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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos estan cambiando fuertemente, y con ello la forma bajo la cual han sido operados
durante los ultimos afios.

La progresiva incorporacion de generacién no convencional del tipo variable y distribuida, los
requerimientos de control dindmico, y una demanda en constante aumento que no va a la par con la
expansién de los sistemas eléctricos, han impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias y recursos que
permitan explotar al maximo la infraestructura eléctrica existente, optimizar su uso y flexibilizar la
operacion de la red de manera que la progresiva incorporacién de diversas fuentes de energia, asi como
la expansién e interconexién entre sistemas de potencia de gran envergadura, se realice de la forma

mas eficiente y segura que permita el estado del arte en estas materias.

En particular, la introduccién de nuevas tecnologias asi como los aspectos asociados a la automatizacién
de las redes, a las posibilidades de control asociadas, y a la certeza en cuanto a los limites de seguridad
posibles en su comportamiento dinamico, son inherentes al objetivo de contar con un sistema eléctrico
inteligente y resiliente, con capacidad de reaccién y andlisis en tiempo real, dentro de la escalas de
tiempo de sub-segundos, donde se puedan monitorear comportamientos tanto seguros como inseguros

de los sistemas, y tomar acciones oportunas al respecto.

En este contexto, el CDEC-SING desde el afio 2014 y con el propdsito de potenciar la operacién del
sistema utilizando plataformas tecnoldgicas de vanguardia, mantiene en operacién su “mddulo de

|II

medicion fasorial” en adelante Red WAM (por su sigla en inglés Wide Area Measurement), para la

supervisiéon dinamica del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

Este estudio tiene como objetivo definir las acciones que deberan ejecutarse para cumplir las medidas
de expansion y actualizacién de la Red WAM del CDEC-SING, en conformidad con el Art. 63 y Art. 64 del
Anexo Técnico Sistema de Monitoreo (SM), en adelante, Anexo Técnico, el que constituye una parte

integrante de la NT de SyCS vigente.
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2. ALCANCE

Con el propdsito de cumplir el objetivo del estudio, el alcance definido para éste es el siguiente:

. Descripcion general de la condicién actual de la Red WAM del CDEC-SING.

. Verificacidon de la Red WAM existente, respecto del cumplimiento de los requerimientos que
establece el Anexo Técnico.

. Presentar el criterio de seleccién de las nuevas instalaciones que deberan integrarse a la Red
WAM, en el periodo 2016 — 2017.

. Identificar las instalaciones que deberan ser intervenidas a raiz de los resultados de este
estudio, indicando el argumento técnico que sustenta el requerimiento.

. Establecer los requisitos que deben cumplir las instalaciones de los coordinados y las medidas
qgue deben ser adoptadas para cumplir con el objetivo del estudio.

. Identificar las acciones que debera realizar CDEC-SING para actualizar la Red WAM, dado el
escenario de expansidn que se presenta en este estudio.

. Proponer las instalaciones candidatas para integrar la Red WAM dentro del periodo 2017 -
2018, las que seran evaluadas en la proxima edicién de este estudio, cuya publicacion esta

programada para Julio de 2017.
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3. ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este informe se ha utilizado la siguiente documentacion técnica:

Estudio de Integridad de Instalaciones del Sistema de Transmision 2015 (EIST — 2015),
disponible en el sitio web del CDEC-SING, menu Inicio > Informes y Estudios > Estudios CDEC.
Estudio de Restricciones del Sistema de Transmision (ERST), disponible en el sitio web del
CDEC-SING, menu Inicio > Informes y Estudios > Estudios CDEC.

Estudio para Plan de Recuperacién del Servicio (PRS), disponible en el sitio web del CDEC-SING,
menu Inicio > Informes y Estudios > Estudios CDEC.

Estudio para Plan de Defensa Contra Contingencia Extrema (PDCE), disponible en el sitio web
del CDEC-SING, menu Inicio > Informes y Estudios > Estudios CDEC.

Politica de Operacién Zona Tocopilla, disponible en disponible en el sitio web del CDEC-SING,
menu Datos del SING > Datos de Operacidn > Politicas de Operacidn.

Plan de Obras del Sistema de Transmisidon Troncal (STT) del SING 2014-2015, contenido en el
Informe “Plan de Expansion del Sistema de Transmisién Troncal. Periodo 2014-2015”,
Resolucidn Exenta N° 96, marzo de 2015.

Registros histéricos de EAF disponible en el sitio web del CDEC-SING, menu Informes y Estudios
> Norma Técnica > Estudios de Falla y DMC > Estudios e Informes de Falla > Estudios para
Andlisis de Falla.

Base de Datos en formato DigSilent Power Factory, construida para el EIST-2105, version
disponible en el sitio web del CDEC-SING, menu Inicio > Informes y Estudios > Informes y
Estudios CDEC-SING > Estudio de Integridad de Instalaciones del Sistema de Transmisién >
Anexos V2.

Boletin Semanal (mayo de 2016) emitido por este CDEC y disponible en el sitio web del CDEC-
SING.

Diagrama Unilineal del SING, marzo de 2016, disponible en el sitio web del CDEC-SING.
Guidelines for sittings phasor measurement units, North America Synchrophasor Initiative.

Junio 2011.
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Para la realizacion del presente estudio, se ha considerado tanto la normativa nacional vigente, como

también estdndares internacionales relacionados, entre los que destacan:

. IEC 60044-1, Ed. 1.2 2003
. IEC 60044-2, Ed. 1.2 2003
. IEEE C37.118-2005

. IEEE C37.118.1-2011

= IEEE C37.118.2-2011
" IEEE C37.118.1a-2014

= IEEE C57.13, 1993
= Anexo Técnico SM, 2015
= NT de SyCS, 2016

: Instrument Transformers, Part 1: Current Transformers.
: Instrument Transformers, Part 2: Inductive voltage transformers.

: IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems.

IEEE Standard for Synchrophasor Measurement for Power

Systems.

: IEEE Standard for Synchrophasor Data Transfer for Power Systems.

: IEEE Standard for Synchrophasor Data Transfer for Power Systems.

Amendment 1: Modification of select performance requirements.

: IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers.
: Anexo Técnico del Sistema de Monitoreo.

: Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versién 2016.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO
El presente estudio se desarrolla considerando el siguiente marco de trabajo:
. Recopilacidon y revisidn de la informacidn técnica relacionada con la arquitectura y hardware de la

Red WAM existente, identificando sus caracteristicas, propiedades y funcionalidades actuales.

. Identificar el nivel de cumplimiento actual de la Red WAM, conforme con los requerimientos que
declara el Anexo Técnico.

. Presentar un plan de expansion, definido en funcién de las necesidades técnicas de CDEC-SING,
identificando las actividades de actualizacion que seran requeridas para la Red WAM.

. Definir los requerimientos minimos y el programa de trabajo para la implementacion de las

medidas de expansién y actualizacién de la Red WAM.
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6. DESARROLLO DEL ESTUDIO

6.1 DESCRIPCION DE LA CONDICION ACTUAL DE LA RED WAM

6.1.1 Contexto

Con el propédsito de conocer y evaluar el comportamiento dindmico y las respuestas transitorias del
SING que no fuesen observables por el SCADA, nace a fines del afo 2012 un proyecto Piloto WAM de
CDEC-SING.

Para ese entonces, y dada la ausencia de un marco normativo, CDEC-SING establecié requerimientos
minimos para la adquisicién de sefiales, protocolos, sistemas de comunicaciones, entre otros, con los
cuales se habilitaron cuatro (4) puntos de medida en instalaciones de TRANSELEC, E-CL, MEL y AES
GENER.

El afio 2015, la Red WAM se expande, incorporando tres (3) nuevos puntos de medida: uno (1) en
Minera Collahuasi y dos (2) en AES GENER. Estos ultimos, con el objetivo de monitorear las
transferencias de energia y fendmenos oscilatorios entre el SING y el SADI a través de la Linea 1x345kV
Andes - Salta, conforme a lo establecido en el Decreto de Exportacidon de Energia Eléctrica desde el SING

hacia el SADI, publicado en junio de 2015.
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6.1.2 Descripcion general

Como se muestra en la Figura 1, la Red WAM actual presenta una arquitectura centralizada, constituida
por un (1) equipo PDC ubicado en S/E Crucero y siete (7) equipos PMU; de los cuales seis (6) se
encuentran localizados en instalaciones del SING y uno (1) en el Sistema Eléctrico Argentino SADI. La
descripcién técnica del hardware se presenta en la seccién 6.1.3.

Los enlaces de comunicaciones utilizados para la transmitir los datos fasoriales entre los equipos PMU y
el servidor PDC son de propiedad de las empresas coordinadas, pudiendo ser de tipo particular o
comercial. Sin perjuicio de lo anterior, el protocolo para la transferencia de datos fasoriales corresponde
al estandar IEEE C37-118.

Para efectos de compartir los datos fasoriales alojados en el servidor PDC, dejandolos disponibles en el
frontal del sistema SCADA bajo estandar DNP3, como también para efectuar la interrogacién remota del

servidor PDC desde Santiago, se encuentra en uso la red administrativa de CDEC-SING.
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Figura 1. Arquitectura centralizada — Red WAM.

Los puntos de medida que conforman la Red WAM se encuentran distribuidos en diferentes

subestaciones del SING, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Localizacion geogrdfica de los equipos PMU.
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En la Tabla 1a. se presentan las instalaciones que actualmente participan de la Red WAM, identificando
para éstas los fendmenos que, de acuerdo a los estudios y analisis de CDEC-SING, son de interés en la
operacion del SING. Lo anterior no necesariamente implica que, mediante el software computacional,
en adelante plataforma de monitoreo (WAProtector), hayan sido monitoreados la totalidad de dichos

fendmenos, no obstante, la herramienta escogida para implementacidn en el SING, asi lo permite.

Por otro lado, estos puntos de medida han sido utilizados para complementar los analisis de diversos

eventos de falla ocurridos durante el 2014 hasta la fecha, destacando los indicados en la Tabla 1b.
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Tabla 1a. Fendmenos a monitorear por la Red WAM.

) Fendmenos de Interés
Tipo de Barra

S/E Instalaciones del Sistema de Estabilidad de pequefia sefial
transmision >200kV _ g oP IE ET RF Inter- Inter-  Sobrecargas
Retiro Inyeccion Local .
planta area
Lagunas 220kV Barra Lagunas 220kV - BP1 v
Crucero 220kV Barra Crucero 220kV - BP1 v
Collahuasi 220kV - L1 Linea
Collahuasi 220kV  Lagunas - Collahuasi: Circuito v v v
Ne1
Andes 345kV Andes 345kV- Linea Salta - v v v v
Andes.
Ita 345kV- Li Ita -
Salta 345KV Salta 345 inea Salta v v v v
Andes.
Barra Angamos 220kV BP1 v v
Barra Angamos 220kV BP2 v v
Angamos 220kV  Angamos 220kV - J5 Linea
Angamos - Laberinto. Circuito v 4 v v
N22

Domeyko 220kV - J6 Linea

D ko 220kV
omeyko 220 Domeyko - Laguna Seca

Donde:

oP : Oscilacion de Potencia.
IE : Isla Eléctrica.

ET : Estabilidad de tension.
RF : Respuesta en frecuencia.
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Tabla 1b. Eventos de falla relevantes para los que se han utilizado los registros WAM en andlisis post-

contingencia.
N° Fecha Equipo fallado Frecuencia Descon.e’xién de Desconexion de
Evento [Hz] generacion [MW]  consumo [MW]
3525 12-03-2014 ANG1 48,71 263 270,0
3531 01-04-2014 ELIQSA 51,23 0 228,0
3544 11-04-2014 Linea 220 kV I-;ncu_entro-Sierra 50,81 0 155,0
Gorda Circuito N°2
3611 02-07-2014 Apagon del SING 50,53 0 0,0
3777 28-02-2015 uU16 48,80 240 114,0
4106 29-04-2016 Cochrane 48,79 271 146,7
4158* 14-06-2016 Cochrane 50,00 200 0,0

Nota: (*) Evento de falla ocurrido en un escenario de interconexién SING-SADI.

6.1.3 Descripcion del Hardware

La informacién técnica relacionada con las caracteristicas técnicas generales del equipamiento que

conforma la Red WAM se presenta en la Tabla 2 y Tabla 3.

. Equipos PMU

Los equipos PMU que conforman la Red WAM presentan las caracteristicas que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas Técnicas del equipo PMU.

item Descripcién
Clase* M
Tasa de muestreo 50 muestras/s
Receptor Satelital GPS Antena GPS
Estandar de sincrofasores IEEE C37.118
Sincronizacién (precisidn) UTC+ 1puS
Interfaz de comunicacion Ethernet (RJ45) 10Base T (IEEE 802.31)
Canales andlogos de entrada Tensidn y corriente

Nota: (*) Definicion segun estandar IEEE C37.118.

. Servidor PDC
El servidor PDC utilizado por la Red WAM de CDEC-SING, presenta las caracteristicas que se mencionan

en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas Técnicas del servidor PDC.
Cantidad item Descripcién
1 Servidor HP ProLiant DL380p Gen8
1 Sistema Operativo WinSvrStd 2012R2 SNGL OPL NL 2Proc
6 Discos duros HP 1TB SAS HDD

- Arreglo de discos RAID 5

6.1.4 Software de Monitoreo en tiempo real

El monitoreo en tiempo real es realizado mediante el software WAProtector del fabricante ELPROS. La
Figura 3 muestra el despliegue grafico que actualmente estd siendo utilizado por el Centro de Despacho
y Control (CDC), y es accesible desde las estaciones de trabajo de los ingenieros pertenecientes a los

diversos departamentos técnicos de CDEC-SING.

f_50,179 Hz

Voltaje entre fases

130,5 kV 4,67 !
130,8KV 0,00 Feeder/V+

000° Feeder/V+/Ph_|pMy:
A 75 ° Foodor/\V+/Dh  DMIK Nomevin /Foodore!

Figura 3. Visualizacion grdfica de la Red WAM actual.

6.2 EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO NORMATIVO DE LA RED WAM ACTUAL

A continuacion, se realiza una evaluacion del nivel de cumplimiento de la Red WAM en su condicion
actual, considerando los requerimientos normativos que declara el Titulo VI Mddulo de medicidn fasorial
del Anexo Técnico.

Los resultados obtenidos de esta fase de verificacién, se presentan en la Tabla 4. Adicionalmente,
considerando estos resultados, en la Figura 4 se presentan el nivel porcentual de cumplimiento

normativo.
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Tabla 4. Cuadro de resultados de la verificacion de cumplimiento normativo de la Red WAM.

) Cumple
Aftll\:iomo Descripcién requerimiento NT Observaciones
Si No Parcial
29 Descripcion general 4
30 Escalabilidad v
31 Compatibilidad v
32 Concentracion de datos v
33 Respaldo y recuperacion de la informacion v La arquitectura actual no es redunt?lante a nivel de PDCy
plataforma de monitoreo.

34 Accesibilidad v
35 Aplicaciones fuera de linea v
36 Aplicaciones en linea v
37 Seguridad v
38 Acceso a sefiales 4
39 Interfaz de comunicaciones v
40 Compatibilidad con sefiales andlogas v
41 Tasa de transferencia y de muestreo de datos v
42 Requerimientos en la medicidn fasorial v
43 Precision 4
44 Accesibilidad GPS 4
45 Adquisicion de sefiales 4
46 Clase de Precision v
47 Estdndares para transferencia de datos en la medicion fasorial 4

. Los enlaces de comunicaciones no son dedicados y tampoco de
48 Requerimientos generales v . s .

uso exclusivo para transmision de datos fasoriales.
49 Canales de comunicacién v
No se dispone de informacién sobre ancho de banda y medios
50 Medios de comunicacién 4 de comunicacidn utilizados para la transmisién de datos
fasoriales

51 Sincronismo de la red de comunicaciones v
52 Requerimientos del equipo concentrador v
53 Caracteristicas técnicas del equipo concentrador v
54 Organizacion 4 La arquitectura actual no es redundante a nivel de PDC, por lo
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que no es posible establecer una organizacidn jerarquica.

55 Modularidad y escalabilidad v
56 Esquema redundante v La arquitectura actual no es redundante a nivel de PDC.
57 Almacenamiento de registros v
58 Almacenamiento de registros de eventos 4
59 Estado de Operacion de las unidades remotas de operacién v
60 Software v
61 Requerimientos en el despliegue de informacion v
62 Registro de eventos transitorios 4

Cumplimiento
parcial
12%
T~

No Cumple
3%

= Cumple
= No Cumple

= Cumplimiento parcial

Figura 4. Resultados porcentuales de cumplimiento normativo de la Red WAM.
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A continuacién, se describe la revisidon y evaluacion de cumplimiento normativo del Anexo Técnico, en lo

gue se refiere al mdédulo de medicidn fasorial.

. Art. 29 Descripcion General
Los antecedentes y argumentos que verifican el cumplimiento de este articulo, han sido expuestos en el

item 6.1 de este Estudio.

. Art. 30 Escalabilidad

La Red WAM fue disefiada bajo una arquitectura centralizada, escalable para 100 equipos PMU vy, de ser
requerido, 100% integrable a una arquitectura distribuida, inclusive si ella se encontrase conformada
por multiples servidores PDC y dentro de una organizacion jerarquica zonal/regional.

A la fecha, la Red WAM ha sido objeto de dos procesos de expansidn, en los que se considerd la
implementacién y PES de los equipos PMU localizados en S/E Collahuasi, S/E Andes y S/E Salta, éstas dos
(2) ultimas conforme con el Decreto de Exportacion de julio de 2015. Con lo anterior, ha sido posible
verificar la capacidad de escalabilidad del médulo de monitoreo existente, manteniendo la continuidad

operacional de la plataforma.

. Art. 31 Compatibilidad

La arquitectura es compatible con hardware PMU de diferentes fabricantes, en la medida que éstos
cumplan con el estandar IEEE C37.118. El mismo requerimiento se aplica para expansiones mediante el
intercambio de medidas con otros servidores de datos (PDC).

A la fecha, se tiene confirmacidon para la correcta integracion a la plataforma de monitoreo
WAProtector, de equipos PMU de diferentes fabricantes como se muestra en la Tabla 5, no obstante,
podran ser implementados equipos de otros proveedores, siempre que éstos cumplan con los

requerimientos técnicos especificados en el Anexo de este estudio.
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Tabla 5. Compatibilidad a nivel de protocolo IEEE C37.118 entre diferentes fabricantes.

Modelo Fabricante
Power Sentinel 1133A Arbiter System
RES 521 ABB
RES 670 ABB
Micom P847 Alstom
CSS-200 Beijing Sifang Automation Co
TESLA ERL Phase Power Technologies Ltda
N60 GE
IDMT3 Qualitrol
IDM+ Qualitrol
BEN6000 Qualitrol
SEL-421 SEL
SEL-451 SEL
Simeas R-PMU Siemens

. Art. 32 Concentracion de datos, Art. 34 Accesibilidad, Art. 52 Requerimientos del equipo
concentrador y Art. 53 Caracteristicas técnicas del equipo concentrador.

Dada la arquitectura centralizada de la Red WAM, la informacién obtenida desde los diferentes puntos
de medida indicados en la Tabla 1a, son enviados directamente a un Unico servidor PDC ubicado en S/E
Crucero, mediante el protocolo de transferencia de datos fasoriales IEEE C37.118.

Toda la informacidn proveniente de los puntos de medida es recibida, almacenada y procesada en el
servidor PDC, quedando disponible para ser monitoreada mediante las aplicaciones del software
computacional, en adelante plataforma de monitoreo (WAProtector).

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de capacidad mostrado en la Tabla 11, se concluye
que el servidor PDC tiene capacidad suficiente para almacenar durante un periodo de tiempo de 30 dias
sucesivos, los registros fasoriales provenientes de siete (7) equipos PMU midiendo en formato de punto
flotante (float point): tres (3) fasores de corriente, tres (3) fasores de tension, frecuencia y ROCOF, para

una tasa de muestreo de 50 muestras/segundo.

. Art. 33 Respaldo y recuperacion de la informacion y Art. 35 Aplicaciones fuera de linea.

La condicion actual de la Red WAM no considera sistema de respaldo de hardware y software, no
obstante, es importante mencionar que la disposicion geografica del servidor PDC favorece la
continuidad operacional de la Red WAM frente a fallos severos de los enlaces de comunicaciones entre

Santiago y Antofagasta, ya que los registros fasoriales provenientes de los puntos de monitoreo
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permanecen siendo recibidos, almacenados y procesados en el concentrador, permitiendo su andlisis
post-contingencia.

El respaldo de la informacidn fasorial asociada a eventos de falla, es realizada actualmente por CDEC-
SING en forma local mediante triggers manuales, mientras que almacenamiento de registros fasoriales
exportados desde la plataforma de monitoreo, son almacenados en una unidad de disco externo, con
capacidad suficiente para estos fines. Estos registros quedan a disposicidn de los usuarios de CDEC-SING
para ser consultados y/o utilizados en aplicaciones fuera de linea, como son: los analisis post-mortem de

eventos de fallas, validacién de modelos de respuesta transitoria, y oscilaciones de pequefia senal.

Sin perjuicio de lo anterior, en la medida que se defina la estructura de la Red WAM Nacional, podrdn
ser consideradas las acciones tendientes a proveer de medios de respaldo y de recuperacién de

informacidn, desde el punto de vista de software y hardware.

En atencidn a los requerimientos de respaldo, si bien los equipos PMU y el servidor PDC se encuentran
alimentados desde las fuentes de alimentacidn convencionales en VAC o VDC disponibles en las
subestaciones involucradas, CDEC-SING con el propdsito de resguardar la medicidn continua de las
sefales fasoriales frente a pérdidas de alimentacién, defini6 como requerimiento para los Coordinados,
la disponibilidad de respaldo de energia mediante bancos de baterias, UPS u otro, con autonomia de a lo

menos 8hrs.

. Art. 36 Aplicaciones en linea.

Para efectos de documentar el cumplimiento de los requerimientos normativos que indica el Art. 36 del
Anexo Técnico de SM, relacionado con los indices de latencia para las aplicaciones en linea, se presenta
un reporte estadistico obtenido desde la plataforma de monitoreo WAProtector.

El registro se construye en base al monitoreo diario de latencias dentro de ventanas de tiempo para un
blogue horario am y otro bloque horario pm, para una muestra de siete (7) semanas.

Los resultados mostrados en la Figura 5 y Figura 6, indican que los indices de latencia medida son del

orden de 140ms, lo que permite cumplir con el Art. 36.
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Medida de Latencia en horario AM
0,25 1
0,2
= B S/E Angamos
©
S [}
§ 0,15 S/E Lagunas
E B S/E Crucero
-QE, 01 B S/E Domeyko
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§ B S/E Andes
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[ ]
0 S/E Salta
1 2 3 4 5 6 7
N° de Semanas
Figura 5. Resultados estadisticos para la medicion de latencias — horario AM.
Medida de Latencia en horario PM
0,2
mir
= 0,16 ' o B S/E Angamos
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o
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0,02
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1 2 3 4 5 6 7
N° de Semanas

Figura 6. Resultados estadisticos para la medicion de latencias — horario PM.

En relacidon al almacenamiento de informacidn del SI asociada a las aplicaciones en linea, la
concentrador de datos estd configurado para mantener una base de datos rotativa que permite
almacenar 30 dias de registros fasoriales continuos, sin desmedro de la capacidad de almacenamiento
disponible. Lo anterior, en base a los resultados obtenidos al verificar el cumplimiento normativo del

Art. 57 del Anexo Técnico, mostrados en la Tabla 11.
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= Art. 37 Sequridad.

La plataforma permite la integracién de nuevos puntos de medida y su respectiva configuracidn,
manteniendo todas sus funcionalidades en tiempo real. Al respecto, durante el afio 2015 CDEC-SING
administré los procesos de integracidén de nuevos puntos de medida en S/E Collahuasi 220kV, S/E Andes
345kV y S/E Salta 345kV, los que se realizaron sin interrumpir o alterar la operacién normal de la Red

WAM (Hot Swap).

. Art. 38 Acceso a sefiales, Art. 45 Adquisicion de sefiales y Art. 46 Clase de precision.
El equipamiento hardware que compone la Red WAM, se encuentra fisicamente dispuesto en
instalaciones de las empresas coordinadas.
En particular, se tiene:
v"  La instalacion de los equipos PMU en las SS/EE Angamos, Collahuasi, Domeyko, Lagunas, y
Andes se realizd en armarios existentes de propiedad de las empresas coordinadas, en cada
una de las subestaciones indicadas en la Tabla 1.
v" El punto de medida de S/E Salta se encuentra habilitado en instalaciones pertenecientes al
SADI.
v" El concentrador PDC, el reloj GPS utilizado para la sincronizacidn de éste, y la PMU ubicada
en S/E Crucero, se encuentran instalados en el armario de propiedad de CDEC-SING,

dispuesto en la citada subestacién.

Actualmente, la Red WAM se encuentra monitoreando sefales de tensién para la totalidad de los
puntos de medida que la conforman.

La necesidad de incorporar sefiales de corriente nace como requerimiento de CDEC-SING, con el
propdsito de mejorar la observabilidad de ciertos fendmenos del sistema durante la operacion del SING
y a monitorear las transferencias de potencia del corredor en 345kV Salta- Andes en el escenario de
interconexidn SING-SADI, respectivamente.

La adquisicion de las citadas sefiales, son obtenidas desde los transformadores de tensién y corriente
existentes en las respectivas subestaciones, en conformidad con el Art.45 del Anexo Técnico.

La Tabla 6 muestra las variables monitoreadas por la Red WAM por cada punto de medida.
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Tabla 6. Cuadro de sefiales monitoreadas por la Red WAM.
Punto de medida Sefales monitoreadas

S/E Angamos Frecuencia, ROCOF, fasores tensidn y corriente

S/E Crucero Frecuencia, ROCOF, fasor tension
S/E Collahuasi Frecuencia, ROCOF, fasores tension y corriente

S/E Domeyko Frecuencia, ROCOF, fasor tension

S/E Lagunas Frecuencia, ROCOF, fasor tension
S/E Andes* Frecuencia, ROCOF, fasores tensién y corriente*
S/E Salta* Frecuencia, ROCOF, fasores tension y corriente*

Nota: (*) Segun Decreto de Exportacion, 19 de junio de 2015.

Clase de precision del equipo PMU
En la Tabla 7, se presentan las bandas de medida de tension y corriente, definidas por el estdndar IEEE

C37.118, para las que el equipo PMU clase M o P, cumple con el TVE mdaximo permitido.

Tabla 7. Requerimientos de precision para los equipos PMU, segun IEEE C37.118-2011.

. Precision para los equipos PMU
Magnitud de la sefial

Clase M Clase P TVE max. [%]
Corriente (10% + 200%)1om (10% + 200%)1om 1
Voltaje (10% + 120%)Vsom (80% + 120%)V,om 1

Donde:
Liom : Corriente nominal [A].
Viom : Tensién nominal [V].

TVE : Total Vector Error [%)].

Considerando que el propdsito de la Red WAM es tener observabilidad transitoria del SING dentro de un
amplio rango de las medidas de tensién y corriente, cumpliendo con la precisién requerida por el Anexo
Técnico en términos del TVE (1%), el requerimiento de CDEC-SING es que los equipos PMU que se

integren al médulo fasorial sean clase M, situacidon que ya cumplen los equipos actualmente instalados.

Clase de precision del instrumento de medida TCy TP

La Tabla 8 resume los rangos de operacién segun el estandar IEC, para los que se garantiza la clase de
precision de los transformadores de medida. Debe tenerse presente que para asegurar la precisién del
instrumento también es necesario que la carga conectada al secundario del transformador esté
comprendida dentro de la banda de carga nominal indicada en el citado estandar.
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Tabla 8. Rangos de medida para TC y TP, sequn IEC 60044-1 e |IEC 60044-2 (ver nota).
Propésito
Instrumento
Medida Proteccion

TC (5% + 120%)1,om (0% =+ 100%)1,,0m

TP (80% + 120%)V,om (5% = v/ Woom
Nota: (*) Consultar IEEE C57.13 para los rangos de operacion y bandas de burden que garantizan la clase de precisidon bajo
dicho estandar.
Donde:
Liom : Corriente nominal [A].
Viom : Tensién nominal [V].
vf : Factor de tensidon= 1.5 6 1.9, seguin definicidn IEC.

Dado que el nivel de precisidon de la medida tiene directa relacidon con la naturaleza del fenédmeno de
interés para ser monitoreado, y los fines de andlisis que la normativa vigente dispone para la Red WAM,
el requerimiento de instalacidon de equipos PMU es que sea prioritariamente sobre transformadores TP

y TC cuya clase de precisién sea de Medida.

. Art. 39 Interfaz de comunicaciones y Art. 40 Compatibilidad con sefiales andlogas.

La totalidad de los equipos PMU que conforman la Red WAM actual disponen como minimo de un (1)
puerto de comunicaciones para la transmisién de datos fasoriales hacia el servidor PDC.

Los canales analogos de entrada de los equipos PMU son compatibles con las medidas de tensiéon y
corrientes obtenidas desde los secundarios de los transformadores de tension y corriente.

Las caracteristicas de la interfaz de comunicaciones y de los canales analogos, puede ser consultada en

la Tabla 2.

. Art. 41 Tasa de transferencia y de muestreo de datos, Art. 42 Requerimientos de medicion fasorial,
Art. 43 Precision y Art. 44 Accesibilidad GPS.

La medicién de los datos de la Red WAM cumple con el estandar IEEE C37.118, a una frecuencia de

muestreo de 50 muestras/segundo. Adicionalmente, mediante un receptor GPS, los equipos PMU

sincronizan su medida dentro de 1us de tiempo en UTC.

Los equipos PMU que constituyen la Red WAM estdn siendo sincronizados via GPS e IRIG-B, segun se

muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9. Estandar de sincronizacion para cada punto de medida de la Red WAM.
Punto de medida Estandar de sincronizacion Observaciones
S/E Angamos GPS Mediante antena externa
S/E Crucero GPS Mediante antena externa
S/E Collahuasi GPS Mediante antena externa
S/E Domeyko IRIG-B Mediante reloj externo
S/E Lagunas GPS Mediante antena externa
S/E Andes GPS Mediante antena externa
S/E Salta GPS Mediante antena externa

Para el servidor PDC, la seial de sincronizacién proviene de un reloj GPS dedicado, cuyas caracteristicas
se presentan en la Tabla 10. Con el objetivo de asegurar la disponibilidad de una sefial de sincronizacién,
se habilitd un reloj GPS de respaldo remoto en las Oficinas de CDEC-SING, el que al igual que el ubicado
en S/E Crucero, dispone de un sistema automatico de conmutacion de la sefial de sincronizacion, entre

el reloj GPS principal y el de respaldo, en caso de presentarse una falla de hardware.

Tabla 10. Caracteristicas del reloj GPS para sincronizacion del PDC.

item Descripcién
Precisidon < £ 500 ns (tipico)
Protocolo - Tiempo NTP
Protocolo - sincrofasores IEEE C37.118
Estandar de tiempo uTC
. Art. 47 Estandares para transferencia de datos en la medicion fasorial, Art. 48 Requerimientos

generales, Art. 49 Canales de comunicacion y Art. 50 Medios de comunicacion.
Los enlaces de comunicaciones utilizados para transmitir los datos fasoriales desde los puntos de
medida hasta el servidor PDC, son de propiedad de las empresas coordinadas, no siendo de uso
dedicado y exclusivo para estos fines.
La interrogacion remota del servidor PDC desde las Oficinas de CDEC-SING en Santiago, se realiza
utilizando la red administrativa comercial, no redundante.
Sin perjuicio de lo anterior, la Red WAM se encuentra operando bajo los protocolos de transmisién de
datos que indica el Art. 47 del Anexo técnico, esto es:

v" Para la transmisién de datos fasoriales entre los equipos PMU vy el servidor PDC: IEEE C37-

118.
v"  Para la transmisién de datos fasoriales entre el servidor PDC y el sistema SCADA de CDEC-

SING: DNP3.
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. Art. 51 Sincronismo de la red de comunicaciones.
Considerando la informacidon mostrada en la Tabla 9 y Tabla 10 de este estudio, todas las medidas
provenientes de las subestaciones que participan de la Red WAM, asi como el servidor PDC, se

encuentran sincronizadas mediante red GPS, protocolo IRIG-B y NTP, segun corresponda.

. Art. 54 Organizacion y Art 56 Esquema redundante

La Red WAM presenta redundancia en términos de capacidad de almacenamiento interno del servidor
PDC y de dispositivos externos utilizados como repositorio de eventos del Sl capturados desde la
plataforma de monitoreo.

El disefio de una arquitectura redundante desde el punto de vista de concentradores (centralizados o
especificos) como la organizacion jerarquica de éstos, sera atendida al momento de establecer la

arquitectura de Red WAM Nacional, y su potencial interaccidn a nivel regional.

. Art. 55 Modularidad y escalabilidad

El servidor PDC, en su condicion actual y arquitectura centralizada, dispone de capacidad de
almacenamiento suficiente para recibir, almacenar y procesar la informacién proveniente de los puntos
de medida existentes y de los que se integren en el marco del Plan de Expansién de la Red WAM que se
menciona en la seccién 7 de este estudio. Lo anterior, puede verificarse mediante la proyeccion de
demanda de capacidad mostrada en la Tabla 11 y Tabla 12, en las que se observa que con la capacidad
actual del PDC presentada en la Tabla 3, es posible responder a los requerimientos de expansién por
sobre la cantidad de PMU existentes, inclusive.

Los resultados presentados, han sido obtenidos considerando la medicién de: tres (3) fasores de

corriente, tres (3) fasores de tensién, frecuencia y ROCOF.

Tabla 11. Demanda de capacidad de almacenamiento para el PDC, considerando el requerimiento del
Art.57.

N° de PMU 10 20 30 40 50 60
Capacidad del PDC

[GB]* 93,31 186,62 279,93 373,24 466,55 559,86
Nota: (*) Capacidad requerida para almacenar registros fasoriales sucesivos, para un periodo de 30 dias.
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Tabla 12. Demanda de capacidad de almacenamiento para el PDC, considerando el requerimiento del
Art.58.

N° de PMU 10 20 30 40 50 60
Capacidad del PDC

P % 1,78 3,57 5,35 7,14 8,92 10,70
[GB]
Nota: (*) Capacidad requerida para almacenar registros de eventos por un periodo de 2 afios.

Para efectos de compatibilidad entre hardware PDC de diferentes fabricantes, ello dependera

basicamente de que la transmisién de datos fasoriales se realice bajo el estdndar IEEE C37.118.

. Art. 57 Alimacenamiento de registros.

Para efectos de verificar que el servidor PDC cumple con los requerimientos minimos de capacidad de
almacenamiento que indica el Art. 57 del Anexo Técnico, se presenta a continuacién el resultado de la
evaluacion realizada considerando la condicién actual de la Red WAM del CDEC-SING, esto es, que se
encuentra conformada por siete (7) equipos PMU midiendo tres (3) fasores de corriente, tres (3) fasores

de tension, frecuencia y ROCOF.

Tabla 13. Requerimientos de capacidad del servidor PDC considerando la condicion actual de la Red
WAM, para un periodo de 30 dias.

Cantidad de PMU
1 2 3 4 5 6 7

Datos
[GB/mes]*
Nota: (*) Segun Art. 57 Anexo Técnico.

9,33 18,66 27,99 37,32 46,66 55,99 65,32

Con lo anteriormente expuesto, se concluye que la capacidad del servidor PDC permite dar

cumplimiento al Art. 57 del Anexo Técnico.

. Art. 58 Almacenamiento de registros de eventos.

Asimismo, la Tabla 14 presenta los resultados obtenidos al determinar la capacidad de almacenamiento
que debiese proveer el servidor PDC en el escenario de que éste cumpliese la funcidon de repositorio
histérico de eventos de falla y oscilaciones del Sl por un periodo de 2 afos, para una red conformada por
los siete (7) equipos PMU midiendo tres (3) fasores de corriente, tres (3) fasores de tensién, frecuencia y
ROCOF.

Los resultados han sido obtenidos considerando como informacién de referencia el promedio de EAF
realizados por CDEC-SING entre el afio 2013 y el afio 2015, una ventana de almacenamiento por evento

de 5 minutos, y un factor de seguridad de un 10% para ambos.
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En base a lo anterior, se obtienen los resultados mostrados la Tabla 14, en la que se observa que para la
Red WAM actual, se requieren del orden de 1.3GB de capacidad disponibles en el PDC para el
almacenamiento de los registros que solicita el Anexo Técnico. Si se consideran las caracteristicas
actuales del equipo PDC mostradas en la Tabla 3 de este estudio, se concluye que existe espacio en

disco suficiente para cumplir con el requerimiento normativo del Art. 58

Tabla 14. Requerimientos de capacidad del servidor PDC considerando la condicion actual de la Red
WAM, para un periodo de 2 afos.
N° de PMU 1 2 3 4 5 6 7

Capacidad PDC [GB]* 0,18 0,36 0,54 0,71 0,89 1,07 1,25

Nota: (*) Segun Art. 58 Anexo Técnico.

. Art. 59 Estado de Operacion de las unidades remotas de operacion, Art. 60 Software y Art. 61
Requerimientos en el despliegue de informacion

La Red WAM dispone de un software de andlisis y configuraciéon, en adelante, plataforma de monitoreo,

que permite mediante un mddulo de diagndstico, verificar y visualizar el estatus de conexidn de las

unidades PMU, obtener las medidas de latencia en linea, contabilizar las pérdidas de comunicacion y de

datos corruptos.

Actualmente, CDEC-SING monitorea el estado de conexién de un equipo PMU, en forma visual utilizando

el citado despliegue, el que se muestra en la Figura 7.
Ocmc
-2 Inicio ¥~ PMU-5 7=3 Analysers ¥ - Dscillation snakysis ? -3 Diagnostic

1 Client Staturses
I Data Statuses

Connected 2 0,122 5

PMU: Lagunas Connected 0 0,162 5 ] 0
PMU: Crucero. Connected 0 0,1295 a 0
PMU: Domeyko Connected 0 0,182 5 a 0
PMU: Andes Connected 0 0,1225 a 0
PMU: Collahuasi Connected 0 0,125 0 0
PMU: Salta Connected 0 0,162 5 104 0

E— m— _

Figura 7. Verificacion de cumplimiento normativo Art. 59.

Asimismo, la plataforma de monitoreo permite para cada punto de medida, verificar y visualizar las
siguientes variables mediante graficas polares y en funcién del tiempo, segin corresponda:
v" Valores de tensidn y corriente.
v" Valores de potencia activa y reactiva.
v" Frecuencia y ROCOF.
v' Diferencia angular (respecto de un punto de referencia).
v

Componentes simétricas.
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La Figura 8 corresponde a uno (1) de los despliegues graficos desarrollados en la plataforma de
monitoreo, en la que se identifica la medida de frecuencia y la amplitud de tensiones y corrientes en

cantidades de secuencia.

[Voltage symmetical ampiudes

0,0 kV | Feeder/Va/V0,

192 13.07.2016 19:27:53 |

13.07.2016

Bl 0.00 :10 ;00 . 000 (I ] 13.07 2018 19:26 48 000

Figura 8. Verificacion de cumplimiento normativo Art. 60.

En cumplimiento con el Art. 61, el despliegue grafico de la plataforma de monitoreo de la Red WAM, ha
sido disefiada de manera de dejar a disposicion de los usuarios CDEC-SING la mayor cantidad de
informacidn relativa a la operacion del SING.

La pantalla de inicio de la plataforma de monitoreo, mostrada en la Figura 9, proporciona una
visualizacidn general del sistema a través del despliegue de las variables medidas de tensién [V],
corriente [A], desfase angular [°] y ROCOF [Hz/s], en cantidades instantaneas y en funcion del tiempo.
Adicionalmente, se encuentran habilitados despliegues graficos que permiten visualizar separadamente
la informacion de tension [V], corriente [A], angulo [°], y componentes simétricas (secuencia positiva,
negativa y cero) para cada equipo PMU existente en el médulo de medicion fasorial. Las medidas de
potencia activa [MW] y potencia reactiva [MVAr], se encuentran disponibles sélo para las SS/EE que han

habilitado las medidas de corriente.
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Figura 9. Verificacion de cumplimiento normativo Art. 61.

Ademas, el despliegue vigente dispone de:

v" Un conjunto de pestafias ubicadas en el extremo superior izquierdo, que permiten acceder a
diferentes visualizaciones gréficas y aplicaciones disponibles, entre las que se identifican:
Detectores de oscilacion (Oscillations Detectors — OD), Detectores de isla eléctrica (Islanding),
entre otros.

v Las herramientas en el extremo inferior izquierdo, las que permiten consultar la base de datos
fasoriales histéricos almacenados en una resolucion de 50 muestras/seg, para una ventana de
interés desde los ultimos 10 minutos de registros hasta los 30 dias de almacenamiento rotativo.

v la capacidad de exportar datos fasoriales a un archivo en formato texto (.CSV), para un periodo

de tiempo definido por el usuario (ver Figura 10).

Implementacién del mdédulo de medicién fasorial Pagina 34 de 54



CDEC-SING C063/2016

Clasificacion: Emitido como

Informe

ecuencia Vae | ha
7150060 Kz | Feeder; [EH
[ 50.061 Kz | Feeder/r S0
[] 50.061 Hz | Feeder/r S8
I Deta Selection L 50.060 iz | Feeder/r o0

| | g e e -

Auto Scale
T = A Expart Chart to CSV

Chart propertes View to €SV
¢ Delete chart Chartta UDB
Time Zane +/- View to UDB
Time Zone Befare Originalto Print
Time Zane &fter Irwerse to Print
Grayscale to Print

= 5 11 227.7 kv | FeederjVab/Am
Criginal to Cipbesrd = hadih it i 2244 KV | Feeder/vob/Am
Inverse to Clipboard 224.7 4 | Feeder/Vab/Am
Grayscleto Cipboard 2187 v Feeder/vob/am |

11| 3,69 | Feeder/v+/rh [
-- [ -5.31 ° [ Feeder/v+/rh [
2] =

v
v

[ oz B
Figura 10. Verificacion de cumplimiento normativo Art. 61.
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. Art. 62 Registros de eventos transitorios

La plataforma de monitoreo estd habilitada para proporcionar toda informacién relativa a eventos de
falla y oscilaciones que se presente en el SI.

Las aplicaciones que actualmente se encuentran disponibles, para monitoreo en tiempo real de los

puntos de medida existentes, son las mostradas en la Tabla 15.
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Tabla 15. Aplicaciones disponibles en la plataforma de monitoreo.

Monitoreo en tiempo real Aplicaciones
Puntos de medida medidas instantaneas medidas en funcién del tiempo
LD ID oD SC CVSD
v I f A9 C V. I f A9 ROCOF MW Mvar CS
S/E Lagunas 220kV v v v v v v v v v v v v
S/E Crucero 220kV v v v v v v v v v v v v
S/E Collahuasi 220kV v o v v v v v v v v v 4 4 4 v v v
S/E Andes 345kV v v v v v v v v v v v v v v v v
S/E Salta 345kV v v v v v v v v v v v v v v v v
S/E Angamos 220kV v v v v v v v v v v v v v v v v
S/E Domeyko 220kV v v v v v v v v v v v v
Donde:
Cs : Componentes simétricas.
LD : Detector de nivel (Level Detector).
ID : Detector de isla eléctrica (Islanding Detector).
oD : Detector de oscilaciones (Oscillation Detector).
SC : Verificacidn de sincronismo (Synchrocheck).
CVsD : Detector de estabilidad de tension (Corridor Voltage Stability Detector).
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7.1 ESCENARIO TOPOLOGICO

El andlisis de la expansién de la Red WAM ha sido desarrollado partiendo de la base que las nuevas

instalaciones deberdn ser integradas al médulo de monitoreo del CDEC-SING dentro de plazos acotados,

establecidos en el Art. 64 del Anexo Técnico. Por este motivo es que la condicién topoldgica de interés

para este estudio, considera las instalaciones existentes del SING y las nuevas instalaciones cuyas fechas

de puesta en servicio han sido informadas por la CNE mediante Resolucidn Exenta N°526 de julio de

2016. Estas ultimas obras se indican en la Tabla 16 que se muestra a continuacion:

Tabla 16. Cuadro resumen con las nuevas instalaciones que se interconectan al SING en el periodo 2016-

2017.
Nombre
Bolero etapa |
Kelar
Bolero etapalll
Finis Terrae Il
Bolero Etapa Ill
Sierra Gorda
Cochrane unidad 2
PV Cerro Dominador
Uribe Solar
Bolero Etapa IV
Blue Sky 1
Blue Sky 2
Cerro Pabellén
Arica Solar 1 Etapa 1yl
Quillagua |
Planta solar Pular
Planta solar Paruma
Planta solar Lascar Etapa l y I
CSP Cerro Dominador
Huatacondo
Usya
Quillagua Il

Implementacién del mdédulo de medicién fasorial

mes
julio
julio
julio
julio
agosto
agosto
octubre
octubre
octubre
octubre
octubre
octubre
diciembre
Enero
marzo
junio
junio
junio
junio
septiembre
octubre

octubre

afno
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Potencia [MW]
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42
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236
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7.2 SELECCION DE INSTALACIONES

La propuesta de nuevas instalaciones que se integrardn a la Red WAM dentro del periodo 2016 — 2017,
han sido seleccionadas en base a una matriz de evaluacién, la que fue construida considerando la
totalidad de las instalaciones existentes en el SING (conforme con el escenario topolégico mostrado en
la seccién 7.1), los distintos fendmenos eléctricos que afectan al SING y algunas situaciones particulares
que han sido advertidas durante la operaciéon del sistema que, por representar una condicidon de
vulnerabilidad, son de interés para ser monitoreados mediante la Red WAM.

Los fendmenos de interés han sido identificados a partir de los estudios y andlisis desarrollados por las

direcciones técnicas de CDEC-SING, entre los que se tienen:

. Oscilaciones de potencia.

. Formacién de islas eléctricas.

. Estabilidad de tensién.

. Respuesta en frecuencia.

. Estabilidad de pequefia sefial (local, inter-planta, inter-area).
. Sobrecargas del sistema de transmisién.

. Integracién con el Estimador de Estado SCADA.

Los requerimientos que nacen de situaciones particulares, estan asociados a la experiencia recogida por
CDEC-SING en la operacion del sistema como también de eventos ocurridos en éste que han sido de
interés para someterlos a analisis.

La Tabla 17 presenta la matriz de evaluacién, identificando en ella las instalaciones seleccionadas y los
fendmenos o situaciones particulares que podran ser monitoreados a través de la plataforma de
monitoreo y que ademas facilitaran/mejorardn las maniobras operacionales y proveerdn de una
mejorada observabilidad del sistema dadas las limitaciones de muestreo que presenta el SCADA.

Es importante mencionar que las barras y pafios de linea indicados, fueron preseleccionados dentro del
universo de instalaciones en 220kV del SING, considerando como criterio general las practicas
internacionales de sistemas donde estas plataformas se encuentran operativas desde hace mas de 10
afios, y en particular, que permitieran monitorear fendmenos eléctricos identificados en estudios
internos, analisis post-mortem realizados por CDEC-SING, o una situacidn/experiencia operacional que

evidenciara la necesidad de instalar y habilitar nuevos puntos de medida en el SING.
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Tabla 17. Matriz de evaluacion utilizada para identificar las instalaciones candidatas a formar parte del Plan de Expansion de la Red WAM.

S/E

Andes
Atacama
Tarapaca
Tocopilla

Domeyko

Donde:
oP

IE

ET

RF
Otro

. Fenémenos de Interés
Tipo de Barra

Instalaciones seleccionadas Est. pequefia sefial Otro
Retiro  Inyeccidn opP IE ET RF Local Inter- Inter- Sobrecargas
planta area
Barra Andes 345kV v 4 v v
Barra Atacama 220kV BP1 v v v v v v
Barra Atacama 220kV BP2 v 4 4 4 v v v v
Barra Tarapacd 220kV - BP1 v v v v v v
Barra Tocopilla 220kV BP1 v v v v v v
Barra Tocopilla 220kV BP2 v v v v v v
Linea 220kV Domeyko — Puri ~ N/A N/A v

: Oscilacién de Potencia.

: Isla Eléctrica.

: Estabilidad de tension.

: Respuesta en frecuencia.

: Situaciones particulares advertidas durante la operacidn del SING.
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En base a los resultados de la evaluacidn, las instalaciones seleccionadas para incorporar nuevos puntos

de medida, o bien habilitar seiales adicionales en equipos PMU existentes, se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Instalaciones que forman parte del Plan de Expansion de la Red WAM

Departamento de CDEC-
S/E Requerimiento SING que posee el
requerimiento

Instalacién de un (1) equipo PMU con medida de tensién de

Andes 345kV barra en 345kV. CDC- DIS
Atacama 220kV Instalacién de un (1) equipo PMU con medida de tensién de CcDC- DOp
barra en 220kV.
. Instalacién de un (1) equipo PMU con medida de tensién de
Tarapaca 220kV barra en 220KV CDC-DOp
. Instalacién de un (1) equipo PMU con medida de tensiéon de
Tocopilla 220kV barra en 220KV CDC-DIS-DOp
Instalacién de un (1) equipo PMU con medida de tensidén y
corriente proveniente del Pafio de Linea 220kV Domeyko — CDC-DIS - DOp
Puri.
D ko 220kV
omeyko Habilitar en el equipo PMU existente en la S/E, la medida de
corriente proveniente del Pafio de Linea 220kV Domeyko — DIS

Laguna Seca

De acuerdo con lo indicado con el Art. 64 del Anexo Técnico, las empresas coordinadas deberan instalar
e implementar bajo su responsabilidad, los equipos en los puntos de medida indicados en la Tabla 18,

cumpliendo los requerimientos técnicos minimos que se citan en el Anexo de este estudio.
7.3 JUSTIFICACION DEL REQUERIMIENTO PARA LOS PUNTOS DE MEDIDA

A continuacidn, se presentan las justificaciones técnicas que sustenta los requerimientos citados en la

Tabla 18.

7.3.1 S/E Andes

Actualmente, como se menciond en la seccién 6.1 de este estudio, la Red WAM permite monitorear las
transferencias de potencia a través del enlace entre Chile y Argentina mediante dos (2) equipos PMU
instalados en ambos extremos del pafio de Linea 1x345kV Andes-Salta, y para los que se han
incorporado los fasores de tensidn y corriente provenientes de los TP y TC del citado pafio. Bajo este
escenario, y considerando un proceso de interconexién SING-SADI, sélo sera posible monitorear
mediante la Red WAM la diferencia de frecuencia -de forma aproximada- entre el SING y el SADI, pero
no asi las medidas de diferencia de tension (AV) y de diferencia angular (A8) que influyen en el proceso

mismo.
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Adicionalmente, y al momento de la sincronizacién de ambos sistemas, se ha presentado una
perturbacién de potencia, de magnitud variable para cada proceso, cuyo maximo nivel ha superado los
90MW de transferencia SING-SIC, en un instante de corto tiempo. Esto conlleva al aumento del angulo
de torque de cada generador del SING, es decir la posicion angular de la FMM del estator respecto de la
FMM del rotor, lo que disminuye la inercia natural del sistema producto del requerimiento de energia
cinética rotdrica que genera la perturbacion.

En la Figura 11 se presenta un registro de la magnitud alcanzada por la perturbacién de potencia
(90MW) durante uno de los procesos de sincronizacion SING-SADI y en la Figura 12 la pérdida de la
inercia natural del sistema producto del requerimiento de energia cinética de la perturbacion en

comento.

Amplitud inicial 90 MW

7) 3:56 53410 15 2.02.2016 15:34:30 |
Figura 11. Magnitud de la perturbacion de potencia en el instante de la interconexion SING-SADI.

i

Hora sincronizacion 15:33:5?

5055 S e N 3 B pérdida de inercia producto
i | i del requerimiento de Energia
cinética de la perturbacion

() FMU: Angamaos
O PMU: Lagunas
| @PMU: Crucero

@ FMU: Domeyko
) PMU: Collahuasi

] JIHEH 5 51T ] ] ErE]

Figura 12. Pérdida de inercia en el instante de la interconexion

SING-SADI.
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En resumen, los beneficios que se obtendran al instalar un equipo PMU en la barra de S/E Andes 345kV,
desde el punto de vista de la seguridad operacional, son los siguientes:
v" Observabilidad de todas variables que influyen en el proceso de interconexidn SING-SADI.
v" Posibilidad de verificar y validar las condiciones de operacién del sincronizador de S/E Andes, e
introducir modificaciones al mismo, de ser necesarias.
v Efectuar la interconexién SING-SADI en un entorno de perturbaciones de potencia de reducida
magnitud, con el propdsito de disminuir la excursion del angulo de torque de cada generador

del SING.

7.3.2 S/E Atacama

La necesidad de instalar e implementar un equipo PMU con medidas de tensién de tensién de barra de
S/E Atacama, nace de las dificultades que ha experimentado el CDC y DOP al sincronizar la Linea 220kV
Atacama — Esmeralda y la Linea 220kV Atacama — Domeyko, en situaciones de operacién normal y al
ejecutar el PRS, lo que conlleva a:

v" Sobrecargar el transformador de Capricornio o Mejillones (Evento de Falla N2 4020, acontecido

el 24-12-2015).

v" Problemas de tension en zona Sur Cordillera.

Adicionalmente, se advierten problemas para cerrar el JS de S/E Atacama, lo que limita la generacidn

maxima de los ciclos combinados de la Central Gas Atacama (GAG).

Finalmente, con la habilitacion de este punto de medida serd posible monitorear los fendmenos
oscilatorios advertidos en el ERST cuando se presenta una falla en la Linea 2x220kV Atacama -

Encuentra en un escenario de mantenimiento de su circuito paralelo.

7.3.3 S/E Tarapacd

La necesidad de instalar e implementar un equipo PMU en S/E Tarapaca con la medida de tensién de
barra, nace a raiz de las siguientes dificultades detectadas por el CDC y DOP relacionadas con:

v Lasincronizacién de islas eléctricas (Zona Tarapaca - Lagunas).

v" Las unidades indisponibles de partida rapida de la zona no estan siendo reparadas por ENGIE.

v" Se prevén futuros problemas de tensién dada la penetracién de proyectos ERNC en la zona.

Las citadas situaciones revisten una condicion de riesgo para:
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v El abastecimiento de consumos regulados, ante falla en la Linea 220kV Tarapaca — Céndores, o
durante la ejecucién del PRS.
v' Levantar el sistema eléctrico, por indisponibilidad de unidades de partida rdpida y no poder

sincronizar con generacién desde Crucero — Lagunas.

7.3.4 S/E Tocopilla

La necesidad de instalar un punto de medida en S/E Tocopilla, atiende a requerimientos de
observabilidad de la ocurrencia de islas eléctricas frente a fallas de gran magnitud. Esto permitira
mejorar el monitoreo de la zona Tocopilla, la que se ha desacoplado del SING en casos de fallas
extremas, como las que han ya han ocurrido con anterioridad en el SING (por ejemplo, el Evento de Falla
N°2788, junio de 2011).
A su vez, el Plan de Defensa contra Contingencias Extremas (PDCE) vigente, identifica a la falla de
Severidad 6 de la Linea 2x220kV Central Tocopilla-Crucero, como contingencia extrema, por lo que esta
localizacién permite, previo a su implementacion, disponer de un monitoreo en tiempo real del
comportamiento transitorio de la zona, y utilizar estos nuevos datos fasoriales, para revisar vy
complementar la modelacidn transitoria del sistema, verificando con mayor precisién la respuesta
esperada del citado plan.
Adicionalmente, se espera una alta penetracién de ERNC en la zona, por lo que resulta relevante
disponer de una adecuada observabilidad de las variaciones de frecuencia o tensidén rapidas que se
produzcan por la variabilidad de la generacién renovable.
En sintesis, este nuevo punto permitira:

v" Monitorear la zona Tocopilla, la cual se ha comportado como isla en eventos de gran magnitud

ocurridos en el SING.
v Disponer de datos fasoriales para validacién de modelos del comportamiento transitorio del

sistema, y utilizarlos en el desarrollo del PDCE.

7.3.5 S/E Domeyko

Actualmente, el equipo PMU ubicado en S/E Domeyko se encuentra alambrado con la sefial de tension
proveniente del TP del pafo de linea 220kV Domeyko — Laguna Seca. En esta condicidn, al presentarse
un evento de falla sobre dicha linea se perderd la observabilidad que se tiene de los problemas de

estabilidad de tension y de compensacién de reactivos de la zona sur cordillera.

Implementacién del mdédulo de medicién fasorial Pagina 43 de 54



CDEC-SING C063/2016

Clasificacion: Emitido como

Informe

Con motivo de lo expuesto, se requiere la instalacion de un nuevo equipo PMU en S/E Domeyko, para el
gue se deberdn habilitar las sefales de tensién y corriente provenientes del pafo de linea 220kV
Domeyko — Puri, lo que permitira:
v" Asegurar redundancia de la medida, principalmente frente a una condicidn de falla que afecte al
pafio de linea donde se encuentra instalado el equipo existente.
v" Ampliar la observabilidad de la zona sur cordillera.

v" Monitorear los problemas de estabilidad de la zona.

Como una medida complementaria, se requiere que MEL habilite en el equipo PMU existente en S/E
Domeyko, la sefial de corriente proveniente del TC del pafio de linea 220kV Domeyko — Laguna Seca, y

con ello, obtener la medicién indirecta del nivel de tensidn de S/E 220kV Laguna Seca.
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8. ACTUALIZACIONES

8.1 INFORMACION TECNICA

CDEC-SING realizarad para todos los puntos de medida que se encuentran actualmente operativos, un
levantamiento de las condiciones de instalacién y operacidn de los equipos PMU y de sus respectivos
sistemas de comunicaciones, con lo que se podran identificar las medidas de mejora que sean

requeridas para asegurar el funcionamiento éptimo de la Red WAM.
8.2 NUEVOS PUNTOS DE MEDIDA

De acuerdo con el Plan de Expansidn indicado en la seccién 7, CDEC-SING debera realizar la integracion
de los nuevos puntos de medida, dentro de la plataforma de monitoreo fasorial WAProtector, por lo que
deberan considerarse acciones de configuracion y parametrizacién de la citada plataforma.

Asimismo, en los casos de habilitacion de sefiales en equipos PMU existentes, deberd verificar la

correcta integracion de nuevas medidas.
8.3 HARDWARE

Con motivo de la integracidon de los cinco (5) nuevos equipos PMU, se estima que el servidor PDC debera
disponer de capacidad de almacenamiento para dar cumplimiento al Art. 57 y Art. 58 del Anexo Técnico,

de a lo menos los valores mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Requerimientos de capacidad del PDC.

N° de PMU 12
Capacidad del PDC [GB]: Segun Art. 57 del Anexo Técnico 111,96
Capacidad del PDC [GB]: Seguin Art. 58 del Anexo Técnico 2,14

Considerando las caracteristicas técnicas del servidor PDC de la Red WAM mostradas en la Tabla 3, no se
advierte la necesidad de intervenir el servidor PDC para ampliar su capacidad, o efectuar medidas de

reemplazo o actualizacion de equipamiento.
8.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

CDEC-SING realizard las gestiones tendientes a proveer de redundancia al enlace de comunicaciones que

actualmente se utiliza para la interrogacion remota del servidor PDC ubicado en S/E Crucero.
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8.5 DESPLIEGUES GRAFICOS Y APLICACIONES

En virtud de la integracidon de los cinco (5) nuevos puntos de medida, CDEC-SING debera realizar la
actualizacién del despliegue grafico existente, y la configuracidén y parametrizacidn del software fasorial,
para permitir el monitoreo de las variables provenientes de dichas instalaciones.

Dentro de las aplicaciones que CDEC-SING habilitara en la plataforma de monitoreo, se consideran los

requerimientos del Art. 61 del Anexo Técnico SM, los que son mostrados en la Tabla 20.
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Tabla 20. Configuracion de aplicaciones en la plataforma de monitoreo para los nuevos puntos de medida.

Monitoreo en tiempo real Aplicaciones
Puntos de medida medidas instantaneas medidas en funcién del tiempo
LD ID oD SC  CVSD
VoI f A8 C V. I f A0 ROCOF MW Mvar CS
S/E Andes 345kV v v v v v v v v v v v v v v
S/E Atacama 220kV v v v v v v v v v v v v
S/E Tarapaca 220kV v v v v v v v v v v v v
S/E Tocopilla 220kV v v v v v v v v v v v v
S/E Domeyko 220kV v v v v v v v v v v v v v v v v
Donde:
Cs : Componentes simétricas.
LD : Detector de nivel (Level Detector).
ID : Detector de isla eléctrica (Islanding Detector).
oD : Detector de oscilaciones (Oscillation Detector).
SC : Verificacidn de sincronismo (Synchrocheck).
CvsD : Detector de estabilidad de tensién (Corridor Voltage Stability Detector).
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9. PROGRAMA DE TRABAJO

Los plazos de ejecucidn de las actividades requeridas para dar cumplimiento al plan de expansiény a las
actualizaciones indicadas en la seccion 7 y 8 de este estudio, respectivamente, seran definidos entre

CDEC-SING y las empresas coordinadas, conforme lo indica el Art. 64 del Anexo Técnico.
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10. PLAN DE EXPANSION 2017 - 2018

10.1 INSTALACIONES POR EVALUAR

Dado que el periodo de implementacién para llevar a cabo las acciones de expansion y/o actualizacidn
de la Red WAM esta acotado a los plazos que indica el Art. 64 del Anexo Técnico, el estudio se desarrollé
considerando una condicién topolégica de corto plazo para SING, de manera de asegurar que los
resultados obtenidos y las medidas que deberan ser adoptadas para cumplir con los requerimientos
normativos, se lleven a cabo en forma exitosa dentro del periodo reglamentario.

Con motivo de lo expuesto, se decidié postergar la integracidon de instalaciones existentes del SING,
como también de las asociadas a la “Interconexion SING - SIC”, estas ultimas declaradas en el Plan de
Expansion 2014-2015, emitido en marzo de 2015 a través de la Resolucion Exenta N° 96.

Sin perjuicio de lo anterior, se presentan las instalaciones de interés que, en primera instancia, seran
incluidas para ser evaluadas en la edicién 2017 de éste estudio.

- Instalaciones existentes

v" S/E Kapatur 220kV.

v" S/E Tocopilla 110kV.

v' S/E A 110kV.
La habilitacion de nuevos puntos de medida en estas instalaciones, permitirian monitorear problemas
de estabilidad de tensién y/o sobrecargas en la zona de S/E Kapatur y la ocurrencia de oscilaciones de
potencia y la formacién de la isla eléctrica natural que se produce entre la zona de Tocopilla 220kV y
110kV

. Instalaciones futuras

S/E Los Changos 500/220kV
S/E Nueva Cardones 500/220kV
Linea 2x500kV Los Changos-Cumbres

Linea 2x500kV Cumbres-Nueva Cardones

NS NEENEENERN

Linea 2x220kV Los Changos-Kapatur

v" 2 Autotransformadores 750 MVA 500/220kV en S/E Los Changos.
Los nuevos puntos de medida asociados a estas instalaciones, permitirian supervisar el comportamiento
dindmico de la red en 500kV y los potenciales fendmenos oscilatorios inter-area que se presenten entre

el SING y el SIC.
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Los antecedentes que justifiquen la integracion al médulo de medicion fasorial de nuevos puntos de
medida asociado a las instalaciones existentes del SING como a las futuras obras de interconexién antes
mencionadas, y los requerimientos particulares que deberdn cumplir para ello, seran evaluados vy

presentados en la versién 2017 de este estudio.
10.2 ANALISIS PROPUESTO

En el marco del desarrollo de la edicion 2017 de este estudio, se prevé la necesidad de realizar un

analisis de zonificacidn bajo arquitectura distribuida, que apunte a la definicién de zonas de monitoreo.

A modo de referencia, en la Figura 13 se presenta una propuesta de zonificacion la que considera:

. Una zona Red WAM Norte, conformada por instalaciones que actualmente pertenecen al SING y
al SIC norte.

. Una zona Red WAM Centro — Sur.

. Una zona Red WAM Sur.

22.07.2016 13:32:25

22.07.2016 13:22:25 ] 132600 13270 1 1329 33 22.07.2016 13:32:25

22.07.2016 13:22:25 132 32 33000 13 22.07.2016 13:32:25

—00gle earth

Figura 13. Proyeccion: Red WAM Nacional.

Esta visualizacidn, representa la observabilidad nacional esperada del sistema interconectado, desde el
punto de vista de un monitoreo nacional, bajo una arquitectura distribuida compuesta por:
1. Un (1) equipo servidor Stuper-PDC centralizado, cuya funcién base seria:

v Monitoreo geografico del estado del Sistema Interconectado Nacional.
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v’ Visualizacién de fendmenos transitorios inter-area.
v Anédlisis de propagacidn de perturbaciones de gran magnitud.
2. Tres (3) equipos servidores PDC zonales, con capacidad de proceso completo y almacenamiento
de datos de medidas a nivel zonal, cuyas funciones basicas seran:
v Monitoreo de eventos transitorios zonales.
v’ Evaluacién del desempefio del control de frecuencia y tensién zonal.
v’ Registro de eventos de falla zonales.

El nimero de equipos servidores PDC que considere la arquitectura distribuida, es referencial.

El desarrollo de este andlisis, debera realizarse en conjunto con la implantacidon de la Red WAM a

realizarse en el Sistema Interconectado Central (SIC).

FIN DEL ESTUDIO
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11. ANEXO

11.1 REQUERIMIENTOS MiNIMOS DE IMPLEMENTACION

11.1.1 Hardware

Los equipos PMU que se integren a la Red WAM, deberdn cumplir a lo menos con las siguientes

caracteristicas:

. Clase de precision : IEEE C37.118 M-Class
. Tasa de muestreo : 50 muestras/segundo.
. Interfaz de comunicaciones : A lo menos un (1) puerto Ethernet (10 Base T para IEEE 802.3I)

para su conexion con el servidor PDC correspondiente.

. Protocolo de sincrofasores : IEEE C37.118-2005 o IEEE C37.118-2011.

. Entradas tension/corriente : Andlogas y compatibles con las sefales andlogas de tension y
corrientes que serdn medidas.

. Receptor GPS : Integrado en el equipo o suministrado en forma independiente.
Es requisito que, en caso de sincronizacidn mediante reloj
externo, el equipo PMU pueda ser sincronizado a través de un
puerto IRIG-B.

. Precision de la sincronizacion : Dentro de 1us de precisidn, considerando una base de tiempo
sincronizada mediante GPS.

. Estandar de sincronizacion : UTC £1uS, con posibilidad de ser convertido a hora local.

. Compatibilidad : A nivel de protocolos de comunicaciones (ver item 6.2,

verificacion del Art 31 del Anexo Técnico).

11.1.2 Adquisicion de sefales y clase de precision de los transformadores de medida

El equipo PMU debera estar habilitado con las medidas de tensidn y/o corriente, las que deberan ser

obtenidas prioritariamente desde los circuitos de TP y TC con clase de precision de medida.

11.1.3 Alimentacion eléctrica

La unidad PMU y los equipos asociados al sistema de comunicaciones, deberdn encontrarse alimentados

desde la red segura de energia eléctrica de la subestacién, de modo que ante cualquier falla que
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ocasiona la pérdida de energia convencional se garantice la continuidad de la medicidon, por a lo menos

8 horas.

11.1.4 Alambrado de las sefales de tension

Con el propdsito de que las medidas de tensién provenientes de los TP de barra sean redundantes, el
Coordinado debera implementar una solucién conmutadora que permita integrar ambas sefiales de
tensién y que opere bajo la Iégica donde la no deteccidén de la medida de voltaje en una de las barras, el
dispositivo enlace automaticamente la medida de tensién proveniente de una segunda barra.

El disefio de la légica de conmutacidn debera ser presentado a CDEC-SING para su aprobacién, previo a

ser implementado.

11.1.5 Sistema de comunicaciones

Las empresas coordinadas deberan habilitar un sistema de comunicaciones destinados a la transmision
de datos fasoriales entre el punto de medida y el servidor PDC ubicado en S/E Crucero, conforme lo
indica el Art. 47 del Anexo Técnico.

El ancho de banda minimo que deberd encontrarse disponible para estos fines serd de 128kb/s, no
obstante, este valor tendra que evaluarse en funcidn de la cantidad de datos fasoriales que seran
transmitidos. El calculo de ancho de banda requerido, serad de responsabilidad del Coordinado, y deberd
ser presentado a CDEC-SING junto con la documentacion relacionada que se indica en el item 11.1.6.
Conforme lo indica el Art. 47, el estdndar para la transmisidon de datos fasoriales entre los equipos PMU

y el servidor PDC sera IEEE C37-118.

11.1.6 Documentacion.

Las empresas coordinadas cuyas instalaciones actualmente participan de la Red WAM, y de igual forma
para los futuros Coordinados que deberan habilitar nuevos puntos de medida, es requerimiento de
CDEC-SING presentar toda la documentacién técnica relacionada con el proyecto de instalacidn y puesta
en servicio (PES) del equipo PMU y de sus sistemas relacionados como son: sistemas de comunicaciones
y alimentacion eléctrica u otros.

En particular, los proyectos de instalacién e implementacién y/o habilitacion, requieren la entrega de la
siguiente informacion:

v" Plano Layout de disposicién en sala y armario.
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v" Plano de conexidn de sefiales de tensién y corriente, identificando su procedencia (TP y TC, de
barra o pafio de linea, seglin corresponda).

v" En caso de que la sefial de sincronizacidn para el equipo PMU provenga de un equipo externo,
debera entregarse la documentacion técnica de éste (marca, modelo y manual del fabricante).

v" Planos de la red de comunicaciones, identificando medios de comunicacién y enrutamientos
internos/externos.

v" Diagrama unilineal de la red de alimentacion eléctrica (convencional y respaldada) para el
equipamiento PMU y comunicaciones.

v" Manuales del fabricante.

FIN DEL ANEXO
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