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RESUMEN

El andlisis del cortocircuito surgid debido a las pérdidas econdmicas que afecta
directamente al negocio de generacion de energia eléctrica renovable y no convencional,
también impacta directamente a los consumidores finales (clientes). Para ello, se estudio
al detalle el comportamiento del cortocircuito desde su inicio en el parrén de conexion de
33 kV y afecta directamente en el transformador Zig-Zag, dando como resultado la pérdida
del activo, junto a conductores, mufas y dafios leves en el punto de conexion. El objetivo
general se centr6 en lamejora de las protecciones y el comportamiento de los interruptores
de media y alta tension de la Subestacion elevadora Malgarida, aumentando la
confiabilidad de las protecciones ante fallos imprevistos, los ajustes se realizaran segin
normativa eléctrica vigente regida por el Coordinador eléctrico nacional (CEN). El
objetivo se logré gracias a que se revisé los actuales ajustes de todas las protecciones de
los interruptores de la SET. Se analiz6 la oscilografia del comportamiento de las corrientes
y tensiones de las protecciones ante el fallo ocurrido y contrastar parametros con el ECAP
“EE-ES-2020-1254-R2_PFV_Malgarida_| & Il. Finalizando con los ajustes a los
parametros con el programa Digsi 5 version 8 para mejorar respuesta de las protecciones
ante fallos imprevistos y poder mejor los tiempos de actuacion y minimizar las pérdidas
econdmicas. En el capitulo 2, se especifica el marco tedrico, el capitulo 3 se basa en el
analisis de la incidencia; el capitulo 4 detallé la configuracion existente en los equipos de
proteccidn con falla de operacidn que sera necesaria para tener el antecedente en caso de
alguna mejora en los ajustes; el Capitulo 5 describid las acciones y medidas correctivas
implementadas; el Capitulo 6 se detall6 las modificaciones realizadas en las protecciones
del nuevo transformador Zig-Zag de repuesto; en el capitulo 7 se concluyé que el
problema que causé el dafio en el reactor Zig-Zag, fue un mal ajuste en la proteccion
eléctrica, se logro el cambio para luego realizar las pruebas eléctricas correspondientes
con buenos resultados y se integraron funciones de proteccién para prevenir futuros dafios,

garantizando la seguridad y calidad del propio equipo.

SUBESTACION ELECTRICA — AJUSTE DE PROTECCIONES — PLANTA
FOTOVOLTAICA

Vi



ABSTRACT

The short-circuit analysis arose due to economic losses directly affecting the non-
conventional renewable energy generation business and also impacting end consumers
(clients). To address this, a detailed study of the short-circuit behavior was conducted,
starting from its origin at the 33 kV connection rack, which directly affected the Zig-Zag
transformer, resulting in the loss of the asset, along with conductors, terminations, and
minor damage at the connection point. The general objective focused on improving
protections and the behavior of medium- and high-voltage circuit breakers at the
Malgarida step-up substation, increasing the reliability of protections against unforeseen
failures. Adjustments were made in compliance with current electrical regulations
governed by the National Electrical Coordinator (CEN). The objective was achieved by
reviewing the current settings of all protections in the substation’s circuit breakers. The
oscillography of current and voltage behavior in the protections during the fault was
analyzed, and parameters were compared with the ECAP document “EE-ES-2020-1254-
R2_PFV Malgarida 1 & II.” The adjustments to parameters were finalized using the
Digsi 5 version 8 program to improve protection response during unforeseen failures,
enhance reaction times, and minimize economic losses. Chapter 2 specifies the theoretical
framework. Chapter 3 focuses on the analysis of the incident. Chapter 4 details the existing
configuration in the protection equipment with operational failures, which serves as a
reference for potential adjustments. Chapter 5 describes the corrective actions and
measures implemented. Chapter 6 outlines the modifications made to the protections of
the new replacement Zig-Zag transformer. Finally, Chapter 7 concludes that the problem
causing the damage to the Zig-Zag reactor was due to improper electrical protection
settings. The issue was resolved by replacing the transformer, performing the
corresponding electrical tests with positive results, and integrating protection functions to

prevent future damage, ensuring the safety and quality of the equipment.

ELECTRICAL SUBSTATION — ADJUSTMENT OF PROTECTIONS —
PHOTOVOLTAIC PLANT
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La necesidad del estudio surge debido a una falla critica en la subestacién elevadora del
parque fotovoltaico Malgarida, complejo fotovoltaico compuesto por dos centrales
ubicadas en lacomuna de Diego de Almagro Malgarida | y Malgarida Il que se encuentran
en pleno desierto de Atacama, donde se captura la energia solar con 580 mil médulos
fotovoltaicos asentados sobre estructuras de seguimiento de 1 eje horizontal, los cuales
permiten generar anualmente 654 GWh de electricidad limpia, emplazadas en un terreno
de aproximadamente 400 hectareas. Es propiedad de la empresa espafiola Acciona

Energia, donde el proyecto tuvo una inversion de 170 millones de ddlares.

La falla en el parron genera dafios considerables en equipos principales de la subestacion,
tales como el transformador Zig-Zag, cual su funcion principal es proporcionar un camino
rapido para la conexion a tierra y aliviar ciertos problemas eléctricos, disefiados
especificamente para abordar cargas desequilibradas, reducir los armonicos y
proporcionar un punto neutro para la conexion a tierra en sistemas eléctricos trifasicos,
ademas se suman los dafios en los conductores de los circuitos de media tension (MT),
estos problemas afectan considerablemente al negocio de la empresa, cuyo objetivo es la

generacion y venta de energia renovable.

El resultado obtenido del estudio serd necesario para poder realizar un analisis el cual
aportara con informacion clave para encontrar la causa raiz del problema y lograr tomar

acciones necesarias para mitigar riesgos en el sistema eléctrico de la central fotovoltaica.

1.1.Alcance

Para definir el alcance del proyecto se definiran los limites del estudio y analisis de las
protecciones de cortocircuito que provocaron pérdidas de activos y de generacion

eléctrica, que es unos de sus principales ingresos econdmicos.

El analisis se concentra es determinar cuales fueron los factores asociados a un mal

funcionamiento de las protecciones.



Se realizara el cambio de los pardmetros segun normativa eléctrica de nuestro Coordinador
eléctrico Nacional (CEN) y realizar las pruebas correspondientes a cada una de las
protecciones de la SSEE eléctrica manteniendo la confiabilidad y coordinaciones
correspondiente al 52FT1, 52FT2, 52JT1 y el transformador Zig-Zag.

1.2.Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se desarrollaran una serie de pasos que consisten en
la recopilacion de los antecedentes extraidos de los registros oscilograficos
"COMTRADE" de todas las protecciones principales involucradas en el fallo, los datos

seran extraidos con el programa DIGSI 5 versién 8.
1.3.0bjetivo general

Actualizar los ajustes de las protecciones y el comportamiento de los interruptores de
media y alta tension de la Subestacion elevadora Malgarida, aumentando la confiabilidad
de las protecciones ante fallos imprevistos, los ajustes se realizardn segin normativa

eléctrica vigente regida por el Coordinador eléctrico nacional (CEN).
1.4.0Objetivos especificos

. Revisar el actual ajuste de todas las protecciones de los interruptores de la SET.

. Analizar oscilografia del comportamiento de las corrientes y tensiones de las
protecciones ante el fallo ocurrido.

. Contrastar parametros con el ECAP “EE-ES-2020-1254-
R2_PFV_Malgarida | & 1II.

. Ajustar los parametros con programa Digsi 5 version 8 para mejorar
respuesta de las protecciones ante fallos imprevistos y poder mejorar la

confiabilidad.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

Para entender la problematica del estudio, se daran a conocer los conceptos generales y

las abreviaciones que se describen en los siguientes capitulos.

Un parque fotovoltaico es una generadora eléctrica del tipo renovable, se encuentran
normalmente alejadas de la ciudad y en lugares estratégicos que dependen de la radiacién
UV y temperatura ambiente, con estos valores se pueden simular y/o proyectar una
generacion a largo y corto plazo. Se componen de una gran cantidad de mddulos
fotovoltaicos (FV), que son los principales responsables de captar la mayor cantidad de
radiacion para luego ser transmitida por conductores de baja tension para su
transformacion y elevacién, con el fin de transmitir en las lineas de alta tension (AT) y
finalmente ser distribuidas para los diferentes tipos de clientes en distintas partes de las

ciudades.

Dentro de un Parque FV, se encuentra la Subestacion (SSEE), en las cuales esta
conformada por componentes y elementos principales que deben trabajar en modo
sincronizados para poder evacuar la energia generada en las lineas de transmision de 110
(H), 220 (J) 0 500 (K) kV, segun el disefio. Unos de los principales componente es el
transformador de poder, es el encargado de realizar la elevacion de tension en el lado
secundario BT a niveles de tension de alta o extra alta tension por el lado primario AT,
este debe tener una tension de red constante para el funcionamiento normal, teniendo en
cuenta una medicion continua de Frecuencia (Hz), voltaje (V) y corriente (A) de la linea
de AT, por algun tipo de variacidn de estos parametros se deben activar las protecciones
asociadas al transformador y a los de la linea de AT y asi minimizar dafios en la propia
instalacion, en las lineas de transmision y centrales generadoras conectadas a la misma
red de distribucion eléctrica del pais con el fin de tener una instalacion segura para el

desarrollo de una generacion renovable.

Los elementos primarios y las nomenclaturas que se encuentran descritos en el presente

estudio se describen en este capitulo.



2.1. Trasformador de poder.

Es unos de los elementos principales de una instalacion, es el encargado de poder
transformar la tensién de generacién fotovoltaica a una tension de transmision, para poder
transportar la corriente generada de la central. Segin sus caracteristicas estos se
subdividen por niveles de tensién, niveles de potencias, caracteristicas de refrigeracion,
etc. La simbologia segiin norma “IEEE_0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams” es:

Figura 2.1 Simbologia transformador de Poder.

2.2. Transformador de Corriente (TTCC).

Es unos de los componentes que se encarga de estar constantemente midiendo las
corrientes que se encuentran aguas abajo y arriba del transformador, y asi evitar sobre o
bajas cargas excesivas que puedan provocar dafios internos tales como las bobinas, nucleo,
etc., como en el lado exterior, conductores, cuchillas en los seccionadores y puntos de
conexion en a largo y corto plazo podrian sufrir un envejecimiento prematuros y dafios
considerables en la instalacion. Estos se pueden clasificar segin su funcién, cantidad de
nucleos, precision, relacion de transformacion, etc. La simbologia segun norma
“IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and Electronics Diagrams” es:

Figura 2.2 Transformador de corriente.




2.3. Transformador de potencial (TTPP).

Su funcion es medir constantemente las tensiones que se encuentran tanto en el lado de
AT como en el lado de BT y por alguna variacion de baja o alta tension este equipo
comandado y supervisado por las protecciones, activa la apertura inmediata (TRIP) de los
interruptores asociados al trip. Este compuesto por dos partes principales, un nucleo de
hierro y los devanados. Segun su funcionamiento este depende del nivel de tension,

relacion de transformacion, potencia, etc.

La simbologia segin norma “IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams” es:

Figura 2.3 Transformador de potencial (TTPP).

d
T

2.4. Interruptor automatico de corriente alterna (52).

Elemento capaz de realizar apertura y cierre de las lineas de transmision en condiciones
normales y/o anormales despejando de inmediato algun tipo de fallo o perturbacién
eléctrico salvaguardando y/o minimizando los dafios provocados por problemas interno o
externos. Unas de las ventajas, es el Gnico equipo que puede operar bajo carga, ya que su
composicidn interna contiene gas SF6 en la cual puede desplazar el oxigeno entre el punto

de conexidn interna del interruptor evitando un corto circuito o un arco eléctrico.

La simbologia segin norma “IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams” es:

Figura 2.4 Interruptor de corriente alternas (52).




2.5. Desconectador / Seccionador (89).

Su unica funcion es realizar una apertura o cierre de las lineas de alta tension, es similar
al interruptor, pero la Unica diferencia es que se opera sin carga y proporciona una apertura
visible. También existen los desconectadores con puesta a tierra, estos proporcionan una
conexion segura y visible directamente al Sistema puesta a tierra (SPT). Segun sus

caracteristicas, estos equipos se pueden operar de forma remota como en local.

La simbologia segun norma “IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams™ es:

Figura 2.5 Desconectador / Seccionador (89).

/

2.6. Pararrayos.

Es un elemento de proteccién de los equipos primarios de una SSEE antes una descarga
atmosférica (rayos eléctricos) provocando una limitacion de la amplitud del flujo de
corriente facilitando un camino réapido y libre de obstaculos. Estos equipos se instalan en
la linea de AT como en el lado del transformador en una conexion en paralelo al punto de

conexion de los TTPP.

La simbologia segin norma “IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams” es:

Figura 2.6 Pararrayos.
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2.7. Trampas de ondas.

Su funcion principal es permitir las comunicaciones a través de las lineas de AT, evitando
sefiales de alta frecuencia que deriven en direcciones indeseables, se comporta como un
tipo filtro de banda de frecuencia con el Unico fin de no perjudicar la transmision de
energia eléctrica. También es conocida como bobina de blogueo y se conecta en serie al
inicio de la linea de AT de la SSEE.

La simbologia segun norma “IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams™ es:

Figura 2.7 Trampa de ondas.

2.8. Transformador ZIG-ZAG.

Equipo que proporciona un punto a tierra de la instalacion a partir de la conexion estrella
aterrizado, otras caracteristicas que proporciona este tipo de transformador trifasico es
mejorar la estabilidad de la red, elimina armdnicos y distorsiones de la red, reduce el
voltaje de fase (VF) a voltaje de linea (VL), también es conocido como resistencia
limitadora de corriente de corto circuito (CC), mayormente se encuentran instalados en

plantas fotovoltaicas.

La simbologia segun norma “IEEE 0315 1993: “Graphic Symbols for Electrical and

Electronics Diagrams” es:

Figura 2.8 Transformador Zig-Zag.




2.9. Aisladores.

Son componentes esenciales para mantener bien aisladas los embarrados, las lineas de
MT, los puentes entre marco de barra y marco de lineas, entre las mismas lineas eléctricas
tanto a estructura o partes rigidas o entre fases y partes flexibles. Existen aisladores de
pedestales, aisladores poliméricos, aisladores de vidrio, aisladores de porcelana y

compuestos.

Ya se detallaron los elementos primarios de una subestacion y cuales fueron sus
principales caracteristicas, en breve se detallan los tipos de alarmas y fallos més habituales
y la nomenclatura que lo identifican segun norma “IEEE_C37.2 2008: “Electrical Power

Device Function Numbers and Contact Designations”.

2.10. Descripcién de funciones y fallos habituales que se pueden generar en las

subestaciones eléctricas (SSEE).

27: Relé de minima tension.

43: Dispositivos de transferencia.

48: Relé de secuencia incompleta.

87T: Relé de proteccion diferencial

50: Relé instantaneo de sobre corriente.

50N: Relé instantaneo de sobre corriente en Neutro

50NS: Relé instantaneo de sobre corriente neutro sensitivo
51: Relé de sobre corriente temporizado

51N: Relé de sobre corriente temporizado en Neutro.

59: Relé de sobretension.



CAPITULO Il
ANALISIS DE FALLA CORTOCIRCUITO MONOFASICO A TIERRA FASE C
DEL PARRON 33 kV PFV MALGARIDA 1Y 1|

En el presente capitulo se detallardn los puntos necesarios para realizar el anélisis de la
falla, donde se identificaran las protecciones involucradas, tiempos de inicio, motivos de
falla, activaciones de trip, niveles de corrientes de corto circuito y el analisis de los datos

descargados.

3.1. Detalles de protecciones afectadas

El inicio de la falla ocurre a las 00:46:09,626. Para la recopilacion de los antecedentes
se extraen los registros oscilograficos “COMTRADE” de los siguientes equipos de

proteccion:
Proteccion Malgarida | 52FT1:

. Perturbacion: Falla Monofésica a tierra fase C.

. Motivo de trip 52FT1: Operacion funcion 50N.

. Estampa horaria de orden de trip: 00:46:10,026.

. Activacion de Trip posterior a arranque: 400 [ms].

. Nivel peak de corto circuito alcanzado: 1855 [A].
Conclusion: Funcion de proteccion 50N opera correctamente. Sin embargo, como la
corriente de falla circula por la pantalla del cable MT y este a su vez pasa a través de su
TC, al abrir el interruptor la corriente no se interrumpe y opera la funcion 50BF T2
enviando sefial de apertura al interruptor 52JT1 por medio de las protecciones de
transformador PS1y PS2.

Proteccion Malgarida 11 52FT1:

. Perturbacion: Falla Monofésica a tierra fase C.

. Motivo de trip 52FT1: Operacion funcion 50N.

. Estampa horaria de orden de trip: 00:46:10,774.

. Activacién de Trip posterior a arranque: 400 [ms].

. Nivel peak de corto circuito alcanzado: 863 [A].



Conclusién: Funcion de proteccion 50N opera correctamente. Sin embargo, no se despeja
la falla y opera la funcion 50BF T2 enviando sefial de apertura al interruptor 52JT1 por

medio de las protecciones de transformador PS1y PS2.
Proteccion Malgarida 11 52FT2:

. Perturbacion: Falla Monofasica a tierra fase C.

. Motivo de trip 52FT2: Operacion funcion 27.

. Estampa horaria de orden de trip: 00:46:11,626.

. Activacién de Trip posterior a arranque: 2 [s].

. Nivel peak de corto circuito alcanzado: 100 [A].
Conclusion: Funcién de proteccidn 27 opera correctamente. Sin embargo, no se despeja la
falla y opera la funcion 50BF T2 enviando sefial de apertura al interruptor 52JT1 por

medio de las protecciones de transformador PS1y PS2.
Proteccion Transformador PS1 52JT1:

. Perturbacion: Falla Monofésica en fase C.

. Motivo de trip 52JT1: Operacion funcién 87T.

. Estampa horaria de orden de trip: 00:47:19,517.

. Duracién de activacion de Trip posterior a arranque: 0 [ms].

. Nivel peak alcanzado: 5490 [A].
Conclusién: Cuando el reactor Zig-Zag se quema, se produce un cortocircuito bifasico a
tierra, que eleva abruptamente la corriente y hace disparar la funcion de proteccion 87T
correctamente. Sin embargo, en el registro de eventos 00:46:10,039 el cortocircuito
monofasico en la fase C no es capaz de activar la funcion 87T, pues la corriente es limitada
por el transformador Zig-Zag. Ademas, se observa activacion de la entrada binaria IN201
por recepcion de sefial 50FB (Failure Breaker) T2 de las protecciones incoming de media

tension. Se detecta error en programacion logica de recepcién 50BF T2.

Proteccion Transformador PS2 52 JT1:

. Perturbacion: Falla Monofasica en fase C.
. Motivo de trip 52T1: Solo se registran arranques de las funciones 50/51 y
50BF.
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. Nivel peak alcanzado: 4490 [A].

Conclusién: Las funciones de proteccion 50/51 y 50BF arrancan correctamente. Sin
embargo, en el registro de eventos 00:46:10:038 se observa activacion de laentrada binaria
GGI03.5 por recepcidn de sefial 50FB T2 de las protecciones Incoming de media tension.

Se detecta error en programacion logica de recepcion 50BF T2.
Proteccion Transformador PS3 Reactor Zig-Zag FZ1:

. Perturbacion: Falla Monofésica en fase C.
. Motivo de trip 52FT1: Operacion protecciones mecanicas del reactor Zig-Zag
“Valvula de alivio” y “Nivel de aceite muy bajo”

. Estampa horaria de orden de trip: 00:47:21,175.

. Duracion de activacion de Trip posterior a arranque: 0 [ms].
Conclusién: La operacion de trip por protecciones mecanicas funciona correctamente. Sin
embargo, se detecta error en configuracion de funciones de proteccion 50N y 50NS
definidas por el ECAP ya que no operan en el tiempo 00:46:09,626 al inicio de la falla.
En la plataforma PGP del CEN se encuentra protocolo SAT de equipo de proteccion

incompleto.

3.2.Resumen de secuencia de eventos

El resumen de la secuencia de eventos durante el transcurso de la falla se puede visualizar
en detalle en la tabla 3.1, estos datos fueron recopilados desde las diferentes protecciones

detalladas y la normalizacion del parque FV se puede visualizar en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Resumen de secuencia de eventos desde SCADA.

ftem Fecha | Hora | Lugar \ Interruptor Protecciones Operadas
1 29.08.202 00:46:10 Malgarida | 52FT1 INGEPAC Trip por 50N/51N
2 29.02.202 00:46:10 Malgarida | 52FT1 INGEPAC Trip 50BF T2
3 29.02.202 00:46:10 Malgarida | 52F1 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
4 29.02.202 00:46:10 Malgarida | 52F2 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
5 29.02.202 00:46:10 Malgarida Il 52FT1 INGEPAC Trip por 50N/51N
6 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52FT1 INGEPAC Trip 50BF T2
7 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F1 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
8 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F2 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
9 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F3 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
10 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F4 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
11 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52FBC1 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
12 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52FSA1 INGEPAC Trip RX 50BF T2 (52FT1)
13 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F5 INGEPAC Trip 27
14 29.0;202 00:46:11 Malgarida Il 52F6 INGEPAC Trip 27
15 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F7 INGEPAC Trip 27
16 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52F8 INGEPAC Trip 27
17 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52FBC2 INGEPAC Trip 27
18 29.02.202 00:46:11 Malgarida Il 52FSA2 INGEPAC Trip 27
19 29.02.202 00:47:21 Malgarida 52JT1 JT1PS1 Trip87T/IT1PS3 Trip Prot. Mec.
3

Tabla 3.2 Resumen secuencia de ventos y principales maniobras de normalizacién desde

scada.
[ Fecha Hora Lugar Interruptor Maniobra
1 29.08.20 00:46:10 Malgarida | 52FT1 Apertura (Disparo)
23
2 29.08.20 00:46:10 Malgarida | 52F1 Apertura (Disparo)
23
3 29.08.20 00:46:10 Malgarida | 52F2 Apertura (Disparo)
23
4 29.08.20 00:46:10 Malgarida Il 52FT1 Apertura (Disparo)
23
5 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F1 Apertura (Disparo)
23
6 29.08.20 00:46:11 Malgarida li 52F2 Apertura (Disparo)
23
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7 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F3 Apertura (Disparo)
23

8 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F4 Apertura (Disparo)
23

9 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FBC1 Apertura (Disparo)
23

10 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FSA1 Apertura (Disparo)
23

11 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FT2 Apertura (Disparo)
23

12 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F5 Apertura (Disparo)
23

13 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F6 Apertura (Disparo)
23

14 29.08.20 00:46:11 Malgarida li 52F7 Apertura (Disparo)
23

15 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F8 Apertura (Disparo)
23

16 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FBC2 Apertura (Disparo)
23

17 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FSA2 Apertura (Disparo)
23

18 29.08.20 00:47:21 Malgarida 52JT1 Apertura (Disparo)
23

19 29.08.20 00:46:10 Malgarida | 52FT1 Apertura (Disparo)
23

20 29.08.20 00:46:10 Malgarida | 52F1 Apertura (Disparo)
23

21 29.08.20 00:46:10 Malgarida | 52F2 Apertura (Disparo)
23

22 29.08.20 00:46:10 Malgarida I 52FT1 Apertura (Disparo)
23

23 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F1 Apertura (Disparo)
23

24 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F2 Apertura (Disparo)
23

25 29.08.20 00:46:11 Malgarida I 52F3 Apertura (Disparo)
23

26 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F4 Apertura (Disparo)
23

27 29.08.20 00:46:11 Malgarida li 52FBC1 Apertura (Disparo)
23

28 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FSA1 Apertura (Disparo)
23

29 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FT2 Apertura (Disparo)
23

30 29.08.20 00:46:11 Malgarida I 52F5 Apertura (Disparo)
23

31 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F6 Apertura (Disparo)
23
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32 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F7 Apertura (Disparo)
23

33 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52F8 Apertura (Disparo)
23

34 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FBC2 Apertura (Disparo)
23

35 29.08.20 00:46:11 Malgarida Il 52FSA2 Apertura (Disparo)
23

36 31.08.20 19:57 Malgarida - Energizacién del Parque
23

3.3. Caracteristica evolutiva de la falla

De acuerdo con los antecedentes recopilados del cortocircuito, se identificainicio de la falla
monofasica a tierra en mufa del cable de media tension fase C Malgarida | Barra 1
interconectado al parron de 33kV. El cortocircuito a tierra ocurre por medio del
apantallamiento del cable MT el cual se encuentra aterrizado en la frontera de la celda MT
Malgarida | 52FT1. Por proximidad, en el parrén de 33 kV se propaga la falla a las mufas
de los cables (2) de media tension fase C Malgarida Il Barra 1, de igual manera el
cortocircuito a tierra ocurre por medio del apantallamiento de los cables MT los cuales se

encuentran aterrizados en la frontera de la celda MT Malgarida 11 52FT1.

Una vez que los interruptores de media tension Malgarida | 52FT1, Malgarida 11 52FT1y
Malgarida 1l 52FT2 se encuentran en estado abierto, la falla no es despejada, pues el

cortocircuito continta alimentandose por el lado de AT del transformador de potencia.

Transcurrido el tiempo de 1 minuto y 10 segundos, se quema el transformador Zig-Zag,
lo que genera un cortocircuito bifasico a tierra que provoca la actuacion de la funcién
87T del transformador, se extingue la falla producto de la operacion del interruptor del

lado AT del transformador de potencia 52JT1.

Las figuras 3.1y 3.2 presenta la ilustracion de la ubicacion del cortocircuito ocurrido en
el parrén de 33 kV extraido desde plano CODIGO
MALGA2_P_SAR_EN_DWG_HVS_101000003.
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Figura 3.1 Plano unilineal de disposicién de equipos en patio 220/33kV.
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Figura 3.2 Plano de disposicion de equipos patio 220/33kV.
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CAPITULO IV

CONFIGURACION EXISTENTE DE EQUIPOS DE PROTECCION Y
MEJORAS PROPUESTAS

En el presente capitulo se detallaran las configuraciones existentes al momento de la falla

en los equipos de proteccion involucrados que fallaron en la operacion.

4.1. Proteccion transformador PS 3 reactor Zig -Zag FZ 1.

Se detecta error en configuracién de funciones de proteccién 50N y 50NS definidas por
el ECAP ya que no operan en el tiempo 00:46:09,626 al inicio de la falla. Segin ECAP
“EE-ES-2020-1254- R2 PFV_Malgarida I & II ECAP” los ajustes de proteccion de la

funcion 50N y 50NS son los siguientes:

La corriente de disefio del reactor de neutro prevé un aporte aproximado de 600A ante
fallas a tierra, la cual resulta practicamente independiente de la localizacién y resistencia
de falla. Para lograr un ajuste coordinado con las protecciones aguas abajo se proponen
un escalén de tiempo definido con arranque en 426Apri correspondiente al 80 % de la

corriente de una falla monoféasica con 2500hm temporizacion de 700 ms.

Notar que este mddulo se basa en las corrientes medidas por el TC en el lado de 33 kV'y

en la puesta a tierra del reactor.
Ipickup 51N = 426 [Aprim] = 2,1 [Asec]
Ipickup 51G = 426 [Aprim] = 0,7 [Asec]

Ademas, cabe destacar que el presente modulo se ajuste en la proteccion del sistema 3 del

transformador.

De acuerdo con el plano elemental de corriente alterna el equipo de proteccion del reactor

PS3 se encuentra la conexion de la siguiente forma:
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Figura 4.1 describe la conexion eléctrica del reactor.
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Fuente: Plano disposicion unilineal reactor Zig-Zag Malgarida

Los ajustes de proteccion configurados y recomendados por el ECAP son los siguientes:

50N: RTC: 200/1; Intensidad de Arranque: 2,1 A-sec; Tiempo de arranque: 700ms. “El

ECAP no considero que la S1N ocupa razén de transformacion 600/1 en vez de 200/1”

En fias siguientes figura (4.2 y 4.3) se detallan los ajustes recomendados por el ECAP en

los ajustes de las protecciones INGETEAM.

Figura 4.2 Configuracion de proteccion 50N

= LN: I0C Neutro (50N) U1 - 8/ 13 Ajuste(s)
Habilitacion - SI
Tipo de operacion - Disparo
Arranque (A4) = il
Tiempo fijo (ms) - 700
Control de par - Mo
Bloqueo - Sin Definir
Bloqueo disparo - Sin Definir
Disparo General - SI

Fuente: Informe EE-ES-2020-1254
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Figura 4.3 51INS: RTC: 600/1, 0,7 A-sec, Arranque: 700ms

=l LN : 10C Neutro Sensible (50NS) U1 - 8/ 13 Ajuste(s)
Habilitacion - SI
Tipo de operacion - Disparo
Arranque (A) - 0.7
Tiempo fijo (ms) - 700
Control de par - Mo
Bloqueo - Sin Definir
Bloqueo disparo - Sin Definir
Disparo General - SI

Fuente: Informe EE-ES-2020-1254

La no operacidn de los sistemas de proteccion 50N y 50NS se divide en dos partes:

No operacién de la funcion 50N: La proteccion de reactor PS3 INGETEAM dispone de
un canal anélogo de corriente exclusivo de neutro (IN). Bajo la filosofia del equipo, si se
encuentra conectado dicho canal analogo, no realiza el célculo de corriente residual 310

con las lecturas de las corrientes de fase:

Cuando dispone de transformador de neutro utiliza esta medida para hacer la proteccion.
En caso contrario, empieza como medida 3 veces la secuencia homopolar, que se calcula
a través de la suma de las intensidades de fase 3*10=(la+lb+Ic). Cuando la corriente es

calculada, la sobreintensidad de neutro no se ve afectada por el frenado por 2° armoénico.

Bajo estas condiciones, en el transcurso de la falla circulaban 600 A-primarios
equivalentes a 1 A-secundario por el canal IN de la proteccion. Como el ajuste 50N se

encuentra ajustado a 2,1 A-secundarios, nunca alcanz6 a arrancar la funcion de proteccion.

No operacion de la funcidén 50NS: La funcion de proteccion de sobre corriente de neutro
sensitivo requiere un modelo de entrada de canal anélogo el cual no se encuentra instalado

en el equipo de proteccion.
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En las siguientes figuras 4.4 y 4.5 se detallan las configuraciones existentes en las
protecciones al momento de la falla:

Figura 4.4 Méddulo existente en la proteccién de reactor INGETEAM.

' Codigo Equipo :  PT1ADBCXFHFAACESOOX
PT  Descrpcxon B
1 Modelo 67, 67N, B7NS, 67NANC, S0/51, SON/STN, SONS/SINS, 670, 46FA_59, 27, 59N, 47, 81M/m, 81R
A Funciones de control extendidas No
D Formato 1/319" con display
B Modulo almentacion FA 1257220 Ve 1 125 Vee 8605 | 55Ds
C Reterva RS232
X Puerto sene tiasera COM2 Nada
F
H Puerto Ethemet trasera ETH2 LC [PRP/HSR)
F Pueeto Ethemet trasera ETHI Ethemet RJ45
A Tipoboma: Termnales tipo puntera
! 19E0/ 8802 106 Ver
I E) Taietas GeE/S3 4%V (200V}e 3 fases (1904)s 14 Neut (130A) 4EDs + 5505 126Vee |
XK TSy T8
XX Toanetas deE/SS Nada
Deteccion de &co Resesva
- Supecion Esténdar
(L= INTERFACE FRONTAL Esténdar

Fuente: Manual operacién proteccion INGETEAM.

Esto significa que aun que se vea disponible como funcion en los ajustes de proteccion,

esta se encuentra bloqueada:

Figura 4.5 Proteccion de reactor PS3 Ingeteam.

Temporizado Meutro Sensibl T:1

Unidad 2
Unidad 3

El equipo no tiene
disponible esta opcion

» CANBIAR AJUSTES

Desde que se puso en servicio la proteccion de reactor PS3 Ingeteam nunca se encontrd
activa la funcion de proteccion 50NS, como se muestra en la figura 4.5.
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En la plataforma PGP del

CEN se encuentra protocolo SAT con nombre

“Protocolos Omicron TR JT1 ALMEYDA” de los sistemas de proteccién del PFV

Malgarida. En la Figura 4.6. se observa la serie y el nombre del equipo:

Figura 4.6 Ajustes del dispositivo_Protocolos_ Omnicron_TR_JT1 ALMEYD.

—eee (G rOUP: PS03

Subestacion/Bahia:

Subestacion:
Bahia:

Dispositivo:
Nombre/descripcion:
Tipo de dispositivo:
No de serie:

Info adicional 1:
Info adicional 2:

S.E. SAN CARLOS
TT+TD

PS03

INGEPAC EF MD2
A13046000001
50/51TZ
SO/51INTZ

Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo

Direccién de subestacion:
Direccién de bahia:

Fabricante:
Direccién del dispositivo:

TT-BS-BS-IN

INGETEAM

Los resultados de protocolizacion de la funcion 50N son los siguientes:

Figura 4.7 Parametros_Sobrecorriente_Protocolos Omicron_ TR_JT1 ALMEYD.

S50NZ:

Elementos - Residuales:

Equipo en prueba - Parametros de sobrecorriente

1 Relacién de
Caracteristica
Activo | Nombre de disparo arranque Tiempo reataurasion: Direccién
Si SONZ IEC Tiempo definido 2.10 lref 0.70s 0.95 No direccional
Si SONTZ IEC Tiempo definido 0.70lref |0.70s 0.95 No direccional

Prueba de disparo:

Ajustes de la prueba:

Tipo Relativa a Factor | Magnitud Angulo tnom. tmin tmax
L1-E SONZ 1.000 2.100 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E S0NZ 1.048 2.200 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E SONZ 1.095 2.300 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E SONZ 1.143 2400 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E SONZ 1.191 2.500 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L2-E SONZ 1.000 2.100 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L2-E SONZ 1.048 2.200 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 7400 ms
L2-E SONZ 1.095 2.300 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L2-E SONZ 1.143 2.400 A n/a 700.0 ms 560.0 ms 740.0 ms
L2-£ SONZ 1.191 2.500 A n/a 700.0 ms 560.0 ms 740.0 ms
L3-E SONZ 1.000 2.100 A n/a 700.0 ms 560.0 ms 740.0 ms
L3-E SONZ 1.048 2200 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L3-E SONZ 1.095 2300 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L3-E SONZ 1.143 2.400 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L3-E SONZ 1.191 2.500 A n/a 700.0 ms 660.0 ms 7400 ms
Estado:

0 de 15 puntos probados.

0 puntos correctos.
0 puntos incorrectos.

Evaluacién general: |No hay resultados disponibles!

Los resultados de protocolizacion de la funcion 50NS son los siguientes:
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Figura 4.8 Parametros_Sobrecorriente_Protocolos Omicron_ TR _JT1 ALMEYD

50NT-TZ:
Equipo en prueba - Parametros de sobrecorriente

Elementos - Residuales:

o . 1 Relacién de
Activo |Nombre C de dispar Tiem, Direccién
arranque PO | restauracién:
Si S0NZ IEC Tiempo definido 2101iref |0.70s 0.95 No direccional
Si SONTZ IEC Tiempo definido 0.701Iref |0.70s 0.95 No direccional

Ajustes de la prueba:

Prueba de disparo:

Tipo Relativa a Factor | Magnitud Angulo tnom. tmin tmax

L1-E S0NTZ 1.000 7000 m A n/a 700.0 ms 660.0 ms Sin disparo
L1-E S50NTZ 1.100 7700 m A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E S0NTZ 1.200 840.0m A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E S0NTZ 1.300 910.0 m A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
L1-E SONTZ 1.400 980.0 m A n/a 700.0 ms 660.0 ms 740.0 ms
Estado:

0 de 5 puntos probados.
0 puntos correctos.
0 puntos incorrectos.

Evaluacién general: jNo hay resultados disponibles!

————————————Group end:Caracteristica

“En ambos casos la protocolizacion se simulo y no se realiz6. La no operacion de estas
funciones de proteccion durante el corto circuito quemé finalmente el reactor Zig-Zag ya

que no resiste una corriente de falla por mas de 10 segundos”
4.2. Proteccion transformador PS 152 JT1

Error en programacion Idgica de recepcion 50BF T2: La entrada IN 201 de la proteccion

SEL-487E se encuentra asociada a la activacion de los siguientes arranques externos:

. Trip 50BF T2 proteccion Malgarida | FT1.

. Trip 50BF T2 proteccion Malgarida 11 FT1.

. Trip 50BF T2 proteccion Malgarida 11 FT2.

. Trip 50BF T2 proteccidn diferencial de barra 87B.

. Trip 50BF T2 proteccion transformador PS2 JT1.

. Trip 50BF T2 proteccion reactor Zig-Zag PS3 FZ.
En su légica programable la activacion de la entrada IN 201 solo activa la 16gica PSV06
para dar aviso de alarma de arranque externo 50BF T2. No vincula su operacién al

arranque de la funcion 50BF interna de la proteccion ni tampoco se encuentra integrada a
la matriz de disparo del equipo.
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Adicionalmente, seguin ECAP “EE-ES-2020-1254-R2 PFV_ Malgarida 1 & II” se

define un criterio de operacion “OR” entre los criterios de contacto y corriente para el

arranque de la funcion de proteccién 50BF, condicién que no se cumple con actual

configuracion. Se detecta error en configuracion de deteccion de estado de interruptor

Estado actual:

Condicion de estado cerrado de interruptor 52JT1: Error en ajuste ya que la IN101 es una

entrada de block de pruebas y no del estado de interruptor.

Figura 4.9 Configuracion equipo Fase S.

BS_ID Breaker Ident_ifier (Mame)
|Breaker S Range = ASCII string with & maximum length of 40,

528 _S Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)

(N

Condicion de estado cerrado de interruptor Malgarida | FT1: Error en ajuste ya que la

IN104 NC por lo que se debe negar.

Figura 4.10 Configuracién equipo Fase T.

Breaker T Inputs

BT_ID Breaker Ident_ifier (Mame)
Breaker T Range = ASCII string with a maximum length of 40,

S24A_T Breaker Normally Open (NO) Contact Input {SELogic)

IN104

Condicién de estado cerrado de interruptor Malgarida 1l FT1: Error en ajuste ya que la

IN104 NC por lo que se debe negar.

Figura 4.11 Configuracién equipo Fase U.

Breaker U Inputs

BU_ID Breaker Identifier (Name)
Breaker U Range = ASCII string with a maximum length of 40,

S52A_U Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)
IN105
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Condicién de estado cerrado de interruptor Malgarida 1l FT2: Error en ajuste ya que la
IN104 NC por lo que se debe negar.

Figura 4.12 Configuracion equipo Fase W.

Breaker W Inputs
BW_ID Breaker Identifier (Mame)

Breaker W Range = ASCII string with a maximum length of 40,

S28_W Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)
(IN106

Figura 4.13 Matriz de Trip: No considera l6gica de 50BF T1y 50BFT2

TRS Trip Condition(s) for Terminal S (SELogic)
[psvid |[=

ULTRS Unlatch Trip Condition(s) for Terminal S {SELogic)
[TRGTR

TRT Trip Condition(s) for Terminal T {SELogic)
Psv17

ULTRT Unlatch Trip Condition(s) For Terminal T (SELogic)
|TRGTR

Figura 4.14 Logica programable de usuario.

[ 9 PSVOG = TRIF OR IN201 OR PSV2S Hitie ARRANGUE 50F |

[ 20 PSV17 ;= PSVD3 #HtH DISPARD GENERAL #HH |

[7 PSV03 := PSV23 OR PSV08 OR PSV02 OR PSV1E ## OP 86T |

25 HHREUPROTECCIONES MECANICAS DISPARD BUCHHOLZ Y SOBREPRESION ALTAY BAJA

26 PSW29:=PCT10Q

27 PCT10IN :=IN202 OR IN203 OR IN204 OR IN205 OR IN206 OR IN207

28 PCT10PU := 3.000000

29 PCT10D0 := 3.000000

30 PLT10S := PSV23 # INDICACION EN LED 2 OPERD PROTECCIONES MECANICAS 86T ALTA'Y BAJA
31 PLT10R := TRGTR # RESET DE LED

[11 PSV08 .= 87R OR 87U Hit#th OP 877 #itiht |

[6 PSY02:= 67SP1T OR 675P2T OR 51T01 #H# DISPARD 50/51 H |

[19 PSV16:=81D1T #SERH#H OP 81 Hitl]
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Figura 4.15 Uncién de proteccion 50BF.

Breaker S Failure Logic

Breaker S Failure Logic
EXBFS Enabling Condition(s) for External Breaker Failure {SELogic)
NA

EBFPUS External Breaker Faiure Intiate Pickup Delay (cyc)
10,000 ] Range = 0,000 to 6000,000

SOFPUS Fauk Current Pickup (A,5ec)
150 ]ungg-mnm 10,00

BFPUS Breaker Failure Intiate Pickup Delay (cyc)
10,000 Range = 0,000 to 6000,000

RTPUS Retrip Delay (cyc)
2,500 ] Range = 0,000 to 6000,000

BFIS Breaker Fail Intiate Condition(s) (SELogic)

PSV17

ATEFIS Al ker Fail Initiate: ogic)

NA

ENINBFS Enabling Condition(s) for Neutral Breaker Faiure (SELogic)
NA
INFPUS Neutral Current Pickup (A, sec)

0,60 Range = 0,10 to 10,00
EBFISS Breaker Fadure Inkiate Seal-In

N ” ] Select: ¥, N

BFISPS Breaker Failure Inkiste Seal-In Delay (cyc)
000 Range = 0,000 to 1000,000

BFIDOS Breaker Failure Initiate Dropout Delay (cyc)
1,500 | Range = 0,000 to 100,000

No considera condicién de arranque por contacto.

4.3. Modificaciones propuestas.

Se detallan las condiciones de los estados en los interruptores involucrados y la realizacion

de cambio de parametros en las protecciones de los siguientes interruptores:

Figura 4.17. Condicion de estado cerrado de interruptor 52JT1

Figura 4.16 Condicion de estado cerrado de interruptor 52JT1

Breaker S Inputs

E5_ID Breaker Identifier (Name)
Breaker S Range = ASCII string with a maximurn length of 40.

S2A_S Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)

IN103 and NOT IN102|

Figura 4.17 Condicidn de estado cerrado de interruptor Malgarida | FT1

Breaker T Inputs

BT_ID Breaker Identifier (Name)
Breaker T Range = ASCII string with a maximum length of 40,

S2A_T Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)

NOT IN104
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Figura 4.18 Condicion de estado cerrado de interruptor Malgarida Il FT1

Breaker U Inputs

BU_ID Breaker Identifier (Name)
Breaker U Range = ASCII string with a maximum length of 40,

S52A_U Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)
[NOTIN1OS

Figura 4.19 Condicion de estado cerrado de interruptor Malgarida Il FT2

Breaker W Inputs

BW_ID Breaker Identifier (Name)
Ereaker W Range = ASCII string with a maximum length of 40,

S2A_W Breaker Normally Open (NO) Contact Input (SELogic)
|NOT IN106

Se Anade al PSV3 “Matriz de disparo General” la entrada IN201, de esta forma arranque
externo 50BF T2 operard el interruptor 52JT1:

. 7 PSV03:=PSV29 OR PSV02 OR PSV16 OR IN201 ## OP 86T
Se integra re-trip (RTS) y Trip 50BF T2 (FBFS) a la matriz de Disparo General:

. 20 PSV17:= PSV03 OR RTS OR FBFS### DISPARO GENERAL ###
Se configura el parametro de la funcion S0BF “EXBFS: PSV17 AND (50FS OR IN103)”
para arrancar bajo condiciones de corriente o contacto. A demas, se define EBFPUS: 10
ciclos de operacion (200ms) para activar Trip 50BF E2. En el pardmetro ENINBFS se

asigna “1”, ya que bajo la condicion anterior no habia arranque 50BF por corrientes
residuales.
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Figura 4.20 Parametros de la funciéon S0BF “EXBFS: PSV17 AND (50FS OR
IN103)”

Breaker § Failure Logic
EXBFS Enablng Condition(s) for External Breaker Falure (SELogic)
P17 AND (S0FS OR IN103)

EBFPUS External Breaker Fadure Initiste Pickup Deday (cyc)
10,000 Range = 0,000 to £000,000

SOFPLIS Fauk Current Pickup (A, 5ec)
Range = 0,10 to 10,00

BFPUS Breaker Failure Initiate Pickup Delay (cyc)
10,000 Range = 0,000 to 6000,000

RTPUS Retrip Delay (cyc)
2,500 Range = 0,000 ko 6000,000

BFIS Breaker Fai Initiste Condition(s) {SELogic)
P37

ATBFIS Akernate Ereaker Fal Initiate Condition(s) (SELogic)

NA
ENINGFS Enabling Condition(s) for Neutral Ereaker Falure (SELogic)
1

INFPUS Newtral Current Pickup (A, sec)
0,60 Range = 0,10 to 10,00

Figura 4.21 Logica interna de la funcion 50BF del equipo de proteccion PS1 JT1
SEL 487-E.

Breaker Fallure Elements

Con estas modificaciones se corrige la operacion de la funcion 50BF en la proteccién y se

garantiza la apertura del interruptor 52JT1 por arranque 50BF externo.

4.4, PROTECCION TRANSFORMADOR PS 2 52 JT 1:

Se detecta error en programacion logica de recepcién 50BF T2: La entrada GGIO3.5 de
la proteccion Ingeteam se encuentra agrupada con a la activacion de los siguientes

arranques externos:
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. Trip 50BF T2 proteccion Malgarida | FT1.

. Trip 50BF T2 proteccion Malgarida I1 FT1.

. Trip 50BF T2 proteccion Malgarida Il FT2.

. Trip 50BF T2 proteccion diferencial de barra 87B.
. Trip 50BF T2 proteccidn transformador PS1 JT1.

. Trip 50BF T2 proteccion reactor Zig-Zag PS3 FZ.

Figura 4.22 Logica 33 de agrupacion de arranque externo falla de interruptor.

) |
( CEATCT T oR | —— $.GEN.pGGIO2Ind1.5T.stval |
[5.GENpGGIOZIndT4 5Tstval | fin out Ao -nel.e st
(ARR.FITRT )
- IN2
[ 5.6ENGGIOZINgS ST stval —— |
(ARR FITRZ) IN3
[ $.GEN.GGIO3.Ind6. 5T stval }—,7
P IN4
(ARR.F1TR3 )
[ $.GEN.GGIO3.Ind7 ST stval
IN5
(ARR. Fi FDB)
[ $.GEN.GGI03.Indg. 5T stval ING
(ARR FIFS1) .
[ $.GEN.GGI03.Ind9. 5T stval
(ARR FIF53)
[ $.GEN.GOIO3.Ind10.5T stval

Como el arranque externo es una funcién légica, se debe incluir a la matriz de disparo. Sin

embargo, en la l6gica 40 de “Disparo General” no se encuentra incluida:

Figura 4.23 Légica 40 de “Disparo General”

(" DISPAROMECANICO )
| $.GEN.pGGIOZ.Ind16.5T stval

OR
IN1 ouT

— $.6EN.pGGIO2Ing8 ST stval |

( DISPARO GENERAL )
| $.PROT.PTRC1.0p ST.general

s

IN2
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Tampoco se encuentra configurada en los ajustes de proteccion:

Figura 4.24 Ajustes proteccion transformador PS2 52 JT1

= LN:Disparos Externos - 5 Ajuste(s)
Disparo extemno - SinDefinr
Habilitacion sucesos : 2l
Disparo General - b |
Permisos disparas reeng. - 2540
Permiso Reenganche - NO

Modificaciones propuestas:
Afiadir logica 33 de “Arranque externo 50BF” a la funcidn disparos externos:

Figura 4.25 Proteccion transformador PS2 52 JT1

=l LN :Disparos Externos - 5 Ajuste(s)

Disparo externo = Logica proteccion 33
Habilitacion sucesos 2 3
Dispara General c 51
Permisos disparosreeng. - 13

PermisoReenganche - NO




CAPITULO V
ACCIONES Y MEDIDAS CORRECTIVAS IMPLEMENTADAS

En el presente capitulo se muestra el detalle las acciones y medidas correctivas realizadas
y los costos asociados para lograr la reparacion y normalizacion de la subestacidn del

parque fotovoltaico Malgarida.
5.1. Reemplazo de reactor Zig-Zag 33kv Malgarida 1 y II.

Para lograr realizar la reparacion y cambio de transformador se activa contrato marco con
empresa VAIPS para ejecucion de reemplazo del reactor. Se realizé charla de induccion a
todo el personal involucrado dictado por la encargada de seguridad ocupacional de PFV

Malgarida.

Se coordina logistica para traslado de reactor Zig-Zag de reserva ubicado en el PFV el
Romero y en paralelo se realiza ingenieria de adecuacion para el reporte de las sefiales de

alarma y disparo por protecciones mecéanicas del nuevo reactor.

Mediante el uso de camion pluma, se retira reactor Zig-Zag defectuoso y se instala reactor

disponible de reserva del PFV EI Romero.

A continuacion, se detallan las caracteristicas del nuevo reactor Zig-Zag y las pruebas

realizadas.
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Figura 5.1 Placa de datos transformador Zig-Zag reemplazo.

CORRIENTE FASE PERMANENTE [__130A ]
CORRIENTE FALA NEUTRO - |
CORRIENTE FALLA FASES

TIEMPO DE FALLA

CONEXGON

IMPEDANCIA 0 A 75°C

{ BASE 750 KVA )

IMPEDANCIA SE NCIA 0
{ OHM / FASE )

Posterior a la instalacion y adecuacion de sefiales se ejecutan las siguientes pruebas y

revisiones en el nuevo transformador reactor instalado:

. Inspeccion visual: Se verifica correcta conexion a tierra, estado de estructura 'y
estado de aislacion.

. Limpieza de aisladores: Se realiza limpieza manual de aisladores.

. Reapriete conexiones de poder: Se verifica reapriete de conexiones de poder.
. Limpieza y reapriete de conexiones de caja control.

. Medida de factor de potencia y capacitancia.

. Medida resistencia de aislacion.

. Medida resistencia 6hmica de devanados.

. Medida de corriente de excitacion

. Medida de los Transformadores de corriente tipo toroide

. Verificacion de sefiales de Alarmas y Disparo

. Las mediciones y resultados adjuntos en Protocolo: PS-VAI-018-MTTO-013-
MALGARIDA. REEMPLAZO DEREACTORZIGZAG
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Figura 5.2 Circuito de control de transformador Zig-Zag 750kva.

ANS| 26
TF
Indicador de temperatura del
flukio alslante

EFE} E’I Ql—é’l §|
1 2 3 4 5 8

Sw# SW #2
85°C 95°C
Alarma Desconexion

PUENTES REMOVIBLES

ANSI 71 ANSI63PR
NF VAS
Indicador de nivel del Valvula de alivio
fluldo alslante

NF7

NF9

NF10

NF11

NF12
VAS13
VAS14 l
VAS15 I

8 9 10 13 42 13 14 15
Nivel bajo Nivel muy bajo 10 PSI
alarma desconexion

] 1

P Py —

" NF e
|

f T T
2|3|a]s]|e|7]8]| mer[1]2]3[4]s]|e]7]8]o]r0]11]12]13]14]15]|16]17] 18]

j [

= Bomes
TP disponbles

NOMENCLATURA GENERAL

Egulpo dentro del gabinete
TB1: Borne de control de conexlén por tomlllo,

)

N
[NTE) H2 H3 N

T "I'C? . TC3 ~ TC4
%; %. %.

XA : Bornera cortocircultable.
E fuera del gablnete

TF :indk de temp del fluldo alsk

NF :iIndicador de nivel del fluldo alslante.
VAS :Valvwula de allvio de segurldad.

TP :Tlerra de proteccion.

NOTAS

1. Los bornes serdn marcados numéricamente.
2.- Se usara cable |lbre de halégeno para

. clrculto de control de 1.5mm? como minimo,
. los cables p

tes desde los
Instrumentos a bornes, ya que el fabricante los
suminlistra en conductores de 16 AWG.

TC1-TC2-TC3-TC4
TRANSF. DE CORRIENTE

500/5 A , 5P20, 7.5VA

3.- Los cables seran marcados

ente con

termocontraibles.

ACADT 05 2970
NOMEBRI FECHA FIRMA
= &5 SCHAFFNER' BEU] [~ =
DIBUJO: GRR. 01.03.2016 ESCALA:  SEsc.
PROYECTO: | GRR | 01.032016 CIRCUITO DE CONTROL e [~y
TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA 750kVA D52970 | 0
REVISO: ESG. 01.03.2016 ACCIONA ENERGIA CHILE SPA LANINA 01 de 01
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Figura 5.3 Resistencia de circuito primario y corriente de excitacion.

DATUS DEL TRANSFURMADOR

FABRICANTE
N0 DE_FABRICACION
[FRECUENCIE
POSICION DE TRP CORRIENTE DE ERDERA (2) "L 7 0 2 7 00 T3 7 00 AT 7 10 ):F R0 T/ 00|
¥ 0.2 PN PEEFITY] R 5,08 @ 03 [=1) 5,12 @)
VELOR EDMISIELE %3% a 75°C FAT
[ FACTOR CORRECCTON | 20 T : 3 o1 HOMEDAD: ik} 5T T
CORRIENTE DE EX . v
POSICION DE TAP VOLTAJE DE PRUEBA (KV) — CORRIENTE b —
i i
ID 10, 03% 9,789 IZ, 001
. =
- -
[ TITO DE CONEXTON | 5T [ TEMPERRTURA: = st} AUWEDAD: i} =1 ]
THSTRUMERTOS DE MEDIDE
INSTRUMENTO MODELO N°® SERIE PRAS)(m CHJ_TMIBN CODIGO CERTIFICADO
EQUlEG MULTIEUNCION LCPCLIO0 3 01
a1 TS 120V 028
S [-I0GE 23
. ., ., .,
Figura 5.4 Ensayos de relacion de transformacion y saturacion.
TRTOE DEL TRARSFORMADOR
FAERICANTE LA ~[VOLTAJE PRIMARIO ()
[ANO DE FABRICACION CORRIENTE FASE Pl (3]
W- DE SERIE CORRIENTE TALLA REUTROD (Al
TTn |CORRIENTE FALLA FASE. LY
FRECUENCIA 4] :.—.:l gm.wo VECTORIAL = =
DESCRIPCION TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
FASE TERMINALES RAZON
500 /5 A
/5 A
/5 A
§00 5 A
ENSAYOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
FASE REFEREWCIA ;‘n}:‘a ERROR % D:f“ﬁ"?:] SATURACTON POLARIDAD | ATSLACION
>1[Ga]
>1 [6a]
>116a]
>1 [6&]

Cumeneima

arecein

a4 o 1o

157 B3ma,

Cumeriima)

w000

4333 o

VES Bl

Zoom

Cunsor
1 e
140 Hma

Zoom
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Figura 5.5 Circuito de control de transformador Zig-Zag 750kVA Homologado.

NDICADOR DE TE

SW185°C
ALARMA
LN 4

-
Y
=

-
-

DISPOSITIVOS DE ALARMA Y DISPARO

VIPERATURA

SW195°C
DISPARO ALARMA DISPARO DISPARO
LN LR J LN LR 2
° ° o o
" o o o & & g 3 3 2
3 I~ & S T 9
B R B z = - R zZ 2 s g S

BAJO MUY BAJO 10PSI

R DE NIVEL VALVULA DE ALIVIO

181 ’ 1 [ 2 I 3 [ 4 I % I 6 ] 7 ] 8 I 9 Ilp lll |12 113 lld ]lS l16 117 IIS]

2JT1516

|
4 5

2JT1014

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

TC1

TC2

TC3 TCa

w [2]2[2]a]sTe]7]¢]

A2 BL NC RO A2 c2
2371124 2JT1125

Figura 5.6 Validacion SCADA circuito de control de transformador Zig-Zag

750kVVA Homologado

30-08-2023
30,08/2023
30,08-2023
30-08-2023
304082023
30,08-2023
29,08-2023
29,08-2023

15:24:21

el
158212017
14:55:26
14:55:02
22:33:33
AR EY)

.433
15:24:21,
5]
.310
.623
.019
.763
.751

421

_220kV.TRAFO1_BC
_220kV.TRAFO1_PS3
_220kV.TRAF01_BC
_220kV. TRAFO1_PS3
_220kV.TRAF01_BC
_220kV . TRAFO1_BC
_220kV.TRAF01_BC
_220kV.TRAFO1_PS3

ACTUACION PROTECCION PS3/JT2 ALARMA

DISP. REACT. ZN1 71 NIVEL ACEITE MUY BAJO ALARMA
ACTUACION PROTECCION PS3/JT2 ALARMA

DISP. REACT. ZN1 26 TEMP. ACEITE ALARMA

ALARMA REACTANCIA ZN1 71 NIVEL ACEITE MUY BAJO ALARMA
ALARMA REACTANCIA ZN1 26 TEMP. ACEITE ALARMA
ACTUACION PROTECCION PS3/JT2 ALARMA

DISP. REACT. ZN163PR VALVULA ALIVIO ALARMA
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5.2. Reemplazo de cables MT dafiados

Se realiza limpieza y retiro de cable de media tensién dafiado, luego se realizan empalmes
con un nuevo tramo de cable de media tension que reemplazaran la seccion faltante hacia
el parron de 33kV:

Figura 5.7 Empalmes de MT para unién de cables nuevos.

Se ejecutan las siguientes acciones y pruebas:

. Confeccion de Mufas Lado Reactor 33kV

. Inspeccion visual del cable: Estado de aislacion y conexidn de tierra.
. Medida resistencia de aislacion del Cable.
. Medida resistencia de aislacion Cable y Mufas.

Las mediciones y resultados adjuntos se encuentran en Protocolo: “PS-VAI-018-MTTO-
014-MALGARIDA.CONFECCION MUFASDEREACTORZIGZAG”

El terminal adecuado para la seccidon del cable es el N°4605 implicando que la confeccion
de las mufas se demore aproximadamente 1 hora méas para su adecuacion.
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Figura 5.8 Tabla de recomendacion del fabricante

Termination Selection Table

5 Primary Insulation Conductor Range
Product Number 3 0.D. Range . (AWG/Kemil)
- Inches (mm) 4B kV
1.317-2.10" 4/0 - 600
4604 (33 - 53 mm)
1.80" - 2.66" 600 - 1500
4605 (46 — 66 mm)

**See Recommended Application Guide, on page 2.

Figura 5.9 Inspeccion general y resistencia de aislacion.

SUBESTACION MALGARIDA PROYECTO
CLIENTE ACCIONA FECEA EJECUCION
ELEMENTO WUFAS REACT POSICION T a 2
PIACK CARACTERISTICA
[VRCh VOLTAJE NOWINAL Ur / Up 3% [kv]
TI%0 CORRIENTE IR - IK 1250 l
SERTAL FT 1325
DESCRIFPCION
INSPECCION VISUAL DE CABLES ¥ NMUIAS
RAs O DZSCAXGAS PARCIALL
TR
1N TCION CAOR Dt REAGRUPAMIENIV
RESTSTENCIA DE ATSLACION A ANOI/IEEE STD, 62-1995 / NETA ATS 2017
1ADO DE REACTOR | ILEMPO VOLTAJE DE PRUEBA MEDICION CORREGIDO A 20°C
SOL0 CRBLE 2,9 (XV) 94d (G02) 1371 [[¢¥)]
SOL0 CABLE 2,9 xV) LAY (GQ) 3 (GQ)
S0LO CABLY ) (XV) (GQ) (GQ)
3,5 ] 3 ) )
7,5 ) T80 ) @)
7,3 &) 185 1ca)
1,28 HUMEDAD : 3 [
Factr &0
L 1]
L]
Ananess;
i
o
W
AN
[0}
[T}
8
(1)
})
i)
INSTRIMENTO l I MODELO I N SERIE l PROXIMA CALIBRACION CODIGO CERTIFICADO
ERRETR0 I TS| TOTT508%% 20208 | Ves-00i/o%
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5.3. Las siguientes figuras desde la 5.10 hasta la 5.15 muestran el registro
fotografico de trabajos de normalizacion correctivo y sus pruebas.

Figura 5.10 Tomas de resistencia de aislacion en mufas.
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Finalmente, corroborados los valores de resistencia de aislacion se procede a interconectar

los cables MT de Malgarida | y Malgarida 11 fase C al parrén de 33kV:

Figura 5.12 Instalacion de cables de MT en parron de 33Kv SET Malgarida.

A las 19:57 del 31/08/23 se normaliza la operacion del parque exitosamente:

Figura 5.13 Normalizacion de SET PFV Malgarida.
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Figura 5.14 Termografia mufas parron 33kV 04/09/23 PFV Malgarida.

i
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5.4 Andlisis de costos asociados

A causa del incidente ocurrido y los dafios ocasionados en el parrén de 33 kV que derivo
a una explosion en el transformador Zig-Zag de la SET de PFV Malgarida, los costos
asociados a la reparacion, normalizacion y perdida de produccion de los dia que no se

gener0 energia, se detallan en la tabla N° 5.1.

Tabla 5.1 Costos asociados

ITEM DESCRIPCION COSTO |UNIDAD| TOTAL CLP
1 Reparacion y confeccion de mufas 482 UF |$18.525.188
2 [Traslado transformador Zig-Zag 56 UF |$2.152.304
3 Reparacion de transformador Zig-zag 1352 UF  [551.962.768
4 Perdida de produccion por dos dias 1.6 GWh 50.226 | USD |[$50.477.130

La pérdida final tras el analisis realizado por trabajos realizados y pérdidas de produccién

asociadas a los dias sin generacién llega a un total de $123.117.390.
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CAPITULO VI
MODIFICACION DE AJUSTES DE PROTECCION

En el presente capitulo se detallardn todas las modificaciones realizadas en las

protecciones involucradas durante la secuencia de eventos ocurridos.

6.1. Proteccion transformador PS3 reactor Zig -Zag Fz 1.

Se debe homologar los ajustes de proteccion del nuevo reactor. El reactor de repuesto tiene
parametros distintos a los del reactor que fallo, lo mas relevante es que el transformador
de repuesto limita la corriente de falla a 500A, mientras que el transformador que fallo la
limita a 600A. Otro aspecto relevante, es que el reactor Zig-Zag que fallo disponia de
TTCC 600/1y en el transformador de repuesto los TTCC son 500/5.

Debido a estas diferencias se debe reajustar la proteccion INGEPAC DA-PT PS3 del

reactor Zig-Zag protocolizar y revisar la coordinacion con las protecciones del sistema.

Con estos ajustes propuestos se corrige el error de la funcién 51N y ante una falla
monofasica en el parron de 33kV la proteccién disparara evitando que el transformador

Zig-Zag se vuelva a dafar.

6.2. Protocolizacidn de canales analogos de la proteccion.

Para verificar el correcto estado de los canales analogos del equipo se realizan inyecciones
primarias de corriente en el reactor Zig-Zag mediante el uso de la maleta de pruebas
Omicron CPC100:
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Figura 6.1 Pruebas con Omicron CPC100 en transformador Zig-Zag.

El resultado es satisfactorio ya que se visualiza correctamente la magnitud de corriente los

canales secundarios del equipo de proteccién Ingeteam:

Figura 6.2 Inyeccion de corriente nominal en canal 1A en proteccion Ingeteam.

= INTENSIDAD
= Simple
i Desc Mod Arg THD
A 500.064 A 182.49 grd 0.04
B 0.000 A 0.00 grd 0.00
C 0.000 A 0.00 grd 0.00
Media 166.688 A 0.01
N 0.000 A 0,00 grd 0.00
- Secuencias
1 Desc 10 11 12
Secuencias 166.609 A 166.727 A 166,728 A

Figura 6.3 Inyeccion de corriente nominal canal IB en proteccion Ingeteam.

= INTENSIDAD
= Simple
i Desc Mod Arg THD
A 0.000 A 0.00 grd 0.00
B $00,025 A 314.84 grd 0.05
(& 0.000 A 0.00 grd 0.00
Media 166.675 A 0.02
N 0.000 A 0.00 grd 0.00
= Secuencias
i Desc 10 11 12
Secuencias 166.712 A 166.677 A 166.685 A
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Figura 6.4 Inyeccion de corriente nominal canal IC.

= INTENSIDAD
= Simple
i Desc Mod
A 0.000 A
B 0.000 A
C 500.189 A
Media 166.730 A
N 0.000 A
= Secuencias
i Desc 10
Secuencias 166.693 A

Arg

0.00 grd
0.00 grd
126.36 grd

0.00 grd

11
166.748 A

THD
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00

12
166.785 A

Figura 6.5 Inyeccion de corriente nominal canal 1A, 1B, IC.

= INTENSIDAD
= Simple
i Desc Mod
A S00.069 A
B 499,991 A
C 500.261 A
Media 500.107 A
N 0.000 A
= Secuencas
i Desc 10
Secuencias 0.226 A

Arg
273.28 grd
153.22 grd

33.27 grd

0.00 grd

11
500.105 A

THD
0.03
0.01
0.04
0.02
0.00

12
0123 A

Figura 6.6 Inyeccion de corriente nominal canal IN.

= INTENSIDAD
= Simple
: Desc Mod
A 0.000 A
B 0.000 A
C 0.000 A
Media 0.000 A
N 500.065 A
- Secuencias
: Desc 10
Secuencias 0.000 A

Arg
0.00 grd
0.00 grd
0.00 grd

240,53 grd

11
0.000 A

THD
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

12
0,000 A

Posterior a la verificacion de la integridad de los canales andlogos de corriente se procede
a realizar inyecciones de corriente en el lado secundario mediante la maleta de pruebas
Omicron CMC356:
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Figura 6.7 Pruebas de corriente en lado secundario con Omicron CMC356.

6.3.Protocolizacién sobre corriente instantanea neutro (50 n).

Con el reemplazo del reactor Zig-Zag, la corriente de monofésica tierra en 33kV es 500
A, valor que es definido por el reactor Zig-Zag que pone a tierra el nivel 33kV del PFV
Malgarida, se recomienda que el umbral de operacion de la funcion 50N sea igual a 10%
de la corriente Nominal del TC con retardo 700m-seg:

Figura 6.8 Parametros 50N de proteccion Ingeteam.

[=] LN : I0C Neutro (50N) U1l - 8/ 13 Ajuste(s)
Habilitacion s1 s1
Tipo de operacion Disparo Disparo
Arranque (A) 0.5 0.5
Tiempo fijo (ms) 700 700
Control de par Mo Mo
Bloqueo Sin Definir Sin Definir
Bloqueo disparo Sin Definir Sin Definir
Disparo General S S

43



Figura 6.9 Resultados de la protocolizacion 50N.

Resultados de la prueba de disparo:

Factor |Magnitue | Angulo tnam, troal Dusviacien | Sobrecarg
T50.0 m 5.0 mA i Sin desparo | Sin dispare | nfa ho
1.250 2%.0 mA nia 700,00 ms T18.4 ms F= )
2,500 750 A nia TO00ms |TO04Ams | 1.343 % h
5,750 BT5 A nia TO00ms | T06.7 ms | 0.9571 3 Mo
0.75 375 A na TO00ms | 7045 ms | 06420 3 )
5.75 BTS A nia TO0.0ms | 702,01 ms | 0,3000 tia
20,75 10,38 A A 700,00 ma. TO5.6 ma | 0,B000 o
2575 1288 A na TO0,0 ms TO6. 4 ms 0.5143 % Mo
50.75 15.38 A s TO0.0ms | T03.Bms | 0.5475 % | Mo
3575 17.88 A s TO0,0 ms TO2.S5 ms 03571 % Na
de disparo:
Tipo Relativa a Factor |Magnitud | Angule | tnom. treal Desviacion | S2Brecara
ET] BOCHN 1 [S08) TE0.0m 3750 ma nda Ean dispam | Sin dispare | nfa (]
=0 WOCH 1 (50M) 250 625,0 mA nia TO0Oms |718.1ms |2586%  |Mo
0 WOCH 1 (500) 2.500 250 A nia F000ms | 709.5ms | 1.357 % | Mo
30 FOCH 1 (50M) 5, 750 ZATE A nia T000ms |T060ms |0B5T1 % | Mo
30 FOCH 1 (50M) 075 375 A nia 000 ms |7027ms | 0,3857 % | Mo
=0 YOCH 1 (500 575 8BTS A nia 000 ms |T054ms 07714 % |HMo
0 FOCH 1 (500 2078 10,38 A nia OO0 ms | TOBEms | 0,9286 % | Mo
I DO 1 (500 2575 12,88 A nda T00.0 ms TO1.5 ms 0,2143 % Na
0 VOCH 1 (500 30.75 15,38 A nia T00.0 ms | TOZE ms | 04000 % | Mo
] BOCH 1 (SOMN) A5 TS 1788 A nda T00.0 ms TO01.2 ms Q1714 % Nao
Resultados de la prueba de disparo:
Tipe Relstiva & Factor |Magnitud | Angule nam. wraal | Desviacien | Setrecara
L=-E OGN 1 (50M) T50.0 m | 375.0 mA nia Sin dsparo | Sin o nia [
=E IOGH 1 (50H) 1.250 625.0 mA nia ToO0ms |TIE6ms 2371 %  |MHo
=E OGN 1 (S0M) 2.500 1,250 A nia TOO0ms | T0S0ms | 1286 %  |MHo
L2-E HOCHN 1 (50N 5,750 2,875 A nda T00,0 ms 7082 ms 1171 % o
=E IOCH 1 (50H) 10,75 5.375 A nia ToOO0ms | TOTOms _ [1.000%  |MHo
L=E IOCH 1 (50M) 15,75 TETE A nia TOO0ms | 7047 ms | 0.6714 % | No
L2-E IDCH 1 (50M) 20.75 10,38 A nia 7000 ms | 7005 ms 0T 140 % | Mo
L2.E IOCH 1 (S0M) 25,7 1288 A nia TOO0 ms | 7051 ms | D.7286 % | Ha
2E IOCH 1 (50H) 30.75 15.38 A nia 000 ms |T033ms [DAT14% |Ha
LZE IOCH 1 (50M) 35,75 17.88 A nia F000ms |7T01.7ms  |02420% |He
Resultados de la prueba de disparo:
Tipo Factor |Magnitus | Angulo Deswiacién | Sobr=cam
L3 750.0 m | 375.0 mA nia ria Ho
L3 1250 | 635.0 mA n'a 2457 % | Mo
L3 2.500 1,250 A nia 1.386%  |MNo
3 5750  |2B75 A nia 05143 % Mo
L3 0.7 5,375 A nia 0.7571 % | Mo
L3 15.7 7.575 A nia 06000 % | Mo
L3 20.7 1038 A nia 03571 % | Mo
L3 25.7 1288 A G [0.6420 % | Mo
L3E 30,75 1538 A s 04420 % | Mo
L3-E asTs 17.88 A na 0. 7420 % MNo
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Figura 6.10 Puntos de prueba.

10000,0 T A
1000,0
100,0 .
10,0 .
10 + + + + 4+ bt

03 05 0,7 1,0 2,0 3,0 5,0 7.0 10,0 20,0
VA

Estado de la prueba:
10 de 10 puntos probados.
10 puntos correctos.
0 puntos incorrectos.

Prueba correcta

6.4.Protocolizacion sobre corriente de fase (50 -51)

Se habilita la funcion de sobrecorriente de fase con dos etapas de operacién, una etapa de

tiempo inverso y una etapa de tiempo definido.

En la etapa de tiempo inverso la corriente pickup se ajusta igual a 150% la corriente
nominal del transformador Zig-Zag, con curva de operacion IEC Normal Inversa e indice

de tiempo 1,0.

La etapa de tiempo definido se ajusta con umbral de corriente igual a 10% la corriente

nominal del transformador de corriente y retardo de tiempo 0,7 segundos.
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Figura 6.11 Protocolizacién sobre corriente de fase (50) proteccion Ingeteam.

LN : IOC Fases (S0) U1 - 8/ 14 Ajuste(s)

CHabilitadon s s

Disparo

Tipo de operacion
Arranque (A)
Tiermnpo fijo (rms)
Control de par
Blogqueo

Bloqueo disparo
Disparo General

Sin Definir
Sin Definir

0.5
700
Mo

S1

Disparo
0.5

700

Mo

Sin Definir
Sin Definir
SI

Figura 6.12 Resultados de la protocolizacion (50).

Resultados de la prueba de disparo:

No Correct
L1-E 700.0 ms 7176 ms 2514 % No Correct
L1-f 700.0 ms 7085 ms 214 % No Correct
L1 700.0 ms 7022 ms 03143% |No Correct
L1-4 7000 ms 703,7 ms 0.5286% |No Correct
L1-8 7000ms |7047ms  106714% |No Correct
L1-8 7000ms |707.1ms 014 % No Correct
L1-4 7000ms |7042ms 06000 % |No Correct
L1-E 7000ms [7012ms |0.1714% |No Correct

No

In/a

No

2,288 % No Correct
1,171 % No Correct
04429% |No Correct
09143% |[No Comect
03714% |No Correct
08288 % |No Correct

02860 % | No Cormrect
0,2429% |[No Correct
0.3143% |No Correct

nfa No
L3-E 10C 1 625.0 mA n'a 7000ms |7172ms  [2457 % No Correct
L3-E 10C 1 1250 A na 7000ms |7066ms [09429% [No Correct
L3-E 10C 1 5.750 2875A n/a 7000ms |7055ms | 0.7857 % |No Correct
L3-E 10C 1 10.75 5375A n/a 7000ms |7048ms |0.6857 % |No Correct
L3-E 10C 1 15,75 78IS A na 7000ms |7044ms |06286% |No Correct
L3-E 10C 1 20.75 1038 A nfa 7000ms |7004ms |0.05710% |No Correct
L3-E 10C 1 2575 1288 A nfa 7000ms |7008ms [0.1143% |No Correct
L3-E 10C 1 30.75 1538 A na 7000ms 17003 ms |0.04290 % |No Correct
L3-E 10C 1 35.75 1788 A nfa 7000ms |7005ms | 007140 % |No Correct
Resultados de la prueba de disparo:
L1423 |I0C 1 750.0m |3750 mA n'a Sin dGisparo | Sin disparo | va No Correct
L1-12-L3 [10C 1 1.250 625.0 mA na 7000ms |7126ms | 1,800 % No Correct
L1-123 [10C 1 2.500 1250 A n/a 7000ms |706.7ms |09571% |No Correct
L1-423 [1I0C 1 5.750 2875 A na 7000ms |7019ms [02714% |No Correct
L1-12-L3 [10C 1 10,75 5375 A n/a 7000ms |7026ms [03714% |No Correct
L1123 [10C 1 15,75 7875 A n/a 7000ms |7023ms |0.3286% | No Correct
L1423 |1I0C 1 20,75 1038 A n'a 7000ms 7003 ms [0,04200 % |No Correct
L1-12-L3 [1I0C 1 2575 1288 A nia 7000ms |7026ms |03714% |No Correct
L1-12-43 [10C 1 30,75 15,38 A nla 7000ms |699.5ms | -0.07140 % | No Correct
L1-4243 |10C 1 35,75 1788 A n'a 7000ms |6993ms |-0.1000% |No Correct
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Figura 6.13 Puntos de prueba.

10000,0 ~
1000,0 -
100,0

10,0 A

1.0—‘ | | | | | | | | -

VA

Estado de la prueba:
10 de 10 puntos probados.
10 puntos correctos.
0 puntos incorrectos.

Prueba correcta

Figura 6.14 Protocolizacion sobre corriente de fase temporizada (51)

= LN : TOC Fases (51) U1 - 11/ 18 Ajuste(s)
Habilitacion s1 SI
Tipo de operacion Disparo Disparo
Arranque (A) 0.4 0.4
Tipo Curva IEC Mormal... IEC Mormal...
Indice de tiempo 1 1
Tiermpo fijo \ minimo (ms) 0 1]
Control de par Mo Mo
eBloqueo Sin Definir Sin Definir
Disparo General s1 SI
Clearing time (ms) 0 0
Tiernpo adicional (msz) i} (1]
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Figura 6.15 Resultados de la protocolizacion (51).

Resultados de la prueba de disparo:

Tipo  |Relativaa Factor |Magnitud |Angule  |tnom. treal Desviacién ‘_"‘""'" Result
L1-E TOC 1 750,0 m | 300.0 mA nia Sin disparo | Sin disparo | nfa No Comec!)
L€ TOC1 1250 |5000mA  |nia s 3248 0,3102% | Mo Comec!
L1-E TOC1 2,500 1,000 A nfa 7,605 s 75885 -0.2250% | Mo Cormec|
UE TOC1 5750  |2,300A nia 3.067 s 3944s 10,5857 % | No Cormec!
LE TOC 1 075 |4.300 A nia 29135 |2.889s 0.8115% |No Corec!
L1E TOC 1 1575 | 6,300 A nia 25058 24808 09974 % | No Correc!
LE TOC 1 20,75 |8,300A nla 22745 2.251s A,025% Mo Comec!
LE TOC 1 2575 | 1030 A nia 21215 |2.095s 1.190% |No Corec
L1-E TOC 1 3075 |12.30A nia 2009 s 1.986 s .143% | No Correc:
LE TOC 1 3575|1430 A nla 19235 18955 1458 % | No Cormec
Resultados de la prueba de disparo:
Tipo  |Relativaa Factor |Magnitud |Angulo  |tnom. troal Desviacién ."""‘"" Result
L2-E TOC 1 T50,0m | 300,00 mA nia Sin disparo | Sin disparo | nia Mo Correct
LZ-E TOC 1 1,250 500,10 mA nia 3134 s 31,07 & -0,8517 % Mo Correct
L2E TOC 1 2500 | 1.000A nia TE05s  |7.582s  |-0,2973% |Mo Carract
L2-E TOC 1 5,750 2,300 A nla 3067 5 3,850 5 04471 % |No Corract
L2 E TOC 1 1075 [4.300 A nia 26135 |2.892s | 07201 % |No Cormct
L2E TOG 1 1575 |6.300 A nia 25055 |24795  |-1,025% |No Correct
LZE TOC 1 20,75 |8.300 A nia 22745 |2,24Bs __ |-1,152% | No Carrect
LZ2-E TOC 1 25,75 10,30 A nia 2121 s 2,004 8 -1,252 % Mo Correci
LZ-E TOC 1 30,75 12,30 A nia 2,000 8 1,983 s -1,317 % Mo Caorreci
2E TOC 1 3575 |1430A nia 19238 18085 |-1.281% |No Correct
Resultados de la prueba de disparo:
Tipe  |Relativaa Factor |Magnitud |Angulo |tnom.  |treal Desviacion | 5279 | Ragun
L3E TOC 1 750,0m |3000mA  |nia Sin disparo | Sin dispare | n/a Mo Corect
L3E TOC 1 1250  |S000mA_ |nia 31,348 [3126s  |-02416% |Mo Correct
L3-E TOC 1 2,500 1,000 A nia T805s 7584 5 -0.2789 % | Mo Comect
L3E TOC 1 5750 | 2,300 A na 3967s  |3843s | 06185% |MNo Cormect
3E TOC 1 1075 |4,300 A na 28135 |2B87s  |-0BB02% |Mo Comect
L3-E TOC 1 15,75 6,300 A nia 25058 24833 08536 % |MNe Comect
L3E TOC 1 2075|8300 A nia 22745 |22495  |-1,082% |Mo Corect
L3E TOC 1 2575 | 1030 A nia 2121s  |2084s  |-1256% |Mo Corect
L3E TOC 1 30,75 |1230A nia 2009s  |1984s  |-1233% |Mo Correct
L3E TOC 1 3575 | 1430 A nla 18235 |1,800s  |-1,182% |MNo Cormect
[Resultados de la prueba de disparo:
Tipo  |Relativaa Factor |Magnitud |Anguio [tnom. |treal Desviacién | S°P*<8 | pogun
L1-L243 [TOC 1 750.0m [3000mA  |n/a Sin disparo | Sin disparo | n/a No Cormect
L1-L243 [TOC 1 1250 |5000mA__ |nia 31,34s 31258 02633 % |MNo Cormect
L1-L2-13 |TOC 1 2.500 | 1.000 A n/a 76055  |7.5815  |-03105% |No Comect
L1-L2-L3 [TOC 1 5,750 2,300 A nla 3967 s 30458 05681 % |[No Carniet
L1-L243 |TOC 1 10.75  |4,300 A nla 29135 |2.8865  |-09282% |No Corect
L1-L2-L3 [TOC 1 15,75 6,300 A na 2505s 2483s 08856 % |[No Comect
L1243 |TOC 1 2075 |B300A nla 22745 |2.248s | -1,108% |No Comedt
L1-L243 |TOC 1 2575  |1030A n/a 21215 |2097s  |-1.120% |No Comect
L1-L243 |TOC 1 3075 [1230A nla 20085 |1982s  |-1362% |No Corect
L1-L243 [TOC 1 3575 |14.30A nla 1023s  |1.899s  |-1255% |MNo Cormect
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6.5.Coordinacion protecciones con ajustes propuestos.

En las siguientes figuras se presentan las curvas de coordinacion para fallas monofasicas

a tierra en el nivel de tension 33kV del PFV Malgarida:

Figura 6.16 Curvas de coordinacién.

7000, =S500.000 P

51N Ingeteam Reactor 2ig-Zag

S1N Ingeteam Incoming Bara 33KV

SON/SIN Ingeteam Amentador 33KV

0.1

100 1000 [pri.A] 1000
Maigarida Il Barra 2_33kW\Cub_1\S0N_MAL2_C7 Maigarida Il Barra 2_33kWV\Cub_7\S0N_MAL2_FT2

Malgarida 33kV\Cub_14\51N Zig-Zag Maigarida 33KV\Cub_14\51 ZigZag

0.01
33,00kV" 10

Fuente: Software Digsilent 2022.

6.6. Proteccion INGETEAM In-Coming Malgarida | 52FT-1 - Malgarida 11 52FT-1
y 52FT-2

Durante las maniobras de normalizacion se detecta enclavamiento 16gico de operacion de
funcion de proteccion 50BF el cual a pesar de no encontrarse activo permanece enclavado

hasta que no se le dé una orden de reset logico.
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Figura 6.17 Ldgica interna de equipo de proteccion 50BF In-Coming.

SR1

o ) SR
| §.PROT.RBRF1.Tr.ST.general l——S‘i (e ——*{ §.GEN.pGGIOT .Ind14.ST.stVal1—|

( Reser )
{ ) .
[ $.GEN.0rdGGI01 Ind1 ST stval F——

Fuente: Sofware Pac Factory Ingeteam

6.7.Incorporacion de boto I6gico en scada HMI Subestacion.

Como solucion se implementa boton I6gico en HMI de equipos de proteccion Incoming

para desbloquear enclavamiento:

Figura 6.18 Scada HMI proteccion Incoming.

89 X 89T

52

*-0000.00 A
*-0000.00 MW
*-0000.00 MWar

86FI
TELEM O

-TRAFO- HMI O
LocaL[]
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CAPITULO VII
CONCLUSION

Tras el analisis realizado sobre el fallo generado en el transformador se detecta que el
reactor Zig-Zag de la Subestacién PFV Malgarida se dafia quemandose internamente por
un defecto critico causado por mal ajuste especificado en el estudio de coordinacién y
ajuste de protecciones ECAP, ademéas de no encontrarse con las verificaciones de la

operacién en las pruebas SAT al inicio de la puesta en marcha de la subestacion.

En primera instancia como acto correctivo se realiza el reemplazo del reactor Zig-Zag de
SET Malgarida, trabajo realizado con éxito realizado bajo los estdndares de seguridad y

calidad en la completa sujecion del equipo.

Posteriormente se realizan las correspondientes pruebas de calidad del nuevo reactor
instalado en la SET del PFV Malgarida, pruebas realizadas exitosamente cumpliendo con

la protocolizacion y certificando los resultados.

Paralelamente se realizan pruebas en los nuevos cables de media tensién confeccionados
los cuales son los remplazos de los cables dafiados al momento del corto circuito en el

parron de 33Kv de la SET Malgarida, dando resultados correctos.

Asimismo, se realiz0 la integracién de las funciones de proteccidn de sobre corriente y
sobre corriente residual en el equipo de proteccion Ingeteam PS3 las cuales fueron
protocolizadas de manera rigurosa comprobando la operacion efectiva, con los ajustes
cargados se previene que el transformador Zig-Zag se vuelva a dafiar ante alguna falla
monofasica ocurrida en el parron de 33 kV del PFV Malgarida. Con respecto a los

objetivos, si se cumplieron o no, y en pasado.
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52FT:

CAPITULO VI

GLOSARIO

“52” indica el equipo (interruptor de poder)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

“T” Equipo asociado fisicamente (Transformador de poder)

“52” indica el equipo (interruptor de poder)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

“T1” Equipo asociado fisicamente (Transformador N°1)

“52” indica el equipo (interruptor de poder)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

“T2” Equipo asociado fisicamente (Transformador N°2)

“52” indica el equipo (interruptor de poder)
“J” Se refiere en nivel de tension (220 kV).

“T1” Equipo asociado fisicamente (Transformador N°1)

“52” indica el equipo (interruptor de poder)
“J” Se refiere en nivel de tension (220 kV).

“T2” Equipo asociado fisicamente (Transformador N°2)

“89” indica el equipo (desconectador/seccionador)
“J” Se refiere en nivel de tension (220 kV).

“1” indica el pafio de conexion (Pafio N°1)
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89J2:

TCFZIN:

“89” indica el equipo (desconectador/seccionador)
“J” Se refiere en nivel de tension (220 kV).

“2” indica el pafio de conexion (Pafio N°2)

“89” indica el equipo (desconectador/seccionador)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

“Z” indica el equipo asociado fisicamente (ZIG-ZAG)

“TC/ TTCC” indica el equipo (Transformador de corriente)
“J” Se refiere en nivel de tension (220 kV).

“T1” Equipo asociado fisicamente (Transformador N°1)

“TC/ TTCC” indica el equipo (Transformador de corriente)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

“T” Equipo asociado fisicamente (lado secundario del transformador)

“TC/ TTCC” indica el equipo (Transformador de corriente)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

“Z1” Equipo asociado fisicamente (ZIG-ZAG N°1)

“TC/ TTCC” indica el equipo (Transformador de corriente)
“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).
“Z1” Equipo asociado fisicamente (ZIG-ZAG N°1)

“N” numeral indicativo de neutro.

“PR” indica el equipo (pararrayos)

“F” Se refiere en nivel de tension (33 kV).

53



BIBLIOGRAFIA

Estudios eléctricos. (2020). elaboracién y estudios de informes para coordinacion y

ajustes  de  proteccion.  chile  Recuperado  de  https://estudios-

electricos.com/es/inicio

American national standard. (2015). Simbolos graficos parada diagramas eléctricos y
electronicos . Canada Recuperado de
https://www.ee.iitb.ac.in/~spilab/Tips/ansii_graphic_symbols_for_electrical_and

_electronics_daigrams_1993.pdf

Site design. (2024). Transformador Zig-Zag. Academia lab Recuperado de
https://academia-lab.com/enciclopedia/transformador-en-

zigzag/#google_vignette

Coordinador Eléctrico Nacional . (2008). operacion modulos de registros de protecciones
eléctricas Sirep. Chile Recuperado de
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/plataformas-para-la-

operacion/modulo-de-registro-de-protecciones-electricas/sirep/

Ensaut Itda.. (2019). auditoria técnica Pafios J13, J14, J15 y J16 S/E Maintencillo. chile
Recuperado de https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2019/06/EN-
170906.2-Auditor%C3%ADa-SE-Maitencillo_Informe-Complementario-R0.pdf

Acciona . (2021). Continuamos creciendo en Chile. Espafia Recuperado de

https://www.acciona.com/es/proyectos/complejo-fotovoltaico-malgarida-i-y-ii/

54


https://estudios-electricos.com/es/inicio
https://estudios-electricos.com/es/inicio

