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1 Resumen Ejecutivo

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT) establece que el Coordinador debe realizar
el Estudio de Verificacion de Coordinacion de las Protecciones del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el
cual tiene por objeto verificar la adecuada coordinacién de las protecciones de las instalaciones
existentes de los Coordinados, motivadas por el impacto sobre el sistema debido a la modificacidn de
instalaciones actuales o la incorporacién de nuevas instalaciones no consideradas en la emision de la
version anterior de este estudio.

En esta versidn del Estudio se verifica la coordinacién de las protecciones del sistema de 500 kV de la
zona Norte del SEN, incluyendo las lineas de transmision y transformadores de 500/220 kV
comprendidos entre las subestaciones Kimal y Polpaico, debido a que esta es la zona que ha sufrido las
mayores transformaciones desde la emisién de la versidn anterior del Estudio.

Esta porcién del SEN se caracteriza por poseer bancos de condensadores serie en varias subestaciones
intermedias, los cuales en condiciones de demanda baja suelen operar con sus interruptores de bypass
cerrados y en condiciones de demanda media y alta con sus interruptores de bypass abiertos.
Asimismo, en condiciones de demanda baja se suele operar con un solo circuito en servicio para las
lineas 2x500 kV Cumbres — Nueva Cardones y Nueva Cardones — Maitencillo, mientras que, en
condiciones de demanda media y alta, operan todas las lineas con ambos circuitos en servicio.

En base a estos antecedentes operacionales, los escenarios escogidos para el andlisis corresponden a
uno de demanda baja con bajo nivel de cortocircuito y otro de demanda media con alto nivel de
cortocircuito.

De acuerdo con lo sefialado en la NT, el Estudio debe realizarse sobre la base de las instalaciones
existentes de los Coordinados. En conformidad con lo anterior, se utilizé la base de datos DIgSILENT
actualizada por el Coordinador a junio de 2020, fecha que corresponde al inicio de la recopilacién de
antecedentes para el Estudio.

En el escenario de estudio en donde los condensadores serie se encontraban en servicio, se modelaron
estos como impedancias no lineales de manera de representar correctamente los tres estados que
pueden adoptar en funcidn de la corriente de conduccién: modo condensador, modo varistor o modo
bypass.

Con respecto a la metodologia de calculo, se empled el Método Completo de calculo de cortocircuitos,
el cual considera los valores prefalla del sistema derivados de un flujo de potencia, y se utilizé un
algoritmo derivado de la herramienta “Traza de Cortocircuito” de PowerFactory de DIgSILENT, que
consiste en un método en régimen permanente en donde se muestra la respuesta de las protecciones
en pasos discretos de tiempo, considerando la apertura secuencial de los interruptores y los efectos de
estas aperturas sobre las corrientes de falla y los tiempos de operacién de las protecciones.
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Las protecciones consideradas en el analisis de verificacién de la coordinacién son las denominadas no
unitarias, que en el sistema analizado corresponden a las protecciones de distancia y de sobrecorriente
direccionales de las lineas de transmision, y las protecciones de sobrecorriente de los transformadores.

Con respecto a las fallas consideradas, los estudios contemplaron cortocircuitos monofasicos con
resistencia de falla de 0 Ohm (1F-0) y 25 Ohm (1F-25), bifasicos a tierra (2FT-0) y trifasicos (3F-0). Se
analizaron fallas al 5%, 50% y 95% de las lineas de transmisién, y fallas internas en ambos lados de los
transformadores de 500/220 kV. Como criterio de coordinacidn, se consideré un paso de coordinacidn
minimo razonable igual a 350 ms.

A partir de los resultados obtenidos en los estudios desarrollados se puede concluir lo siguiente:

e Se producen descoordinaciones principales para fallas en lineas, esencialmente fallas 1F-0, 1F-25y
2FT-0, que involucran a las protecciones del circuito paralelo al circuito fallado, a protecciones de
otras lineas y/o a protecciones de transformadores adyacentes a la linea fallada. La mayor parte de
este tipo de descoordinaciones se producen en el escenario de alto nivel de cortocircuito con todos
los circuitos del sistema de 500 kV en servicio.

e Se producen descoordinaciones principales para fallas internas en transformadores, para todos los
tipos de falla analizados, que involucran a las protecciones de los transformadores paralelos al
equipo fallado y/o a protecciones de lineas. Estas descoordinaciones ocurren tanto en el escenario
de bajo nivel de cortocircuito como en el de alto nivel de cortocircuito.

e Sedetectan insuficientes pasos de coordinacion para numerosas y diversas fallas a lo largo de todas
las lineas analizadas y en la mayoria de los transformadores analizados, que involucran tanto a las
protecciones del circuito o transformadores paralelos al circuito o transformador fallado, como a
protecciones de otras lineas y transformadores.

En conformidad con lo anterior, se recomienda efectuar un Estudio de Coordinacién y Ajustes de
Protecciones para las instalaciones del sistema de 500 kV analizado, que posibilite la adecuada
coordinacion de sus sistemas de protecciones, en particular considerando:

e La posibilidad de inhabilitar las primeras zonas de las protecciones de distancia de las lineas de
500 kV, tomando en cuenta que cuando se encuentran operativos los bancos de condensadores
serie estas zonas pueden operar indeseablemente, como se verifica en el escenario de alto nivel de
cortocircuito analizado, en el cual gran parte de las descoordinaciones encontradas se deben a que
dichas primeras zonas operan para fallas en el circuito paralelo o en una linea o transformador
adyacente.

e La posibilidad de habilitar elementos de sobrecorriente de tiempo inverso en las protecciones de
los transformadores de 500/220 kV de la S/E Polpaico, lo que podria evitar las descoordinaciones
gue se producen para todo tipo de fallas internas en ambos lados de dichos transformadores.
Asimismo, se recomienda revisar los ajustes de sobrecorriente de tiempo inverso y tiempo definido
del resto de los transformadores.
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Como acotacion final, es necesario sefalar que el sistema eléctrico analizado en este estudio, posee
ademads de los sistemas de protecciones considerados, un conjunto principal de funciones de
proteccion unitarias (no coordinables con otros sistemas de proteccién: 87L, 87T, 87B, 50BF vy
teleprotecciones) que permitirian detectar y despejar fallas locales, por lo cual las recomendaciones y
conclusiones de este estudio se deben considerar en este contexto, no obstante, y de acuerdo a los
resultados obtenidos es conveniente evaluar la necesidad y pertinencia de eventuales modificaciones
a los ajustes de las funciones de protecciones estudiadas.
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2 Introduccidn y Objetivos

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT) establece que el Coordinador debe realizar
el Estudio de Verificacion de Coordinacién de las Protecciones del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
Este estudio tiene por objeto verificar la adecuada coordinacién de las protecciones de las instalaciones
existentes de los Coordinados, motivadas por el impacto sobre el sistema debido a la modificacidn de
instalaciones actuales o la incorporacién de nuevas instalaciones no consideradas en la emision de la
versidén anterior de este estudio. La periodicidad del estudio sera cada cuatro (4) afios y podra ser
revisado y ajustado en periodos menores si se producen incorporaciones o modificaciones importantes
en el SEN que puedan afectar sus resultados.

Los estudios deberan identificar los sistemas de proteccidn que presentan deficiencias de coordinacion,
asi como las instalaciones que resultan afectadas.

En esta version del Estudio se verifica la coordinacidn de las protecciones del sistema de 500 kV de la
zona Norte del SEN, incluyendo las lineas de transmision y transformadores de 500/220 kV
comprendidos entre las subestaciones Kimal y Polpaico, debido a que esta es la zona que ha sufrido las
mayores transformaciones desde la emisién de la versidn anterior del Estudio.

La realizacidon del Estudio de Verificacion de Coordinacién de las Protecciones no libera de
responsabilidad a los Coordinados de contar con sus propios estudios de coordinacion de protecciones
y que éstas operen en forma correcta.

Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones Sistema 500 kV Norte — Enero 2021 7



OORDINADOR

ECTRICO NACIONAL

C
E

3 Antecedentes

3.1 Antecedentes Operacionales del sistema 500 kV Norte

A continuacidn, se describe las principales caracteristicas operacionales de sistema de 500 kV norte
analizado.

El sistema norte de 500 kV tiene una longitud aproximada de 1485 km, que se extiende desde la
subestacion Kimal, en la regién de Antofagasta, hasta la subestacion Polpaico en la regién
Metropolitana. Debido a que esta porcidn del SEN forma un nexo entre la zona Norte Grande y el centro
sur del pais, durante el dia se generan flujos en direccién Norte — Sur que permite transmitir la
generacion térmica y renovable hacia las zonas de mayor consumo del pais.

Esta porcién del SEN se caracteriza por poseer compensadores serie en varias subestaciones
intermedias, los cuales en condiciones de demanda baja suelen operar con sus interruptores de bypass
cerrados, logrando una impedancia igual a cero entre sus terminales. Por su parte, en condiciones de
demanda media los condensadores serie operan con sus interruptores de bypass abiertos, de esta
manera estos se comportan como una impedancia no lineal entre sus terminales.

Asimismo, en condiciones de demanda baja se suele operar con un solo circuito en servicio las lineas
2x500 kV Cumbres — Nueva Cardones y Nueva Cardones — Maitencillo, mientras que, en condiciones de
demanda media, operan todas las lineas con ambos circuitos en servicio.

Los escenarios escogidos en este andlisis corresponden a uno de demanda baja y otro de demanda
media, los cuales equivalen a condiciones de bajo y alto nivel de cortocircuito respectivamente.

3.2 Horizonte de Analisis

De acuerdo con lo sefialado en la NT, el Estudio de Verificacion de Coordinacidn de las Protecciones del
Sistema Eléctrico Nacional, se debera realizar sobre la base de instalaciones existentes de los
Coordinados. En conformidad con lo anterior, se utilizé la base de datos DIgSILENT actualizada por el
Coordinador a junio de 2020, fecha que corresponde al inicio de la recopilacién de antecedentes para
este estudio.

3.3 Herramienta de Simulacion Utilizada

Para la simulacién del sistema se utilizé el software PowerFactory de DIgSILENT activado con la licencia
de andlisis de protecciones y una base de datos del SEN, en formato DIgSILENT, actualizada por el
Coordinador a junio de 2020, la que fue adecuada en funcidn de los objetivos del estudio.
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4 Desarrollo de los Estudios

4.1 Adecuaciones a la Base de Datos

Para el desarrollo de los estudios fue necesario realizar ciertas adecuaciones a la base de datos
DIgSILENT del SEN con el objetivo de representar de mejor manera la operacion real del sistema. Estas
adecuaciones, se detallan a continuacion.

e Se crearon e incorporaron a la base de datos DIGSILENT, modelos de proteccion especificos
para las funciones: 21, 21N, 67N, 50, 51, 51N.

e Seincorporaron los ajustes de proteccion a los modelos anteriores, junto con sus respectivos
transformadores de medida. La informacidn base se puede encontrar en la pagina web de la
Infotécnica del Coordinador https://infotecnica.coordinador.cl/.

e Enlos escenarios de estudio en donde un circuito se encontraba en servicio y el paralelo fuera
de servicio, fue puesto este Ultimo a tierra en ambos extremos.

e Enlos escenarios de estudio en donde las CCSS se encontraban en servicio, se modelaron como
impedancias no lineales de manera de representar correctamente los tres estados que pueden
adoptar las CCSS en funcidn de la corriente de conduccion:

o Modo condensador.
o Modo varistor.

o Modo bypass.

En las siguientes figuras, se muestran los CCSS en modo varistor (impedancias no lineales),
donde tanto la resistencia como la reactancia son funciones de la corriente por la linea (IL)
correspondiente. El modo condensador se presenta para IL menores a la indicada en el punto
izquierdo en la figura. El modo bypass se presenta para IL mayores a la indicada en el punto
derecho en la figura.

Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones Sistema 500 kV Norte — Enero 2021 9
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Figura 4.2 Modo Varistor CCSS S/E Cumbre, pafio N.Cardones
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4.2 Escenarios de operacion base

En las tablas, Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se muestran los escenarios de operacion base preparados
para realizar los estudios. Los escenarios se derivaron de los contenidos en la base de datos DIgSILENT
del Coordinador, seleccionandolos en funcién del nivel de cortocircuito en el sistema considerado.

En la Tabla 4.1 se describen los principales montos de demanda, generacién total (sincréonicay ERV) y

las transferencias norte — sur por el sistema de 500 kV Norte.

Cabe sefalar que las transferencias indicadas en la Tabla 4.1 corresponden a las medidas en el extremo

Nueva Maitencillo de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los escenarios en estudio

Demanda Generacion total Generacion ERV Transferencias Norte - Sur
Mw MW MW MW
01_Alto Nivel de CC 8675 9001 1879 1892
02_Bajo Nivel de CC 7034 7210 41 793
Tabla 4.2 Nivel de cortocircuito barras 500 kV
Escenario Nivel de cortocircuito Skss [MVA] en barras 500 kV
Kimal Los Changos Cumbre N.Cardones N.Maitencillo N.Pan de Azicar | Polpaico
01_Alto Nivel CC 7537 9311 7968 8221 8803 8937 11550
02_Bajo Nivel CC 6852 8128 5147 5196 5979 6382 10021
Tabla 4.3 Nivel de cortocircuito barras 220 kV
Escenario Nivel de cortocircuito Skss [MVA] en barras 220 kV
Kimal Los Changos Cumbre N.Cardones N.Maitencillo N.Pan de Azucar | Polpaico
01_Alto Nivel CC 7712 10399 4188 4939 6507 4679 9933
02_Bajo Nivel CC 7088 9732 3335 3943 5609 4218 9521

o El escenario 01_Alto Nivel de CC, se derivd del escenario “Laboral - Dda Media” de la base de
datos DIgSILENT Junio 2020 del Coordinador.

e El escenario 02_Bajo Nivel de CC, se derivé del escenario “Domingo - Dda Baja” de la base de
datos DIgSILENT Junio 2020 del Coordinador.

Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones Sistema 500 kV Norte — Enero 2021 12
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4.3 Metodologia

e Meétodo de calculo de cortocircuito: El método empleado para el calculo de cortocircuitos
correspondid al denominado Método Completo, es decir, considerando los valores prefalla del
sistema, derivados de un flujo de potencia.

e Herramienta utilizada: La verificacion de la coordinaciéon de las protecciones se realizé
utilizando un algoritmo derivado de la herramienta “Traza de Cortocircuito” de PowerFactory
de DIgSILENT, que consiste en un método en régimen permanente en donde se muestra la
respuesta de las protecciones en pasos discretos de tiempo, considerando la apertura
secuencial de los interruptores y los efectos de estas aperturas sobre las corrientes de fallay
los tiempos de operacién de las protecciones. Basicamente la herramienta responde al
siguiente diagrama:

Simular la falla
determinada en el punto
seleccionado

I Bloque activo si CCSS |
estad en servicio |

Calcular impedancia (R,X), |
no lineal para cada CCSS

Error de (R.X) |
< Deltay,

¢Existen FDPy, que
detecten a falla?

Determinar tiempos de
‘operacién de todas las
FDP ;, que detectan la falla

Efectuar la apertura de
los interruptares segin
las FDP , que detecten la

[

la nueva
on del SEP

(1) - Delta: Error predefinido
(2)- FDP : Funcidn de proteccion

Figura 4.5 Diagrama Algoritmo de cdlculo de cortocircuito y andlisis de protecciones
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Fallas consideradas: Los estudios contemplaron fallas consistentes en cortocircuitos
monofasicos con resistencia de falla de 0 Ohm (1F-0) y 25 Ohm (1F-25), bifasicos a tierra (2FT-
0) y trifasicos (3F-0).

Localizacion de fallas: Para las lineas de transmision, la localizacion de la falla se consideré al
5%, 50% y 95% de su longitud.

Criterio de coordinacion: Como criterio, el paso de coordinacion minimo razonable se
considera igual a 350 ms. Este valor considera un tiempo medio de activacidn del dispositivo
de proteccién de 20 ms, un tiempo de apertura de interruptor de 80 ms y un tiempo de
operacion de 200 ms de la funcién de proteccién contra falla de interruptor (50BF), dejando un
margen de seguridad de 50 ms.

4.4 Protecciones consideradas

Las protecciones consideradas en este estudio, corresponden a las denominadas no unitarias, cuyas

caracteristicas basicas son:

a)

b)

d)

Presentan selectividad relativa, es decir, detectan fallas en mds de una zona de proteccion.
Pueden actuar como protecciones de respaldo, al detectar fallas fuera de su zona de operacion
local.

Sus magnitudes de operaciéon son variables eléctricas tales como: corriente, tensién,
impedancia, frecuencia y derivadas de estas, que permiten establecer el tiempo de respuesta
de la proteccion.

En general su coordinacidon requiere el ajuste de su tiempo de operacion.

En la figura siguiente se muestra un diagrama unilineal del Sistema 500 kV Norte del SEN, con las

protecciones consideradas en el analisis de verificacidon. En este diagrama se representa la topologia

base considerada para todos los escenarios de estudio. En la Tabla 4.4 se presenta una descripcién de

estas protecciones junto con sus respectivos transformadores de medida y en las tablas: Tabla 4.5, y

Tabla 4.6 se detallan los ajustes considerados.

Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones Sistema 500 kV Norte — Enero 2021 14
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Tabla 4.4 Protecciones consideradas

. ) ) ! TTICC TTPP
SIE Paio Modelo proteccion Funcion de proteccion [Apri/Asec] | [V pri/V sec]
21_Kimal500/Changos1 300011 525/115
K2-K3 - Changos L1 SIEMENS 7SL87 (S1y S2) 21N_Kimal500/Changos1 300011 525/115
67N_Kimal500/Changos1 3000/1 525/115
21_Kimal500/Changos2 300011 525/115
K5-K6 - Changos L2 SIEMENS 7SL87 (S1y S2) 21N_Kimal500/Changos2 300011 525/115
Kimal 500 kV
67N_Kimal500/Changos2 300011 525/115
50/51_Kimal500/ATR1 300011 -
K1-K2 ATR1 SIEMENS 7UT86/7UT63 (S1y S2)
5IN_Kimal500/ATR1 300011 -
50/51_Kimal500/ATR2 300011 -
K4-K5 ATR2 SIEMENS 7UT86/7UT63 (S1y S2)
51N_Kimal500/ATR2 300011 -
50/51_Kimal220/ATR1 4000/1 -
J19-020 ATR1 SIEMENS 7UT86/7UT63 (S1y S2)
) 51N_Kimal220/ATR1 400011 -
Kimal 220 kV
50/51_Kimal220/ATR2 4000/1 -
J22-J23 ATR2 SIEMENS 7UT86/7UT63 (S1y S2)
51N_Kimal220/ATR2 400071 -
2181_Changos500/Cumbre1 2500/1 525/115
21NS1_Changos500/Cumbref 2500/1 525/115
K5-K6 - Cumbre L1 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 2182_Changos500/Cumbre1 2500/1 525/115
21NS2_Changos500/Cumbref 2500/1 525/115
67N_Changos500/Cumbre1 2500/1 525/115
2181_Changos500/Cumbre2 2500/1 525/115
21NS1_Changos500/Cumbre2 2500/1 525/115
K8-K9 - Cumbre L2 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 2182_Changos500/Cumbre2 2500/1 525/115
21NS2_Changos500/Cumbre2 25001 525/115
67N_Changos500/Cumbre2 2500/1 525/115
21_Changos500/Kimal1 3000/1 525/115
Los Changos 500 kV
K10K11 - Kimal L1 SIEMENS 7SL87 (S1y S2) 21N_Changos500/Kimal1 300011 525/115
67N_Changos500/Kimal1 300011 525/115
21_Changos500/Kimal2 300011 525/115
K13K14 - Kimal L2 SIEMENS 7SL87 (S1y S2) 21N_Changos500/Kimal2 300011 525/115
67N_Changos500/Kimal2 3000/1 525/115
50/51_Changos500/ATR1 2500/1 -
K4-K5 ATR1 ALSTOM P645  (S1)
51N_Changos500/ATR1 25001 -
50/51_Changos500/ATR2 2500/1 -
K7-K8 ATR2 ALSTOM P645  (S1)
51N_Changos500/ATR2 2500/1 -
50/51_ChangosS00/ATR3 2500/1 -
K1-K2 ATR3 SIEMENS 7UT86/7UT63 (S1y S2)
51N_Changos500/ATR3 2500/1 -
50/51_Changos220/ATR1 40001 -
J2-3 ATR ALSTOM P645  (S2)
51N_Changos220/ATR1 400011 -
50/51_Changos220/ATR2 4000/1 -
Los Changos 220 kV J5-06 ATR2 ALSTOM P645  (S2)
51N_Changos220/ATR2 4000/1 -
50/51_Changos220/ATR3 40001 -
J8-19 ATR3 SIEMENS 7UT86/7UT63 (S1y S2)
51N_Changos220/ATR3 4000/1 -
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51N_N.Cardones500/ATR2

2181_Cumbre500/Changos1 25001 525/115
21NS1_Cumbre500/Changos1 25001 525/115
K1-K2 - Changos L1 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 2182_Cumbre500/Changos1 25001 525/115
21NS2_Cumbre500/Changos1 2500/1 525/115
67N_Cumbre500/Changos1 2500/1 525/115
2181_Cumbre500/Changos2 2500/1 525/115
21NS1_Cumbre500/Changos2 2500/1 525/115
K4-K5- Changos L2 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 2182_Cumbre500/Changos2 25001 525/115
21NS2_Cumbre500/Changos2 2500/1 525/115
67N_Cumbre500/Changos2 2500/1 525/115
2181_Cumbre500/N.Cardones1 2500/1 525/115
Cumbre 500 kV

21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 2500/1 525/115
K2-K3 - N.Cardones L1 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 21S2_Cumbre500/N.Cardones1 25001 525/115
21NS2_Cumbre500N.Cardones1 2500/1 525/115
67N_Cumbre500/N.Cardones1 2500/1 525/115
21S1_Cumbre500/N.Cardones2 2500/1 525/115
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 2500/1 525/115
K5-K6 - N.Cardones L2 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 21S2_Cumbre500/N.Cardones2 2500/1 525/115
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 2500/1 525/115
67N_Cumbre500/N.Cardones2 2500/1 525/115

51_Cumbre500/ATR1 2000/1 -

K8-K9 - ATR1 SIEMENS 7UT63/7UT87 (S1y S2)
5IN_Cumbre500/ATR1 20001 -
51_Cumbre220/ATR1 2000/1 -
Cumbre 220 kV J2-J3 - ATR1 SIEMENS 7UT63/7UT87 (S1y S2)

5IN_Cumbre220/ATR1 20001 -
21_N.Cardones500/N.Maitencillo1 2500/1 500/110
K2-K3 - N.Maitencillo L1 SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) 21N_N.Cardones500/Maitencillo1 2500/1 500/110
67N_N.Cardones500/Maitencillo1 2500/1 500/110
21_N.Cardones500/N.Maitencillo1 250011 500/110
K5-K6 - N.Maitencillo L2 SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) 21N_N.Cardones500/Maitencillo1 250011 500/110
67N_N.Cardones500/Maitencillo1 250011 500/110
2181_N.Cardones500/Cumbre1 250011 525/115
21NS1_N.Cardones500/Cumbre1 250011 5251115
K11-K12 - Cumbre L1 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 2182_N.Cardones500/Cumbre11 25001 5251115

Nueva Cardones 500 kV

21NS2_N.Cardones500/Cumbre1 25001 525/115
67N_N.Cardones500/Cumbre1 25001 525/115
2181_N.Cardones500/Cumbre2 25001 5251115
21NS1_N.Cardones500/Cumbre2 25001 525115
K8-K9 - Cumbre L2 ALSTOM P546/GE L90 (S1y S2) 2182_N.Cardones500/Cumbre2 25001 525/115
21NS2_N.Cardones500/Cumbre2 25001 525/115
67N_N.Cardones500/Cumbre2 2500/1 525/115

51_N.Cardones500/ATR2 25001 -

K8-K9 - ATR2 SIEMENS 7UT87 (S1y S2)
25001 -
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51_N.Cardones220/ATR2 2500/1
Nueva Cardones 220 kV J4-05 - ATR2 SIEMENS 7UT87 (S1y S2)
51N_N.Cardones220/ATR2 250011
21_N.Maitencilo500/N. Cardones? 2500/1 500110
K11K12 - N.Cardones L1 | SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) | 21N_N.Maitencilo500/N.Cardones1 2500/1 5001110
67N_N.Maitencilo500/N. Cardones1 2500/1 5001110
21_N.Maitencilo500/N. Cardones2 2500/1 5001110
K8-K9 - N.Cardones L2 | SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) | 21N_N.Maitencilo500/N.Cardones2 2500/1 5001110
67N_N.Maitencilo500/N. Cardones2 2500/1 5001110
21_N.Maitencilo500/N.P.Azicart 2500/1 5001110
Nueva Maitencillo 500 kV
K10K11-N.P.Aziicar L1 | SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) | 21N_N.MaitenciloS00/N.P.Aziicart 2500/1 5001110
67N_N.Maitencilo500/N.P. Azicar1 2500/1 5001110
21_N.Maitencilo500/N.P.Aziicar2 2500/1 5001110
K7-K8 - N.P.Aziicar L2 | SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) | 21N_N.Maitencilo500/N.P.Aziicar2 2500/1 5001110
67N_N.Maitencilo500/N.P. Aziicar2 2500/1 5001110
51_N.MaitenciloS00/ATR2 2500/1
K4-K5 - ATR2 SIEMENS 7UT87 (S1y S2)
51N_N.Maitencilo500/ATR2 250011
51_N.Maitencilo220/ATR2 2500/1
Nueva Maitencilo 220 kv J4-05 - ATR2 SIEMENS 7UT87 (S1y S2)
51N_N.Maitencilo220/ATR2 2500/1
21_N.P.Aziicar500/N. Maitencilo 2500/1 5001110
K8-K9 - N.Maitencilo L1 | SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) | 21N_N.P.Aziicar500/N.Maitencilo1 2500/1 500110
67N_N.P.Aziicar500/N.Maitencilo1 2500/1 5001110
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo2 2500/1 500/110
K11-K12- N.Maitencilo L2 | SIEMENS 7SL87/7SA87 (S1y S2) | 21N_N.P.Aziicar500/N.Maitencilo2 2500/1 5001110
67N_N.P.Azticar500/N.Mattencilo2 2500/1 500/110
21_N.P.Aziicar500/Polpaico 2500/1 5001110
K7-K8 - Polpaico L1 SIEMENS 7SL87(S1y S2) 21N_N.P.Aziicar500/Polpaico 2500/1 500110
Nueva Pan de Az(car 500 kV
67N_N.P.Aziicar500/Polpaico 2500/1 5001110
21_N.P.Aziicar500/Polpaico2 2500/1 500110
K10-11- Polpaico L2 SIEMENS 7SL87(S1y S2) 21N_N.P.Aziicar500/Polpaico2 2500/1 5001110
67N_N.P.Aziicar500/Polpaico2 2500/1 500/110
51_N.P.Aziicar500/ATR2 2500/1
K4-K5 - ATR2 SIEMENS 7UT87 (S1y S2)
51N_N.P.Aziicar500/ATR2 25001
51_N.P.Aziicar220/ATR2 2500/1
J4-J5 - ATR2 SIEMENS 7UT87 (S1y S2)
51N_N.P.Azlicar220/ATR2 25001
21_Polpaico500/N.P.Aziicar1 2000/1 5001110
K3 - N.P.Azicar L1 SIEMENS 7SL87(S1y S2) 21N_Polpaico500/N.P.Azlicar1 2000/1 5001110
67N_Polpaico500/N.P.Aziicar1 2000/1 5001110
21_Polpaico500/N.P.Aziicar2 2000/1 5001110
K4 - N.P.Aziicar L2 SIEMENS 7SL87(S1y S2) 21N_Polpaico500/N.P.Aziicar2 2000/1 5001110
Polpaico 500 kV
67N_Polpaico500/N.P.Aziicar2 2000/1 5001110
51_Polpaico500/ATR1 1600/1
KT1- ATR1 SIEMENS 7SJ611 (S2-2)
51N_Polpaico500/ATR 1 1600/1
51_Polpaico500/ATR2 1600/1
KT2 - ATR2 SIEMENS 7SJ611 (S2-2)
51N_Polpaico500/ATR2 1600/1
51_Polpaico220/ATR1 2000/1
JT1 - ATR1 SIEMENS 7SJ611 (S2-2)
) 51N_Polpaico220/ATR1 2000/1
Polpaico 220 kV
51_Polpaico220/ATR2 2000/1
JT2- ATR1 SIEMENS 7SJ611 (S2-2)
2000/1

51N_Polpaico220/ATR2
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Tabla 4.5 Ajustes funciones de proteccién de corriente

Pickup Tiempo Pick Up |Tiempo definido
Subestacion Funcién de proteccion Sistema Tiempo Dial (51 o Curva (51
P 51) Po Dial (1) | gicional &1 (50) (50)
(Apri.) (s) () (Apri.) (s)
67N_Kimal500/Changos1 SlyS2 300 0.3 0 IEC Normal Inverse - -
67N_Kimal500/Changos2 SlyS2 300 0.3 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Kimal500/ATR1 SlyS2 1170 0.12 0 IEC Normal Inverse - -
Kimal 500 kv
51N_Kimal500/ATR1 SlyS2 330 0.22 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Kimal500/ATR2 S1ys2 1155 0.12 0 IEC Normal Inverse
51N_Kimal500/ATR2 SlyS2 330 0.22 0 |IEC Normal Inverse - -
50/51_Kimal220/ATR1 S1yS2 2640 0.12 0 IEC Normal Inverse - -
51N_Kimal220/ATR1 SlyS2 760 0.26 0 IEC Normal Inverse - -
Kimal 220 kv
50/51_Kimal220/ATR2 SlyS2 2640 0.12 0 IEC Normal Inverse - -
51N_Kimal220/ATR2 SlyS2 760 0.26 0 IEC Normal Inverse - -
67N_Changos500/Cumbrel S1ys2 250 0.2 0 IEC Normal Inverse
67N_Changos500/Cumbre2 SlyS2 250 0.2 0 |IEC Normal Inverse - -
67N_Changos500/Kimal1 SlyS2 300 03 0 |IEC Normal Inverse - -
67N_Changos500/Kimal2 SlyS2 300 0.3 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Changos500/ATR1 SlyS2 1150 0.05 0 IEC Normal Inverse 2000 0.3
Los Changos 500 kV
51N_Changos500/ATR1 SlyS2 325 0.2 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Changos500/ATR2 SlyS2 1150 0.05 0 IEC Normal Inverse 2000 0.3
51N_Changos500/ATR2 S1yS2 325 0.2 0 IEC Normal Inverse -
50/51_Changos500/ATR3 SlyS2 1150 0.12 0 IEC Normal Inverse 5000 0.3
51N_Changos500/ATR3 SlyS2 325 0.22 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Changos220/ATR1 SlyS2 2640 0.075 0 IEC Normal Inverse 8640 0.3
51N_Changos220/ATR1 SlyS2 760 0.15 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Ch: 220/ATR2 SlyS2 2640 0.075 0 IEC N I 8640 0.3
Los Changos 220 kV /51_Changos220/ M ormal inverse
51N_Changos220/ATR2 SlyS2 760 0.15 0 IEC Normal Inverse - -
50/51_Changos220/ATR3 SlyS2 2400 0.12 0 IEC Normal Inverse 8720 0.3
51N_Changos220/ATR3 S1yS2 760 0.26 0 IEC Normal Inverse
67N_Cumbre500/Changos1 SlyS2 250 0.2 0 |IEC Normal Inverse -
67N_Cumbre500/Changos2 SlyS2 250 0.2 0 IEC Normal Inverse - -
67N_Cumbre500/N.Cardones1 SlyS2 250 0.2 0 IEC Normal Inverse - -
Cumbre 500 kV
67N_Cumbre500/N.Cardones2 SlyS2 250 0.2 0 IEC Normal Inverse - -
51_Cumbre500/ATR1 SlyS2 1080 0.12 0 IEC Normal Inverse - -
51N_Cumbre500/ATR1 SlyS2 340 0.25 0 IEC Normal Inverse - -
51_Cumbre220/ATR1 SlyS2 2440 0.09 0 IEC Normal Inverse - -
Cumbre 220 kv
51N_Cumbre220/ATR1 SlyS2 760 0.3 0 |IEC Normal Inverse - -
67N_N.Cardones500/Maitencillol SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_N.Cardones500/Maitencillol SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_N.Cardones500/Cumbrel SlyS2 250 0.2 0 IEC Normal Inverse - -
N.Cardones 500 kV
67N_N.Cardones500/Cumbre2 SlyS2 250 0.2 0 IEC Normal Inverse - -
51_N.Cardones500/ATR2 SlyS2 1075 0.12 0 IEC Normal Inverse - -
51N_N.Cardones500/ATR2 SlyS2 325 0.22 0 |IEC Normal Inverse - -
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51_N.Cardones220/ATR2 SlyS2 2450 0.09 0 IEC Normal Inverse - -
N.Cardones 220 kV
51N_N.Cardones220/ATR2 S1yS2 750 0.26 0 IEC Normal Inverse
67N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_N.Maitencillo500/N.Cardones2 SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_N.Maitencillo500/N.P.Azdcarl SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
N.Maitencillo 500 kv
67N_N.Maitencillo500/N.P.Azicar2 SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
51_N.Maitencillo500/ATR2 SlyS2 1075 0.11 0 |IEC Normal Inverse - -
51N_N.Maitencillo500/ATR2 SlyS2 325 0.25 0 IEC Normal Inverse - -
51_N.Maitencillo220/ATR2 SlyS2 2450 0.07 0 IEC Normal Inverse - -
N.Maitencillo 220 kv
51N_N.Maitencillo220/ATR2 SlyS2 750 0.32 0 IEC Normal Inverse - -
67N_N.P.Azicar500/N.Maitencillol SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_N.P.Azicar500/N.Maitencillo2 SlyS2 250 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_N.P.Azicar500/Polpaicol SlyS2 200 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
N.Pan de Azucar 500 kV
67N_N.P.Azlcar500/Polpaico2 SlyS2 200 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
51_N.P.Azlicar500/ATR2 SlyS2 1075 0.12 0 |IEC Normal Inverse -— -
51N_N.P.Azdicar500/ATR2 SlyS2 325 0.22 0 IEC Normal Inverse - -
51_N.P.Azlicar220/ATR2 SlyS2 2450 0.09 0 |IEC Normal Inverse - -
N.Pan de Azucar 220 kV
51N_N.P.Az(icar220/ATR2 SlyS2 750 0.26 0 IEC Normal Inverse - -
67N_Polpaico500/N.P.Azlicarl SlyS2 200 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
67N_Polpaico500/N.P.Azlicar2 SlyS2 200 0.05 1 IEC Normal Inverse - -
50_Polpaico500/ATR1 S1 1040 24
Polpaico 500 kV
50N_Polpaico500/ATR1 S1 - - - - 320 2.4
50_Polpaico500/ATR2 S1 - - - - 1040 24
50N_Polpaico500/ATR2 S1 - - - - 320 24
51_Polpaico220/ATR1 S1 - -— -— - 2360 24
51N_Polpaico220/ATR1 S1 - - - - 400 24
Polpaico 220 kv
51_Polpaico220/ATR2 S1 - - - - 2360 2.4
51N_Polpaico220/ATR2 s1 - -— - - 400 24
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Tabla 4.6 Ajustes funciones de proteccion de distancia
Subestacion Funcién de proteccion Sistema Caracteristica Ko Zona Zff Zft X Rff Rft Tiempo | Direccionalidad Zona De carga
) ) ) ) ) = block: V<
[Ohm pri. ]| [Ohm pri. ]| [Ohm pri. ] | [Ohm pri. ] | [Ohm pri. ] (s) [Ohm pri. ] %[ V]
1,260 < -12.00° 1 - - 216 | w2 | 216 | 015 Forward [ S
21_Kimal 1
ot é:‘:amfch:::":ﬂ 2 - - 51617 | 10323 | 51617 | 030 Forward - |- -
Kimal 500 kV/ 7 ;(imam/cm"ggosz S1ys2|  Cuad <85
21N K500 Crangon 2130 <1200 3 - — 81109 | 162217 | 81109 | 150 Forward - |- -
4 - - 22126 110.007 54.99% 2,00 Reverse - - -
1 3783 | 33783 - - - 015 Forward
2 145173 | 145473 - - - 060 Forward
2151_Changos500/Curmbre st Mho <60° 1.96 <-12.00° 10799 | 200 210
2182 Changos500/Curbre’ 3 186.261 | 186.261 - - - 1.30 Forward
21NS1_Changos500/Cumbre 1
2NS2.G et 4 %748 | 25748 - - - 200 Reverse
glg;*g:::gzzxjg::z 1 - - 20710 | 20710 | 59420 | 015 Forward
2INS1_Changos500/Cumbre2 2 - - 128009 | 128009 | 256018 | 060 Forward
Los Changos 500 kV 21NS2_Changos500/Cumbre2 s2 Cuad <84° | 20121 = 6.87 <-10° 10799 | 200 | 210
3 - - 164549 | 164549 | 320098 | 130 Forward
4 - - 23173 | 139057 | 28114 | 200 Reverse
1,260 < -12.00° 1 - - 2126 | 42 | 21% | 015 Forward - |- -
21_Changos500/Kimal 1
iy C::r?g?ssoollzr:aﬂ 2 - - 51617 | 103234 | 51617 | 030 | Fowerd [ [
21 CrargosS00Kimal2 stysz| - Geo 2130 < 1200° 3 - ~ | mes | 151200 | 75615 | 150 | Fomward - -] -
21N_Changos500/Kimal2 ) ) ) ) )
4 - - 2126 | 110007 | 5496 | 200 Reverse - |- -
1 130 | 34130 - — - 015 Forward
2 145083 | 145.083 - — - 060 Forward
2181 Cumbre500/Changos st Mho <50° 1.96 <-12.00° 10799 | 200 210
2152_Cumbre800/Changos 3 187722 | 187.722 - - - 1.30 Forward
21NS1_Cumbre500/Changos1
21NS2.0 hangast 4 4130 | 34130 - - - 200 Reverse
2181_Cumbre500/Changos2
2152 Cumires00Changee2 1 - - 2710 | 20710 | 59421 | 015 Forward
2INS1_Cumbre500/Changos2 2 - - 128009 | 128009 | 256.017 | 0.60 Forward
2INS2_Cumbre500/Changos2 s2 Cuad <84 | 20021 = 6.87 <10° 10799 | 200 | 210
3 - - 165900 | 165.900 | 330522 | 1.00 Forward
4 - — 30185 | 135824 | 271667 | 200 Reverse
Cumbre 500 KV
1 46072 | 46072 - — - 015 Forward
2 68862 | 68862 - - - 030 Forward
2151 Cumbre500IN Cardones st Mho <50° 1.63<-12.00° 10799 | 200 210
2152_Cumbre500/N.Cardones 3 104817 | 104817 - - - 1.00 Forward
21NS1_Cumbre500/N.Cardones1
2NS2.C Cardonest 4 72404 | 72404 - - - 200 Reverse
2181_Cumbre500/N.Cardones2
212 ComoreS00N Cordone? 1 4037 | 40357 | 8713 | 015 Fonward
2INS1_Cumbre500/N, Cardones2 2 - - 60535 | 605%5 | 121070 | 030 Forward
2INS2_CumbreS00/N Cardones2 | Cuad <84 | 20021 = 5.86 <-10° 107.99 | 200 210
3 - — o834 | 9184 | 183485 | 100 Forward
4 - - 63.840 63.840 136.957 2,00 Reverse
k=200, kx= 0.66 1 - - 24620 | 61509 | 61509 | 000 Forward - |- -
21_N.Cardones500/N.Maitencillo 1
21N_N.Cardones500/Maitencillo1 . 2 - - 45731 64.000 64.000 060 Forward - - -
21 NCartoessiONNaienior | 5152 | ORI 3 - ~ | 7em | e | e4000 | 100 | Foma - |- -
21N_N.Cardones500/Maitencillo1 o . ; . ) )
4 - - 7771 | 64000 | 64000 | 200 Reverse - |- -
1 2073 | 21273 - - - 015 Forward
2 69373 | 69373 - — - 060 Forward
N.Cardones 500 kV 2151_N. Cardones500/Cumbred st Mho <50° 1.63<-12.00° 10799 | 200 210
2152_N Cardones500/Cumbre 3 196487 | 196.487 - — - 1.30 Forward
2INS1_N.Cardones500/Cumbre
SINS2 N Comonosa00/Comered 4 a6 | s | - - - 200 | Reverse
2181_N.Cardones500/Cumbre2
2152 N Cadonenso0/Cumtre? 1 - - 18097 | 18097 | 3613 | 015 Forward
2INS1_N.Cardones500/Cumbre2 2 - - 61174 | 61174 | 121050 | 060 Forward
21NS2_N.Cardones500/Cumbre2 2 Cuad <84° 20174 = 5,86 <-10° 107.99 | 200 | 210
3 - - 2802 | 172802 | 361560 | 130 Forward
4 - - 46565 | 69848 | 13960 | 200 Reverse
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068<-9.8° %620 | 6150 | 6150 | 000 Forward -
21_N.Maitencillo500/N.Cardones 1
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones . 45730 | 64000 | 84000 030 Forward -
21_N.Maitencillo500/N.Cardones2 Stys2 Cuad <85
21N_N Maitencilo500/N.Cardones2 146<-1100 S3040 | 64000 | G400 | 100 Fonvard -
93040 | 64000 | 64000 | 200 Reverse -
N.Maitencillo 500 kV
068<-9.8° 20400 | 64000 | 64000 | 0.15 Forward -
21_N.Maitencillo500/N.P.Azicar1
21N_N.Maitencillo500/N.P.Aziicar1 73400 | 64000 | 64000 030 Forward -
21N N MatenciloS00NP Azicary | STYS2 | Cuad <85°
2N N Maibnclos00N P Axtou? 1.46 <1100 97700 | 64000 | 64000 | 1.00 Forward -
97.700 64.000 64.000 2,00 Reverse -
068<-9.8° 20400 | 64000 | 64000 | 0.5 Forward -
21_N.P.AzlcarS00IN.Matencillo
21IN_N.P AziicarS00N.Maitencillo1 ) 73400 | 64000 | 64000 | 030 Forward -
21 NP Azicars00NMatenciloz | S'YS2 | Cvad <88 o< a0 0w | oo | moo | 1 | romas .
21N_N.P.Aziicar500/N.Maitencillo2 ) ) ) ) )
96.900 64.000 64.000 2.00 Reverse -
N.Pan de Azucar 500 kV
kr=2.00, k= 0.78 3500 | 50000 | 50000 | 015 Forward -
21_N.P.Az(car500/Polpaico1
NP AzicarsOPolpaicot ) 141000 | 50000 | 50000 | 060 Forward -
21_NP.Azicars00Polpaicoz | 51V S2 | Cuad <853
NN Aslan500Polpaion? kr=2.00, ki=1.41 173000 | 50000 | 50000 | 150 Forward -
173000 | 50000 | 50000 | 200 Reverse -
kr=2.00, kx= 0.78 35000 | 50000 | 50000 | 0.15 Forward -
21_PolpaicoS00N.P Azlcart 141000 | 50000 | 50000 | 060 | Foward -
. 21N_Polpaico500/N.P.Az(car1 "
Polpaico 500 kV/ 21 Polpaico500/N.P.Azticar2 S1y 82 Cuad <85°
|_PolpaicoS00/N.P. Azdcar kr=2.00, kx=1.41 173.000 | 50.000 50.000 1.00 Forward —
21N_Polpaico500/N.P.Azlicar2
173000 | 50000 | 50000 | 200 Reverse -

4.5 Ubicaciones de fallas

En la figura siguiente se muestran las ubicaciones de falla seleccionadas para realizar la verificacién. En
la Tabla 4.7 se describen dichas ubicaciones y se indican los nombres abreviados que se utilizan

posteriormente para la presentacién de resultados.
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22



RDINADOR
RICO NACIONAL

°
RS0
(é ? 2

%)

|y

RTINS

S/E Kimal

c2

*(  SIECumbre e

S/E N. Cardones

A
1

S/E N. Maitencillo

s v

c1

| c1

399.8 km

"] S/E Los Changos

Cc2

139.3 km

S/E Changos

L
lud 1a)

S/E Kapatur

S/E Cumbre

S/E Cardones

Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones Sistema 500 kV Norte — Enero 2021

V70 ( 12

S/E N. Pan de Azicar
D e

>

S/E Polpaico

gL

L

c2

’lI VI‘T S/E Nueva

Cardones

134.5km

S/E N.Maitencillo

wlu

f

S/E Maitencillo

Figura 4.7 Ubicaciones de fallas

.
)

S/E Nueva Pan de Azicar

e

S/E Pan de Azucar

408.0 km

S/E Polpaico

23



*f. COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones Sistema 500 kV Norte — Enero 2021

Tabla 4.7 Ubicaciones de fallas

Nro. Nombre abreviado Descripcion
. Linea 500 kV Kimal-Los Changos, circuito 1. Falla al
1 C1_Kimal-Los Changos 500kV 5% desde Kimal 500 kV.
. Linea 500 kV Kimal-Los Changos, circuito 1. Falla al
2 C1_Kimal-Los Changos 500kV 50% desde Kimal 500 kV.
N Linea 500 kV Kimal-Los Changos, circuito 1. Falla al
3 C1_Kimal-Los Changos 500kV 95% desde Kimal 500 kV.
Linea 500 kV Los Changos - Cumbre, circuito 2. Falla
4 €2.Los Changos - Cumbre 500KV al 5% desde Los Changos 500 kV.
Linea 500 kV Los Changos - Cumbre, circuito 2. Falla
5 €2_Los Changos - Cumbre S00KV al 50% desde Los Changos 500 kV.
Linea 500 kV Los Changos - Cumbre, circuito 2. Falla
6 €2.Los Changos - Cumbre 500V al 95% desde Los Changos 500 kV.
Linea 500 kV Cumbre-N.Cardones, circuito 2. Falla al
7 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV 5% desde Cumbre 500 kV.
Linea 500 kV Cumbre-N.Cardones, circuito 2. Falla al
8 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV 50% desde Cumbre 500 kV.
Linea 500 kV Cumbre-N.Cardones, circuito 2. Falla al
9 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV 95% desde Cumbre 500 kV.
T Linea 500 kV N.Cardones-N.Maitencillo, circuito 1.
10 C1.N.Cardones-N.Maitencilo 500KV Falla al 5% desde N.Cardones 500 kV.
I Linea 500 kV N.Cardones-N.Maitencillo, circuito 1.
" C1.N.Cardones-N.Maitencilo 500KV Falla al 50% desde N.Cardones 500 kV.
. Linea 500 kV N.Cardones-N.Maitencillo, circuito 1.
2 C1.N.Cardones-N.Maitencilo 500KV Falla a 95% desde N.Cardones 500 kV.
T . Linea 500 kV N.Maitencillo-N.P.de Aztcar, circuito 1.
13| C1NMaiencilo-N.P.de Azicar 500KV Falla al 5% desde N.Maitencillo 500 kV.
T . Linea 500 kV N.Maitencillo-N.P.de Azucar, circuito 1.
14 C1_N.Maitencillo-N.P.de Aztcar 500kV Falla al 50% desde N.Maitencillo 500 KV.
L . Linea 500 kV N.Maitencillo-N.P.de Aztcar, circuito 1.
15| C1-NMatencilo-N.P.de Azicar S00kY Falla al 95% desde N.Maitencilo 500 kV.
. . Linea 500 kV N.P.de Azucar-Polpaico, circuito 1. Falla
16 C1_N.P.de Azicar-Polpaico 500kV al 5% desde N.P.de Azticar 500 kV.
. ’ Linea 500 kV N.P.de Azicar-Polpaico, circuito 1. Falla
17 C1_N.P.de Azicar-Polpaico 500kV al 50% desde N.P.de Azdcar 500 kV.
. Linea 500 kV N.P.de Azicar-Polpaico, circuito 1. Falla
8 C1_N.P.de Azicar-Polpaico 500kV al 95% desde N.P.de Azicar 500 k.
19 Kimal 220kV_T1_int Falla intema lado 220 kV, Trafo 1 500/220 kV Kimal
20 Kimal 500kV_T1_int Falla interna lado 500 kV, Trafo 1 500/220 kV Kimal
2 Changos 220kV._T1_int Falla interna lado 220 kV, Trafo 1 500/220 kV Los
Changos
2 Changos 500KV_T1_int Falla interna lado 500 kV, Trafo 1 500/220 kV Los
Changos
2 Changos 220V T3.nt Falla interna lado 220 kV, Trafo 3 500/220 kV Los
Changos
2 Changos 500KV T3_int Falla interna lado 500 kV, Trafo 3 500/220 kV Los
Changos
25 Cumbre 220kV_T_int Falla interna lado 220 kV, Trafo 500/220 kV Cumbre
26 Cumbre 500kV_T_int Falla interna lado 500 KV, Trafo 500/220 kV Cumbre
27 N.Cardones 220kV_T_int Falla interna lado 220 kV, Trafo 500/220 kV N.Cardones
28 N.Cardones 500kV_T_int Falla intema lado 500 kV, Trafo 500/220 kV N.Cardones
2 N.Maitenilo 220KV._T int Falla interna Iadl\? 229 kV,' Trafo 500/220 kV/
%0 N Matencillo 500KV._T int Falla interna Iadl\r‘J 509 kV,. Trafo 500/220 kV
3 NP. de Az, 220kV._T int Falla interna lado 220 kV, '!'rafo 500/220 kV N. Pan de
Aziicar
2 NP, de Az 500KV T int Falla intema lado 500 kV, Trafo 500/220 kV N. Pan de
Azlicar
33 Polpaico 220kV_T1_int Falla intena lado 220 kV, Trafo 1 500/220 kV Polpaico
34 Polpaico 500kV_T1_int Falla interna lado 500 kV, Trafo 1 500/220 kV Polpaico
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4.6 Resultados del analisis de verificacion

En el Anexo iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan detalladamente los r
esultados del analisis de verificacidn. Para cada escenario de operacidn analizado se presenta una tabla
con los tiempos de operacién de las protecciones ante cada falla simulada y para cada paso de tiempo
determinado por los instantes de apertura de los equipos de interrupcién. Para los interruptores se
supuso un tiempo de apertura de 80 ms.

En el andlisis de la eventual descoordinacién de los sistemas de proteccién se ha considerado la
siguiente clasificacién:

a) Insuficiente paso de coordinacion: Corresponde al caso en que la falla es correctamente
detectada por la proteccién local y por la proteccién de respaldo remoto, pero el paso de
coordinacion entre ellas es insuficiente.

b) Descoordinacion en respaldo: Corresponde al caso en que la falla es correctamente despejada
por la proteccion local, pero la deteccidn de la proteccidn de respaldo remoto es inadecuada.

c) Descoordinacion principal: Corresponde al caso en que la falla es incorrectamente despejada
por alguna de las protecciones de respaldo remoto, operando la proteccion local con
posterioridad a esta o no alcanzando a operar.

En la Tabla 4.8 y la Tabla 4.9 se resumen los casos en que se presentan insuficientes pasos de
coordinacién (1.P.C.), descoordinaciones principales (D.P.) y descoordinaciones en respaldo (D.E.R.),
para los escenarios de alto y bajo nivel de cortocircuito considerados. En cada caso se indica la
proteccion que descoordina o que opera con tiempo de paso insuficiente y los tipos de falla para los
que se dan estas deficiencias de coordinacion.

Tabla 4.8 Resumen resultados Escenario 01_Alto Nivel CC

Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21_Changos500/Kimal2 3F-0,2FT-0
1 C1_Kimal-Los Changos 500kV_5% I.P.C. 21_N_Changos500/Kimal2 1F-0,2FT-0
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0,1F-25,2FT-0
2 C1_Kimal-Los Changos 500kV_50% 1.P.C. 21_N_Changos500/Kimal2 1F-25
D.P. 21_N_Changos500/Kimal2 1F-25
3 C1_Kimal-Los Changos 500kV_95% 21_Kimal500/Changos2 3F-0,2FT-0
P 21_N_Changos500/Kimal2 1F-0,2FT-0
21_N_Kimal500/Changos1 1F-0
4 C2_Los Changos - Cumbre 500kV_5% D.P.
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0
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Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21NS1_Cumbre500/Changos1 1F-0,1F-25
21NS2_Cumbre500/Changos 1 1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_Changos500/ATR1 1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_Changos500/ATR2 1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_Changos220/ATR1 1F-0
50/51_Changos220/ATR2 1F-0
21_N_Kimal500/Changos1 2FT-0
\Pe 21_N_Kimal500/Changos2 2FT-0
21_Changos500/Kimal1 2FT-0
21_Changos500/Kimal2 2FT-0
21NS1_Changos500/Cumbre1 2FT-0
21NS2_Changos500/Cumbre1 2FT-0
21NS1_Cumbre500/Changos 1 1F-0,1F-25,2FT-0
21NS2_Cumbre500/Changos 1 1F-0,1F-25,2FT-0
6 C2_Los Changos - Cumbre 500kV_95% I.P.C.
21NS1_Changos500/Cumbre1 1F-0,1F-25
21NS2_Changos500/Cumbre 1 1F-0,1F-25,2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0,1F-25,2FT-0
21NS1_N.Cardones500/Cumbre1 1F-0
7 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV_5% PP 21NS2_N.Cardones500/Cumbre1 1F-0,1F-25
21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 2FT-0
I.P.C. 50/51_N.Cardones500/ATR2 1F-25
21NS2_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0
b 50/51_N.Cardones500/ATR2 1F-0
8 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV_50% 21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 1F-25
I.P.C. 21NS2_Cumbre500/N.Cardones1 1F-25
21NS2_N.Cardones500/Cumbre1 1F-25
2181_Cumbre500/N.Cardones1 3F-0
D.P. 21S2_Cumbre500/N.Cardones1 3F-0,2FT-0
21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones 1 3F-0,2FT-0
9 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV_95%
21_N.Maitencillo500/N.Cardones2 3F-0,2FT-0
I.P.C. 21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones2 2FT-0
10 C1_N.Cardones-N.Maitencillo 500kV_5% D.P. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 2FT-0
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Ubicacion falla

Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
2151_Cumbre500/N.Cardones1 3F-0
21S2_Cumbre500/N.Cardones1 3F-0,2FT-0
2181_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0
2152_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0,2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones2 3F-0,2FT-0
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo1 3F-0,2FT-0
21_N.P.Azcar500/N.Maitencillo2 3F-0,2FT-0
I.P.C. 21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0,2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0,1F-25,2FT-0
21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0,2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones2 1F-0,2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-25
21N_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo 2FT-0
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 2FT-0
D.P. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-25
21_N.P.Azticar500/N.Maitencillo 3F-0,2FT-0
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo2 3F-0,2FT-0
1 C1_N.Cardones-N.Maitencillo 500kV_50% 21N_N.P.Az0car500/N.Maitencillo1 2FT-0
P 21N_N.P Az(icar500/N. Maitencillo2 2FT-0
2181_Cumbre500/N.Cardones1 2FT-0
2151_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
D.P. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-25
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo1 3F-0,2FT-0
12 C1_N.Cardones-N.Maitencillo 500kV_95% 21_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 3F-0,2FT-0
P 21N_N.P Aziicar500/N.Maitencillo* 1F-0,2FT-0
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 1F-0,2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-25
D.P. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-25
21N_N.P.Az(car500/N.Maitencillo2 2FT-0
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo2 3F-0,2FT-0
13 C1_N.Maitencillo-N.P.de Azticar 500kV_5%
21_N.Maitencillo500/N.P.Az(icar2 3F-0,2FT-0
I.P.C. 21_Polpaico500/N.P.Aztcar1 3F-0,2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 3F-0,2FT-0
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 1F-0
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Ubicacion falla

Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azicar2 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar1 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azlicar2 2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azucar1 3F-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 3F-0
14 C1_N.Maitencillo-N.P.de Azucar 500kV_50% I.P.C. 21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlcar2 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 1F-0,1F-25,2FT-0
21_N.P.Azucar500/N.Maitencillo2 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azicar2 1F-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azicar2 1F-0,1F-25
21N_Polpaico500/N.P.Aztcar1 1F-0,2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar2 1F-0,2FT-0
D.P. 21_N.P.Azucar500/Polpaico1 2FT-0
21_N.P.Azucar500/Polpaico2 2FT-0
21N_N.P.Az(icar500/Polpaico1 2FT-0
15 C1_N.Maitencillo-N.P.de Azicar 500kV_95%
21N_N.P.Az(car500/Polpaico2 2FT-0
21N_N.P.Az(car500/N.Maitencillo2 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Az(icar2 3F-0,2FT-0
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 1F-0
I.P.C. 50/51_N.P.Azucar500/ATR2 1F-0
21_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlicar2 2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-0,2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-0,2FT-0
21_N.P.Azucar500/Polpaico2 1F-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azucar1 1F-0,2FT-0
D.P. 21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlcar2 1F-0,2FT-0
50/51_N.P.Azucar500/ATR2 1F-0,2FT-0
16 C1_N.P.de Azucar-Polpaico 500kV_5% 21N_Polpaico500/N.P.Az(icar2 1F-25,2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones 1 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones2 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azdcar1 3F-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azicar2 3F-0
e 50/51_N.Maitencillo220/ATR2 1F-0
50/51_N.Maitencillo500/ATR2 1F-0
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Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21N_N.Maitencillo500/N.P.Aztcar1 1F-25
21N_N.Maitencillo500/N.P.Aztcar2 1F-25
21_N.P.Azlcar500/Polpaico2 2FT-0
21_N.P.Azicar500/N.Maitencillo1 2FT-0
21_N.P.Azicar500/N.Maitencillo2 2FT-0
21N_N.P.Az0car500/N.Maitencillo1 2FT-0
21N_N.P.Az(car500/N.Maitencillo2 2FT-0
D.P. 21N_Polpaico500/N.P.Azicar2 1F-0
17 C1_N.P.de Azicar-Polpaico 500kV_50% 21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlcar1 1F-0
e 21N_N.Maitencillo500/N.P.Aziicar2 1F-0
D.P. 21N_Polpaico500/N.P.Azicar2 1F-0,1F-25
18 C1_N.P.de Azucar-Polpaico 500kV_95%
I.P.C. 21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 3F-0
D.P. 50/51_Kimal220/ATR2 2FT-0
19 Kimal 220kV_T1_int 50/51_Kimal220/ATR2 1F-0
e 50/51_Kimal500/ATR2 1F-0,2FT-0
21_Changos500/Kimal1 3F-0,2FT-0
21_Changos500/Kimal2 3F-0,2FT-0
20 Kimal 500kV_T1_int o 21_N_Changos500/Kimal1 1F-0,1F-25,2FT-0
21_N_Changos500/Kimal2 1F-0,1F-25,2FT-0
I.P.C. 50/51_Kimal500/ATR2 1F-0,1F-25,2FT-0
21 Changos 220kV_T1_int I.P.C. 50/51_Changos220/ATR2 1F-0,2FT-0
21_Kimal500/Changos1 3F-0,2FT-0
21_Kimal500/Changos2 3F-0,2FT-0
22 Changos 500kV_T1_int I.P.C. 21_N_Kimal500/Changos1 1F-0,2FT-0
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0,2FT-0
50/51_Changos500/ATR2 1F-0,2FT-0
50/51_Changos220/ATR1 1F-0,2FT-0
oF 50/51_Changos220/ATR2 1F-0,2FT-0
23 Changos 220kV_T3_int
2182_Cumbre500/Changos1 3F-0,2FT-0
P 21S2_Cumbre500/Changos2 3F-0,2FT-0
50/51_Changos500/ATR1 1F-0,2FT-0
oF 50/51_Changos500/ATR2 1F-0,2FT-0
24 Changos 500kV_T3_int 21_Kimal500/Changos1 3F-0,2FT-0
I.P.C. 21_Kimal500/Changos2 3F-0,2FT-0
2181_Cumbre500/Changos 1 3F-0,2FT-0
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Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
2151_Cumbre500/Changos2 3F-0,2FT-0
2152_Cumbre500/Changos1 3F-0,2FT-0
21S2_Cumbre500/Changos2 3F-0,2FT-0
21_N_Kimal500/Changos1 1F-0,2FT-0
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0,2FT-0
50/51_Changos220/ATR1 1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_Changos220/ATR2 1F-0,1F-25,2FT-0
21NS1_Changos500/Cumbre1 1F-25
21NS1_Changos500/Cumbre2 1F-25
21NS2_N.Cardones500/Cumbre1 1F-25
oF 21NS2_N.Cardones500/Cumbre2 1F-25
21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 2FT-0
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
2181_Changos500/Cumbre1 3F-0
21S1_Changos500/Cumbre2 3F-0
2152_Changos500/Cumbre1 3F-0,2FT-0
2182_Changos500/Cumbre2 3F-0,2FT-0
2181_N.Cardones500/Cumbre1 3F-0
26 Cumbre 500kV_T_int
21S1_N.Cardones500/Cumbre2 3F-0
21S2_N.Cardones500/Cumbre1 3F-0
2182_N.Cardones500/Cumbre2 3F-0
\he 21NS1_Changos500/Cumbref 1F-0,2FT-0
21NS1_Changos500/Cumbre2 1F-0,2FT-0
21NS2_Changos500/Cumbre1 1F-0
21NS2_Changos500/Cumbre2 1F-0
21NS1_N.Cardones500/Cumbre1 1F-0
21NS1_N.Cardones500/Cumbre2 1F-0
21NS2_N.Cardones500/Cumbre1 1F-0
21NS2_N.Cardones500/Cumbre2 1F-0
2181_Cumbre500/N.Cardones1 3F-0
2151_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0
21S2_Cumbre500/N.Cardones1 3F-0,2FT-0
28 N.Cardones 500kV_T_int D.P.
21S2_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0,2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones 1 3F-0,2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones2 3F-0,2FT-0
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Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21_N.P.Aztcar500/N.Maitencillo1 3F-0,2FT-0
21_N.P.Azcar500/N.Maitencillo2 3F-0,2FT-0
21NS1_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0,2FT-0
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0,2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones1 1F-0,1F-25,2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones2 1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_N.Maitencillo220/ATR2 1F-0
50/51_N.Maitencillo500/ATR2 1F-25
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-0
29 N.Maitencillo 220kV_T _int I.P.C.
21_Polpaico500/N.P.Azlcar1 2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 2FT-0
21_N.P.Azucar500/N.Maitencillo1 3F-0,2FT-0
21_N.P.Azcar500/N.Maitencillo2 3F-0,2FT-0
21N_N.P.Az(car500/N.Maitencillo 1F-0,1F-25,2FT-0
PP 21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-25,2FT-0
30 N.Maitencillo 500kV_T_int
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-25,2FT-0
21_N.Cardones500/N.Maitencillo1 3F-0
21_N.Cardones500/N.Maitencillo2 3F-0
e 21N_N.Cardones500/N Maitencillo1 1F-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo2 1F-0
21_Polpaico500/N.P.Azucar1 3F-0,2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azicar2 3F-0,2FT-0
31 N.P. de Az. 220kV_T_int D.P.
21N_Polpaico500/N.P.Azicar1 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Az(icar2 1F-0,2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azdcar1 3F-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azicar2 3F-0
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar1 1F-0,1F-25,2FT-0
32 N.P. de Az. 500kV_T_int PF 21N_Polpaico500/N.P.Az(icar2 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Az(car1 1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlcar2 1F-0,1F-25,2FT-0
I.P.C 21_Polpaico500/N.P.Az(car1 3F-0
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Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 3F-0
50/51_Polpaico500/ATR2 3F-0,1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_Polpaico220/ATR2 3F-0,1F-0,1F-25,2FT-0
67N_N.P.Azucar500/Polpaico1 1F-0
33 Polpaico 220kV_T1_int D.P.
67N_N.P.Azucar500/Polpaico2 1F-0
21N_N.P.Az(icar500/Polpaico1 2FT-0
21N_N.P.Az(car500/Polpaico2 2FT-0
21_N.P.Azucar500/Polpaico1 3F-0
21_N.P.Azlcar500/Polpaico2 3F-0
50/51_Polpaico500/ATR2 3F-0,1F-0,1F-25,2FT-0
50/51_Polpaico220/ATR2 3F-0,1F-0,1F-25,2FT-0
21N_N.P.Az(icar500/Polpaico1 1F-0
21N_N.P.Azucar500/Polpaico2 1F-0
34 Polpaico 500kV_T1_int D.P.
67N_N.P.Az(icar500/Polpaicot 1F-25
67N_N.P.Azlicar500/Polpaico2 1F-25
21N_N.Maitencillo500/N.P.Aztcar1 2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlicar2 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azicar1 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar2 2FT-0
Tabla 4.9 Resumen resultados Escenario 02_Bajo Nivel CC
Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21_Changos500/Kimal2 3F-0, 2FT-0
1 C1_Kimal-Los Changos 500kV_5% I.P.C. 21_N_Changos500/Kimal2 1F-0; 1F-0
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0; 1F-25; 1F-0
2 C1_Kimal-Los Changos 500kV_50% I.P.C. 21_N_Changos500/Kimal2 1F-25
D.P. 21_N_Changos500/Kimal2 1F-0, 1F-25
3 C1_Kimal-Los Changos 500kV_95%
I.P.C. 21_Kimal500/Changos2 3F-0, 2FT-0
21NS1_Changos500/Cumbre1
D.P. 21NS2_Changos500/Cumbre1 1F-25, 2FT-0
4 C2_Los Changos - Cumbre 500kV_5% 21NS2_Cumbre500/Changos
21NS2_Changos500/Cumbre1
I.P.C. 1F-0
21NS2_Cumbre500/Changos1
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Ubicacion falla
Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0; 1F-25
21NS1_Changos500/Cumbre1 1F-0; 1F-25
6 C2_Los Changos - Cumbre 500kV_95% I.P.C. 21NS2_Changos500/Cumbre1 1F-0; 1F-25
21NS2_Cumbre500/Changos1 1F-0; 1F-25; 2FT-0
21NS1_Cumbre500/Changos1 1F-25
7 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV_5% I.P.C. 67N_Cumbre500/N.Cardones 1 1F-0, 1F-25, 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones1 3F-0; 2FT-0
9 C2_Cumbre-N.Cardones 500kV_95% I.P.C.
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones 1 1F-0, 1F-25; 2FT-0
2151_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0
21S2_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0; 2FT-0
10 C1_N.Cardones-N.Maitencillo 500kV_5% I.P.C.
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0, 1F-25; 2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0, 1F-25; 2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-25; 2FT-0
1 C1_N.Cardones-N.Maitencillo 500kV_50% I.P.C.
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
21_N.P.Azicar500/N.Maitencillo2 3F-0;2FT-0
21_N.P.Azucar500/N.Maitencillo1 3F-0; 2FT-0
12 C1_N.Cardones-N.Maitencillo 500kV_95% I.P.C.
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 1F-0; 2FT-0
21N_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo 1F-0; 2FT-0
D.P. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-0; 1F-25; 2FT-0
13 C1_N.Maitencillo-N.P.de Azucar 500kV_5%
I.P.C. 21_N.P.Azucar500/N.Maitencillo2 3F-0
21N_Polpaico500/N.P.Azicar1 2FT-0
14 C1_N.Maitencillo-N.P.de Azlcar 500kV_50% I.P.C. 21N_Polpaico500/N.P.Azlicar2 2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-25; 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azicar1 1F-0; 2FT-0
D.P.
15 C1_N.Maitencillo-N.P.de Azlcar 500kV_95% 21N_Polpaico500/N.P.Azlicar2 1F-0; 2FT-0
I.P.C. 21_N.Maitencillo500/N.P.Aztcar2 3F-0
D.P. 21N_Polpaico500/N.P.Azlicar2 2FT-0
16 C1_N.P.de Azucar-Polpaico 500kV_5% 21N_N.Maitencillo500/N.P.Aztcar1 1F-25
I.P.C.
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlcar2 1F-25
18 C1_N.P.de Azlcar-Polpaico 500kV_95% D.pP. 21N_Polpaico500/N.P.Azlcar2 1F-0, 1F-25, 2FT-0
19 Kimal 220kV_T1_int D.pP. 50/51_Kimal220/ATR2 2FT-0
21_Changos500/Kimal1 3F-0; 2FT-0
21_Changos500/Kimal2 3F-0; 2FT-0
20 Kimal 500kV_T1_int D.pP.
21_N_Changos500/Kimal1 1F-0, 1F-25; 2FT-0
21_N_Changos500/Kimal2 1F-0, 1F-25; 2FT-0
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Ubicacion falla

Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21_Kimal500/Changos1 3F-0; 2FT-0
21_Kimal500/Changos2 3F-0; 2FT-0
22 Changos 500kV_T1_int I.P.C. 21_N_Kimal500/Changos1 1F-0; 2FT-0
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0; 2FT-0
50/51_Changos500/ATR2 2FT-0
50/51_Changos220/ATR1 1F-0; 2FT-0
23 Changos 220kV_T3_int D.P.
50/51_Changos220/ATR2 1F-0; 2FT-0
50/51_Changos500/ATR1 1F-0; 2FT-0
o 50/51_Changos500/ATR2 1F-0; 2FT-0
21_Kimal500/Changos1 3F-0; 2FT-0
24 Changos 500kV_T3_int
21_Kimal500/Changos2 3F-0; 2FT-0
Pe 21_N_Kimal500/Changos1 1F-0: 2FT-0
21_N_Kimal500/Changos2 1F-0; 2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0
25 Cumbre 220kV_T_int D.P.
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0; 1F-25
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
2181_Changos500/Cumbre1 2FT-0
o 21S2_Changos500/Cumbret 2FT-0
2181_Changos500/Cumbre2 2FT-0
2182_Changos500/Cumbre2 2FT-0
26 Cumbre 500kV_T_int 21S1_Changos500/Cumbre1 3F-0
2182_Changos500/Cumbre1 3F-0
21S2_N.Cardones500/Cumbre2 3F-0
I.P.C. 21S1_N.Cardones500/Cumbre2 3F-0
2181_Changos500/Cumbre2 3F-0
2182_Changos500/Cumbre2 3F-0
21NS1_Changos500/Cumbre1 1F-25
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 1F-0
D.P. 2181_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0
67N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 1F-25
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 2FT-0
27 N.Cardones 220kV_T_int
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
I.P.C. 21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
21S1_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
67N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 2FT-0
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Ubicacion falla

Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
67N_Cumbre500/N.Cardones2 2FT-0
2151_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0
21_N.Maitencillo500/N.Cardones1 3F-0; 2FT-0
21S2_Cumbre500/N.Cardones2 3F-0
28 N.Cardones 500kV_T_int o 21NS2_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0; 1F-25; 2FT-0
21NS1_Cumbre500/N.Cardones2 1F-0; 1F-25; 2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 1F-0; 1F-25; 2FT-0
I.P.C. 21N_N.Maitencillo500/N.Cardones1 1F-0; 1F-25
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-0; 2FT-0
29 N.Maitencillo 220kV _T_int oF 67N_N.Cardones500/N Maitencillo1 1F-25
I.P.C. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-0
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo2 3F-0; 1F-25; 2FT-0
21_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo1 3F-0; 1F-25; 2FT-0
21_N.Cardones500/N.Maitencillo1 3F-0
oF 21N_N Cardones500/N Maitencillo1 1F-0; 1F-25
21N_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo1 1F-0; 2FT-0
30 N.Maitencillo 500kV_T_int 21N_N.P.Az(icar500/N.Maitencillo2 1F-0; 2FT-0
21N_N.P.Az(icar500/N.Maitencillo2 1F-0; 2FT-0
21N_N.P.Az(car500/N.Maitencillo1 1F-0; 2FT-0
I.P.C. 21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 2FT-0
21_N.P.Azlicar500/N.Maitencillo1 2FT-0
21_N.P.Azlcar500/N.Maitencillo2 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azucar1 2FT-0
31 N.P. de Az. 220kV_T _int D.P.
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar2 2FT-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azicar1 3F-0
21_N.Maitencillo500/N.P.Azlicar2 3F0
21N_Polpaico500/N.P.Az(icar2 1F-0; 1F-25; 2FT-0
oF 21N_Polpaico500/N.P Azijcar1 1F-0; 1F-25; 2FT-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Az(car1 1F-0; 1F-25
21N_N.Maitencillo500/N.P.Azlcar2 1F-0; 1F-25
32 N.P. de Az. 500kV_T_int
21_Polpaico500/N.P.Azlcar1 3F-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 3F-0
21N_N.Maitencillo500/N.P.Az(car1 1F-0; 2FT-0
e 21N_N Maitencillo500/N.P.Aziicar2 1F-0; 2FT-0
21N_N.Cardones500/N.Maitencillo1 1F-25
21_N.Maitencillo500/N.P.Azticar2 2FT-0
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Ubicacion falla

Fenémeno Proteccion Tipo de falla
Nro. Nombre abreviado
21_N.Maitencillo500/N.P.Azicar1 2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar1 3F-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 3F-0
50/51_Polpaico500/ATR2 3F-0; 1F-0; 1F-25; 2FT-0
50/51_Polpaico220/ATR2 1F-0; 1F-25; 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar1 1F-0; 2FT-0
33 Polpaico 220kV_T1_int D.P.
21N_Polpaico500/N.P.Azlcar2 1F-0; 2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar1 2FT-0
21_Polpaico500/N.P.Azlcar2 2FT-0
67N_N.P.Az(icar500/Polpaico1 2FT-0
67N_N.P.Azlicar500/Polpaico2 2FT-0
21_N.P.Azucar500/Polpaico1 3F-0
21_N.P.Az(car500/Polpaico2 3F-0
21N_N.P.Azucar500/Polpaico1 1F-0
21N_N.P.Azucar500/Polpaico2 1F-0
50/51_Polpaico500/ATR2 3F-0; 1F-0; 1F-25; 2FT-0
34 Polpaico 500kV_T1_int D.P.
50/51_Polpaico220/ATR2 1F-0; 2FT-0
67N_N.P.Az(icar500/Polpaico2 1F-25
67N_N.P.Az(icar500/Polpaico1 1F-25
21N_Polpaico500/N.P.Azucar1 2FT-0
21N_Polpaico500/N.P.Azicar2 2FT-0
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4.7 Andlisis de resultados y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio de verificacion de coordinacién de
protecciones, las conclusiones se pueden consolidar en lo siguiente:

a) Alto nivel de cortocircuito:

Se producen descoordinaciones principales para fallas en lineas, que involucran a las protecciones del
circuito paralelo al circuito fallado. Esto ocurre en los siguientes casos:

e Falla 1F-25 al 95% de la linea Kimal — Los Changos, en donde operan las protecciones 21N del
circuito paralelo en el extremo Los Changos.

e Fallas 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 al 5% de la linea Los Changos — Cumbre, en donde operan las
protecciones 21N del circuito paralelo en el extremo Cumbres.

e Diversas fallas de todo tipo a lo largo de la linea Cumbre — Nueva Cardones, en donde operan
las protecciones 21/21N del circuito paralelo en ambos extremos.

e Fallas 2FT-0 al 5% y fallas 1F-25 al 50% y 95% de la linea Nueva Cardones — Nueva Maitencillo,
en donde operan las protecciones 21N del circuito paralelo en el extremo Nueva Cardones.

e Fallas 2FT-0 al 5% y 95% de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar, en donde operan
las protecciones 21N del circuito paralelo en el extremo Nueva Pan de Azlcar.

e Fallas 1F-0 y 1F-25 al 95% de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar, en donde
operan las protecciones 21/21N del circuito paralelo en el extremo Nueva Maitencillo.

o Diversas fallas a tierra a lo largo de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico, en donde operan
las protecciones 21N del circuito paralelo en el extremo Polpaico.

e Fallas 1F-0 al 5% de la linea Nueva Pan de Azlcar — Polpaico, en donde operan las protecciones
21 del circuito paralelo en el extremo Nueva Pan de Azlcar.

Se producen descoordinaciones principales para fallas en lineas, que involucran a protecciones de
otras lineas y/o de transformadores adyacentes a la linea fallada. Esto ocurre en los siguientes casos:

e Falla 1F-0 al 5% de la linea Los Changos — Cumbre, en donde operan las protecciones 21N
Kimal->Los Changos.

e Falla 1F-0 al 50% de la linea Cumbre — Nueva Cardones, en donde operan las protecciones
50/51 del transformador Nueva Cardones.

e Falla 1F-25 al 5% de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar, en donde operan las
protecciones 21N Nueva Cardones—>Nueva Maitencillo.

e Falla1F-0y 2FT-0al 95% de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar, en donde operan
las protecciones 21N Polpaico>Nueva Pan de Azucar.

e Falla 2FT-0 al 95% de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar, en donde operan las
protecciones 21/21N Nueva Pan de Azlcar—> Polpaico.

e Falla 1F-0 y 2FT-0 al 5% de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico, en donde operan las
protecciones 21N Nueva Cardones—>Nueva Maitencillo, 21N Nueva Maitencillo>Nueva Pan
de Azucar y 50/51 del transformador Nueva Pan de Azlcar.
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e Falla 2FT-0 al 5% de la linea Nueva Pan de Azlcar — Polpaico, en donde operan las protecciones
21 Nueva Maitencillo>Nueva Cardones.

Se producen descoordinaciones principales para fallas en transformadores, que involucran a las
protecciones de los transformadores en paralelo al transformador fallado. Esto ocurre en los siguientes
casos:

e Falla 2FT-0 en el lado de 220 kV del transformador T1 de la S/E Kimal, en donde operan las
protecciones 50/51 del transformador T2.

e FallalF-0y 2FT-0 en ambos lados del transformador T3 de la S/E Los Changos, en donde operan
las protecciones 50/51 de los transformadores T1y T2.

e Todo tipo de fallas en ambos lados del transformador T1 de la S/E Polpaico, en donde operan
las protecciones 50/51 del transformador T2.

Se producen descoordinaciones principales para fallas en transformadores, que involucran a
protecciones de lineas o de transformadores de otras subestaciones. Esto ocurre en los siguientes
casos:

e Todo tipo de fallas en el lado de 500 kV del transformador T1 de la S/E Kimal, en donde operan
las protecciones 21/21N Los Changos—=>Kimal.

e Fallas 1F-25 en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Cumbre, en donde operan las
protecciones 21N Los Changos—>Cumbre y 21N Nueva Cardones—>Cumbre.

e Fallas 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Cumbre, en donde operan las
protecciones 21N Cumbre—>Nueva Cardones.

e Todo tipo de fallas en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Nueva Cardones, en donde
operan las protecciones 21/21N Cumbre—>Nueva Cardones y 21/21N Nueva
Maitencillo>Nueva Cardones. Para fallas 3F-0 y 2FT-0 en la misma ubicacion también operan
las protecciones 21 Nueva Pan de Aztcar->Nueva Maitencillo, mientras que para fallas 1F-O y
1F-25 también operan las protecciones 50/51 del transformador de la S/E Nueva Maitencillo.

e Todo tipo de fallas en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Nueva Maitencillo, en
donde operan las protecciones 21/21N Nueva Pan de Azdicar—->Nueva Maitencillo. Para fallas
1F-25 y 2FT-0 en la misma ubicacion también operan las protecciones 21N Nueva
Cardones—>Nueva Maitencillo.

e Todo tipo de fallas en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Nueva Pan de Azucar, en
donde operan las protecciones 21/21N Nueva Maitencillo->Nueva Pan de Azucar.

e Todo tipo de fallas a tierra en el lado de 500 kV y fallas 3F-0, 1F-0 y 2FT-0 en el lado de 220 kV
del transformador de la S/E Nueva Pan de Azlcar, en donde operan las protecciones 21/21N
Polpaico>Nueva Pan de Azucar.

e Fallas 3F-0y 1F-0 en el lado de 500 kV y 2FT-0 en el lado de 220 kV del transformador T1 de la
S/E Polpaico, en donde operan las protecciones 21/21N Nueva Pan de Aztcar—> Polpaico.

e Fallas 1F-25 en el lado de 500 kV y 1F-0 en el lado de 220 kV del transformador T1 de la S/E
Polpaico, en donde operan las protecciones 67N Nueva Pan de Aztcar—>Polpaico.
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Fallas 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador T1 de la S/E Polpaico, en donde operan las
protecciones 21N Polpaico>Nueva Pan de Azlcar y 21N Nueva Maitencillo>Nueva Pan de
AzUcar.

Cabe sefialar que se detectan insuficientes pasos de coordinacidn para numerosas y diversas fallas a
lo largo de todas las lineas analizadas y en la mayoria de los transformadores analizados, que
involucran tanto a las protecciones del circuito o transformadores paralelos al circuito o transformador
fallado, como a protecciones de otras lineas y transformadores.

b) Bajo nivel de cortocircuito:

Se producen descoordinaciones principales en lineas, que involucran a las protecciones del circuito
paralelo al circuito fallado. Esto ocurre en los siguientes casos:

Falla 1F-25 al 95% del circuito 1 de la linea Kimal — Los Changos, en donde operan al mismo
tiempo la proteccidon 21N del circuito 1 de la linea mencionada, en el extremo Kimal, y la
proteccion 21N del circuito 2 en el extremo Los Changos.

Fallas 1F-25 al 5% del circuito 2 de la linea Los Changos - Cumbre, en donde operan al mismo
tiempo la proteccién 21N del circuito 1 de la linea mencionada, en ambos extremos, y la
proteccion 21N del circuito 2 en el extremo Cumbres.

Fallas 2FT-0 al 5% y fallas 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 al 95% del circuito 1 de la linea Nueva Pan de
Azlcar — Polpaico, en donde operan al mismo tiempo la proteccidon 21N del circuito 1 de la
linea mencionada, en el extremo Nueva Pan de Azlcar, y la proteccidon 21N del circuito 2 en el
extremo Polpaico.

Se producen descoordinaciones principales en lineas, que involucran a las protecciones de una linea
adyacente a la linea fallada. Esto ocurre en los siguientes casos:

Fallas 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 al 5% del circuito 1 de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de
Azlcar, en donde la proteccion 21N del circuito 1 de la linea Nueva Cardones — Nueva
Maitencillo, en el extremo Nueva Cardones, opera antes que las protecciones locales del
circuito fallado

Fallas 1F-0 y 2FT-0 al 95% del circuito 1 de la linea Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar,
donde operan al mismo tiempo la proteccién 21N del circuito 1 de la linea mencionada y las
protecciones 21N del circuito 1y 2 de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico, en el extremo
Polpaico.

Se producen descoordinaciones principales en transformadores, que involucran a las protecciones del
transformador paralelo al transformador fallado. Esto ocurre en los siguientes casos:

Fallas 2FT-0 en el lado de 220 kV del transformador T1 de la S/E Kimal, en donde opera la
proteccion de sobrecorriente del lado de 220 kV del transformador T2 antes que las
protecciones locales del transformador fallado.

Fallas 1F-0 y 2FT-0 en los lados de 220 kV y 500 kV del transformador T3 de la S/E Los Changos,
en donde las protecciones de sobrecorriente de los transformadores T1 y T2 operan al mismo
tiempo que las protecciones de sobrecorriente del T3.
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Se producen descoordinaciones principales en transformadores que involucran protecciones de
lineas. Esto ocurre en los siguientes casos:

Fallas 3F-0, 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador T1 de la S/E Kimal, en
donde operan la proteccidn 21 del circuito 1 de la linea Los Changos — Kimal en el extremo Los
Changos para las fallas 3F-0 y 2FT-0, y la proteccién 21N de la linea mencionada para las fallas
1F-0, 1F-25y 2FT-0.

Fallas 1F-0 y 2FT-0 en el lado de 220 kV del transformador de la S/E Cumbres, en donde la
proteccion 21NS2 del circuito 2 de la linea Cumbre — Nueva Cardones opera antes que las
protecciones locales del transformador.

Fallas 1F-0, 1F-25y 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Cumbres. Para fallas
2FT-0 operan las protecciones 21NS1 del segundo circuito de la linea Cumbres — Nueva
Cardones, en el extremo Nueva Cardones y las protecciones 2151 y 21S2 de ambos circuitos
de la linea Changos — Cumbres, en el extremo Changos. Para fallas 1F-0 y 1F-25 opera la
proteccion 21NS2 del segundo circuito de la linea Cumbre — Nueva Cardones, en el extremo
Cumbres.

Fallas 1F-0 Y 1F-25 en el lado de 220 kV del transformador de la S/E Nueva Cardones. Para
fallas 1F-0 operan la proteccion 21N del circuito 1 de la linea Nueva Cardones — Nueva
Maitencillo, extremo Nueva Maitencillo, y la proteccion 21 del circuito 2 de la linea Cumbre —
Nueva Cardones, extremo Cumbres, mientras que para la falla 1F-25 opera la protecciéon 67N
del circuito 1 de la linea Nueva Cardones — Nueva Maitencillo, extremo Nueva Maitencillo.

Fallas 3F-0, 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Nueva
Cardones. Para fallas 1F-0, 1F-25 y 2FT-0, opera las protecciones 21NS1 y 21NS2 del segundo
circuito de la linea Cumbre — Nueva Cardones, extremo Cumbres, y en particular para la falla
2FT-0 también opera la proteccién 21 del circuito 1 de la linea Nueva Cardones - Nueva
Maitencillo, extremo Nueva Maitencillo. Para la falla 3F-0, operan las protecciones 2151y 2152
del segundo circuito de la linea Cumbre — Nueva Cardones, extremo Cumbres, y la proteccién
21 del primer circuito de la linea Nueva Cardones — Nueva Maitencillo, extremo Nueva
Maitencillo.

Fallas 1F-0, 2FT-0 y 1F-25 en el lado de 220 kV del transformador de la S/E Nueva Maitencillo.
Para fallas 1F-0 y 2FT-0 operan la proteccion 21N del circuito 1 de la linea Nueva Cardones —
Nueva Maitencillo, extremo Nueva Maitencillo, y para la falla 1F-25 opera la protecciéon 67N
del circuito 1 de la linea Nueva Cardones — Nueva Maitencillo, extremo Nueva Cardones.

Fallas 3F-0, 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Nueva
Maitencillo. En cuanto a las protecciones de linea, se observa que operan las protecciones 21
para falla 3F-0, y 21N para fallas 1F-0 y 1F-25, del primer circuito de la linea Nueva Cardones —
Nueva Maitencillo, en el extremo Nueva Cardones. Por su parte, también opera las
protecciones 21 para fallas 3F-0, 1F-25 y 2FT-0, y 21N para fallas 1F-0 y 2FT-0, de ambos
circuitos de la linea Nueva Maitencillo - Nueva Pan de Azlcar, en el extremo Nueva Pan de
Azlcar.

Fallas 2FT-0 en el lado de 220 kV del transformador de la S/E Nueva Pan de Azlcar, en donde
operan las protecciones 21N de ambos circuitos de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico,
en el extremo Nueva Pan de Azucar.

Fallas 3F-0, 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador de la S/E Nueva Pan de
Azlcar. Para la falla 3F-0, opera la proteccién 21 de ambos circuitos de la linea Nueva
Maitencillo — Nueva Pan de Azucar, extremo Nueva Maitencillo, mientras que para falla 2FT-0
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opera la proteccién 21N de ambos circuitos de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico,
extremo Nueva Pan de AzUcar. Por su parte, para fallas 1F-0 y 1F-25, operan las protecciones
21N de ambos circuitos de las lineas Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar, extremo Nueva
Maitencillo, y Nueva Pan de Azucar — Polpaico, extremo Nueva Pan de Azlcar.

Se producen descoordinaciones principales en transformadores que involucran tanto protecciones de
transformadores en paralelo como protecciones de lineas. Esto ocurre en los siguientes casos:

Fallas 3F-0, 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 en el lado de 220 kV del transformador T1 de la S/E Polpaico.
En cuanto a protecciones de transformadores en paralelo, para todas las fallas mencionadas
opera la proteccion de sobrecorriente del lado de 500 kV del transformador T2 de Polpaico,
mientras que para fallas 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 opera la proteccién de sobrecorriente del lado de
220 kV del transformador T2 de Polpaico. Por su parte, en cuanto a protecciones de linea,
operan las protecciones 21 y 21N, para fallas 3F-0 y 1F-0 respectivamente, del primer circuito
de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico, extremo Polpaico. Estas protecciones también
operan para falla 2FT-0, junto con las protecciones 67N de la linea mencionada, pero en el
extremo Nueva Pan de Azlcar.

Fallas 3F-0, 1F-0, 1F-25 y 2FT-0 en el lado de 500 kV del transformador T1 de la S/E Polpaico.
En cuanto a protecciones de transformadores en paralelo, para todas las fallas mencionadas
opera la proteccion de sobrecorriente del lado de 500 kV del transformador T2 de Polpaico,
mientras que para fallas 1F-0 y 2FT-0 operan las protecciones de sobrecorriente del lado de
220 kV del transformador T2 de Polpaico. Por su parte, en cuanto a protecciones de linea,
operan las protecciones 21, 21N y 67N para fallas 3F-0, 1F-0 y 1F-25 respectivamente, de
ambos circuitos de la linea Nueva Pan de Azlcar — Polpaico, en el extremo Nueva Pan de
Azlcar. Finalmente, para 2FT-0 operan las protecciones 21N de ambos circuitos de la linea
Nueva Pan de Azlcar — Polpaico, en el extremo Polpaico.

Cabe sefialar que ademas se detectan insuficientes pasos de coordinacion para numerosas y diversas
fallas a lo largo de todas las lineas y en la mayoria de los transformadores analizados, que involucran
tanto a las protecciones de un circuito paralelo al circuito fallado o de un transformador paralelo al
transformador fallado.
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5 Comentarios y Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en los estudios desarrollados se puede concluir lo siguiente:

e Se producen descoordinaciones principales para fallas en lineas, esencialmente fallas 1F-0, 1F-
25 y 2FT-0, que involucran a las protecciones del circuito paralelo al circuito fallado, a
protecciones de otras lineas y/o a protecciones de transformadores adyacentes a la linea
fallada. La mayor parte de este tipo de descoordinaciones se producen en el escenario de alto
nivel de cortocircuito con todos los circuitos del sistema de 500 kV en servicio.

e Se producen descoordinaciones principales para fallas internas en transformadores, para
todos los tipos de falla analizados, que involucran a las protecciones de los transformadores
paralelos al equipo fallado y/o a protecciones de lineas. Estas descoordinaciones ocurren tanto
en el escenario de bajo nivel de cortocircuito como en el de alto nivel de cortocircuito.

e Se detectan insuficientes pasos de coordinacién para numerosas y diversas fallas a lo largo de
todas las lineas analizadas y en la mayoria de los transformadores analizados, que involucran
tanto a las protecciones del circuito o transformadores paralelos al circuito o transformador
fallado, como a protecciones de otras lineas y transformadores.

En conformidad con lo anterior, se recomienda efectuar un Estudio de Coordinacidn y Ajustes de
Protecciones para las instalaciones del sistema de 500 kV analizado, que posibilite la adecuada
coordinacion de sus sistemas de protecciones, en particular considerando:

e Laposibilidad de inhabilitar las primeras zonas de las protecciones de distancia de las lineas de
500 kV, tomando en cuenta que cuando se encuentran operativos los bancos de
condensadores serie estas zonas pueden operar indeseablemente, como se verifica en el
escenario de alto nivel de cortocircuito analizado, en el cual gran parte de las
descoordinaciones encontradas se deben a que dichas primeras zonas operan para fallas en el
circuito paralelo o en una linea o transformador adyacente.

e La posibilidad de habilitar elementos de sobrecorriente de tiempo inverso en las protecciones
de los transformadores de 500/220 kV de la S/E Polpaico, lo que podria evitar las
descoordinaciones que se producen para todo tipo de fallas internas en ambos lados de dichos
transformadores. Asimismo, se recomienda revisar los ajustes de sobrecorriente de tiempo
inverso y tiempo definido del resto de los transformadores.

Como acotacion final, es necesario sefalar que el sistema eléctrico analizado en este estudio,
posee ademads de los sistemas de protecciones considerados, un conjunto principal de funciones
de proteccién unitarias (no coordinables con otros sistemas de proteccion: 87L, 87T, 87B, 50BF y
teleprotecciones) que permitirian detectar y despejar fallas locales, por lo cual las
recomendaciones y conclusiones de este estudio se deben considerar en este contexto, no
obstante, y de acuerdo a los resultados obtenidos es conveniente evaluar la necesidad vy
pertinencia de eventuales modificaciones a los ajustes de las funciones de protecciones
estudiadas.
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6 Anexos

Documento: “Anexo EVCP 2020.xlIsx”, de Resultados Estudio de Verificacion de Coordinacion de
Protecciones Sistema 500 kV Norte, en formato Excel.
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