe a los algoritmos internos de
estabilizacion de la proteccion, los cuales no estan especificados en el manual. Los resultados confirman que ambos
sistemas de proteccién operaron correctamente, de acuerdo con los ajustes programados para Zona 1. Ademas, se
observa que la trayectoria de la impedancia de falla es muy similar a la de una oscilacién de potencia, lo que lleva
a la proteccion a esperar la estabilizacion del punto de falla antes de actuar adecuadamente. Cabe mencionar que
el rango de operacion en zona 1 es de 0-100 ms considerando tiempos de procesamiento de datos y orden de

disparo.

e Eventuales acciones correctivas y/o preventivas adoptadas.

Respuesta: Dado que la operacién de las protecciones fue correcta, no se consideran acciones correctivas y/o

preventivas.
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e Aclaracién acerca de la diferencia de 1 hora entre la estampa de tiempo del registro oscilografico y del
registro secuencial de eventos de las protecciones asociadas al pafio H2 de S/E Ligcau, junto con sefialar
las eventuales acciones correctivas (ver imagenes).

Respuesta: La diferencia de 1 hora entre las estampas de tiempo corresponde a problemas de sincronizacién con

el reloj de la subestacion. Esto sera corregido antes del 12 de marzo de 2025.

Sin otro particular, saluda atentamente a Ud.,

Pablo Jorquera Riquelme
Encargado Titular
ENGIE Energia Chile S.A.



