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Abstract— In this work develops the thermal damage curve
for 132 kV conductors in transient state with the aim to
propose the overload settings implemented in the
overcurrent function, because there is the possibility that in
electrical system present old protection equipment that does
not have an overload function. The study is based on the
research for a real case of the Provincial Interconnected
System (PIS) of San Juan, Argentina. The PIS has a
particularly conflictive node where a large amount of
conventional hydroelectric generation and PV plants with
approximately 300 MW are concentrated. During the study,
overloads were found in the lines that exceed the damage
curves of the conductors, so due to this, adjustments of the
overload setting in the overcurrent function are proposed to
avoid irreparable damage. At the same time, the possible
schemes automatic generation disconnection (DAG) are
analyzed as alternatives to conductors overload scenarios,
considering that the photovoltaic generator can be
disconnected in case of fault conditions, and when it remains
connected to the system, it will not inject reactive power,
because currently there is not requirement on the part of
the coordinating entity CAMMESA.

Index Terms—Thermal damage curve, Overload settings,
Hydroelectric generation, PV plants, Generation disconnection.

I. INTRODUCCION

L rapido crecimiento de la industrializacion junto a la

liberalizacion y desregulacion de los mercados eléctricos,
sumado a la inminente escasez de combustibles fosiles ademas
de la continua preocupacion por la emision de gases de efecto
invernadero, llevaron a experimentar con fuentes de energia
renovables (FERs). Por esta razéon es que las tecnologias
necesarias para la implementacion de FERs se estan
desarrollando con importante celeridad de modo que sean mas
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amigables con el sistema eléctrico de potencia (SEP).
Conforme la relacion costo-beneficio tiende a beneficiar al
usuario final, cada vez mas FERs se estan interconectando a
las redes eléctricas [1]. Como consecuencia, se esta gestando
la integracion de tecnologias de GD a partir de FERs junto con
centrales eléctricas convencionales de gran escala; lo cual
lleva a la aparicion de nuevas practicas en la gestion y
operacion de la generacion.

Sin embargo, dada la configuracion actual de las redes de
distribucién (generalmente pasivas), la integracion de GD a
gran escala sigue siendo técnicamente compleja porque
plantea enormes desafios al funcionamiento de la red [2]. La
integracion de tecnologias de GD en el SEP, si no se
dimensiona 'y ubica correctamente, puede ocasionar
perturbaciones en los sistemas de distribucion [3]. Los
ejemplos son varios: sobre y sub tension, pérdidas excesivas
en lineas, sobrecarga de transformadores y alimentadores,
altos niveles de distorsion armoénica que exceden los limites de
las normas internacionales, y fallas en los sistemas de
proteccion [4].

Siguiendo la tendencia mundial, durante el afio 2016
Argentina se sumé al numero creciente de paises en vias de
desarrollo que incrementaron su capacidad instalada de FERs.
El proceso de renovacion de la matriz energética nacional
haciendo uso de FERs ya ha comenzado con la instalacion de
grandes y diferentes plantas de energia renovable [S]. Con
respecto a todos las FERs, la capacidad instalada en Argentina
aumentara durante 2019 en 3832.9 MW [6, 7].

Del total de potencia renovable instalada en el pais, cerca de
1473 MW pertenecen a la tecnologia solar fotovoltaica (FV).
Respecto a esta tecnologia, una mencion especial merece la
provincia de San Juan que ya cuenta con 22 proyectos FV
aprobados por los programas RenovAr'y Mater, sumando entre
ambos un total de 708.6 MW. La aspiracion del Gobierno
provincial es alcanzar entre los 2100 a 2500 MW adjudicados
de unos 7000 a 8000 MW que quiere tener Argentina hacia el
2025.

Los inconvenientes técnicos y las dificultades operativas
que implica la incorporacion de generacién no convencional
en un SEP tecnolégicamente precario y pobremente mallado
como es el Sistema Interconectado Provincial (SIP) de San
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Juan, requieren muchas veces soluciones innovadoras [8]. En
este sentido, existen nodos particularmente complejos que han
sido seleccionados por la Compaifiia Administradora del
Mercado Eléctrico Mayorista (CAMMESA) para instalar
generadores renovables. Este es el caso de la Estacion
Transformadora Solar Ullum (ETSU) en la provincia de San
Juan. Esta estacion fue construida para evacuar generacion
exclusivamente FV; en dicho nodo se concentra mas de un
40% de la generacion FV de la provincia. Actualmente los
parques FV inyectan a través de la ETSU una potencia total de
102.3 MW vy esta en construcciéon un nuevo parque de 100
MW, por lo cual la potencia instalada total hacia fines del afo
2019 sera de algo mas de 200 MW. En una primera etapa la
ETSU tiene una capacidad de 200 MVA, contando con dos
transformadores de 132/34.5 kV 100/100 MVA. En la Fig. 1
se presenta un diagrama unifilar de la zona de emplazamiento
de la nueva ETSU; puede apreciarse que en barras cercanas
existe generacion hidraulica (Centrales Punta Negra y
Caracoles). Originalmente, las barras Punta Rieles (PR) y
Punta Negra (PN) se vinculaban mediante una doble terna en
132 kV con una capacidad de transporte superior a los 290
MW. Sin embargo, para vincular la ETSU al sistema
interconectado provincial (SIP) se abrié una de estas ternas y
se construy6 una nueva doble terna de poco mas de 5 km.

Punta de Rieles
132 kv

Punta Negra
132kV

H ‘D—@ CH.
Punta Negra
63 MW
sip H ‘D—@

C.H.
Caracoles
ETSU 125 MW
132kV

5.4 km

Caracoles
132 kV

ETSU
33 kV

PSF
Ullam
02.3 MW

Fig. 1. Diagrama unifilar de la zona del SIP bajo estudio.

Frente a esta nueva configuracion del sistema de
transmision y previendo posibles contingencias, fue necesario
hacer una revision exhaustiva de los sistemas de proteccion y
de los distintos esquemas de desconexion automatica de
generacion (DAG) para evitar sobrecargas y dafios
irreparables en los conductores, a la vez que se conserve como
premisa el tener despachada la mayor generacion posible en la
zona (tanto hidraulica como FV). La importancia de dicho
estudio radica en cierta vulnerabilidad que presentan estos
vinculos en 132 kV por ubicarse en zona de montafia donde se
registran con frecuencia vientos calidos con velocidades
promedio de 80 km/h, pudiendo alcanzar los 150 km/h bajo
condiciones extremas. Ante una eventual contingencia (N-1),
ya sea en el vinculo PR-PN, PR-ETSU o ETSU-PN sera
necesario que las protecciones actiien protegiendo a los
conductores contra corrientes de sobrecarga que eleven la

temperatura a niveles superiores a los maximos admisibles.
Complementariamente, sera necesario establecer un preciso
esquema DAG considerando el hecho que los generadores
hidroeléctricos junto a los nuevos parques FV instalados en
esta zona, en periodos estivales, pueden cubrir mas del 50% de
la demanda total del SIP.

En sistemas de proteccion modernos esta tarea no seria
demasiado trabajosa, debido a que relés modernos cuentan con
una funcion de sobrecarga que permite al operador cubrir los
vinculos involucrados haciendo uso de algunos parametros
fundamentales como ser la corriente nominal de carga y un
umbral de sobrecarga (comtiinmente 1.2 veces la / nominal) [9,
10]. Sin embargo, puede existir el caso en que ciertas
protecciones ya instaladas no cuenten con esta funcién de
sobrecarga predefinida. Esta situaciéon es muy comin en
sistemas que llevan muchos afios en servicio y no han sido
sometidos a procesos de renovacion profunda.

Particularmente, es lo que sucede con la zona del SIP sobre
la que se centra este estudio. Ante dicha carencia, sera
necesario establecer una metodologia precisa que permita
ajustar la funcion de sobrecarga adaptando a los relés de
sobrecorriente para que surtan efecto ante determinadas
condiciones de sobrecarga. Los relés de sobrecorriente (51,
5IN, 67, 67N) presentaban ajustes en los dos primeros
escalones mientras que las otras dos se encontraban
desactivados (modo “off”), por ello se aprovechan estas dos
escalones para el ajuste de sobrecarga tal y como se muestra
en la Tabla I.

TABLA1
DESCRIPCION DE FUNCIONES DISPONIBLES PARA AJUSTES DE
SOBRECARGA
Fase 51/67 Tierra 5IN/67N
TOCI1 —STEP 1 DirModel: On TEF1-STEP1 DirModel: On
TOC1 -STEP2 DirModel: On TEF1-STEP2 DirModel: On
TOC1 —STEP 3 DirModel: Off TEF1—-STEP3 DirModel: Off
TOC1 - STEP4 DirModel: Off TEF1-STEP4 DirModel: Off

Para lograr este objetivo, es imprescindible calcular la curva
de danos térmicos correspondiente a cada uno de los
conductores sospechados de sufrir sobrecarga. De esta manera
se lograra establecer escalones temporales con valores
especificos de corrientes de sobrecarga para los cuales actuara
la funcion de sobrecorriente.

Atendiendo a la necesidad de esta situacion particular, el
presente trabajo desarrollarda en la seccion siguiente una
metodologia que permita evaluar la temperatura de
conductores en régimen transitorio y obtener su curva de
danos térmicos. Posteriormente, en la seccion III, se
propondran y validaran nuevos ajustes de sobrecarga para las
protecciones involucradas contrastando las corrientes maximas
admisibles y la temperatura alcanzada por cada uno de los
conductores involucrados mediante el empleo de sus
respectivas curvas de dafios. Complementariamente, se
analizaran algunos criterios para un futuro esquema DAG
cuyo objetivo sea conservar operativo el mayor volumen de
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generacion posible en la zona bajo estudio ante condiciones de
sobrecarga. Finalmente, se presentan las conclusiones y
algunas recomendaciones para trabajos y aplicaciones futuras.

II. EVALUACION DE LA TEMPERATURA DE CONDUCTORES EN
REGIMEN TRANSITORIO

Comunmente, la capacidad de transporte de potencia por
lineas eléctricas es gestionada como un pardmetro estatico
prefijado por las caracteristicas del conductor. Cuando mucho,
se llega a plantear un régimen de operacion estacional para el
cual se establece la capacidad de transporte. En este sentido,
puede introducirse una importante mejoria si se trata de
realizar una caracterizacion dindmica de la capacidad de
transporte; permitiendo asi un uso mas eficiente sobre la
capacidad del conductor, a la vez que se minimiza el riesgo de
sobrecarga que perjudique la vida util del componente [11].

A. Curva de Darios de Conductores

La temperatura superficial de los conductores puede
definirse como una funcién de los siguientes parametros:

- Propiedades del material conductor

- Didmetro del conductor

- Condiciones superficiales del conductor

- Condiciones meteorologicas

- Corriente eléctrica por el conductor

Las caracteristicas del material, como el didmetro, son
propiedades fisico-quimicas especificas. Por ejemplo, las
condiciones superficiales pueden variar con el tiempo y ser
dependiente de condiciones atmosféricas diferentes a las
condiciones meteorologicas. La corriente eléctrica, puede ser
constante o puede tener cierta variabilidad siguiendo la
demanda del sistema, el despacho de generacion, etc. Estos
condicionantes deben considerarse en el proceso de
determinacion de la temperatura en estado transitorio.

Existen distintos métodos de calculo que permiten estimar
el calentamiento de conductores ante condiciones transitorias
de operacion. Los mas extendidos pertenecen a las
instituciones CIGRE [12] e IEEE [13]. Para complementar
dichos procedimientos, también se tuvo en cuenta el estandar
IEC 60255-8 “Electrical Relays” [14]. Dicha referencia en su
apartado 2.1, define la curva de -calentamiento para
conductores aéreos como la curva caracteristica que representa
la relacion entre el tiempo de funcionamiento especificado
para las protecciones de sobrecarga y la corriente, teniendo en
cuenta el efecto térmico de una corriente de carga de estado
estable especificada antes de que ocurra la sobrecarga.
Entonces, la temperatura del conductor se definira a partir de
la referencia [14] segtin la ec. (1):

2_j12
1 Ip

tZT*lnm

M

donde, [, es la corriente de carga especificada antes de
producida la sobrecarga, I3 es la corriente base, valor limite
especificado de la corriente para la cual se requiere que el relé
no funcione, / es la corriente del relé, k es la constante por la
cual la corriente basica se multiplica para obtener el valor
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actual al que se refiere la precision de la corriente de
operacion minima y 7 es la constante de tiempo térmica

La corriente base sirve como referencia para la definicion
de las caracteristicas de los relés termoeléctricos, y se define
en funcion de la corriente primaria del transformador de
intensidad (TI) utilizado para medir /. Los ajustes de un relé
termoeléctrico se realizan en términos de una corriente base /5
pre-establecida. Por otro lado, la constante de tiempo térmica 7
es el intervalo de tiempo para que el incremento de
temperatura llegue hasta un 63.2 % de la temperatura
asintotica 6, (estado estacionario). La constante de tiempo
térmica se calcula a partir de la ec. (2) como sigue:

me*6.
T = - c*Om (2)
I°*Rgc+Ps
donde, m. es el indice de densidad masica en funcion del calor
especifico, R, es la resistencia en corriente alterna a 20°C y Ps
es el calentamiento solar

B. Determinacion de la Curva de Darios

Con el fin de determinar la curva de dafios de los
conductores de la zona de Ullum en el SIP, sera necesario
comenzar por evaluar primero la ec. (2) para llegar a definir la
constante t. Posteriormente, a partir de la constante de tiempo
T y haciendo uso de la ec. (1) se procedera a establecer la
curva de dafios térmicos para el conductor. En el caso de
conductores de nucleo de acero, es necesario establecer la
siguiente relacion entre las masas especificas e indices
caléricos de los materiales:

My =Yg *Cq + Vs *Cs 3

Donde los subindices a y s referencian a las secciones no
férrea y férrea, respectivamente. Los valores de la densidad
masica y el calor especifico de varios conductores se dan en la
referencia [11]. La densidad masica es practicamente
constante hasta los 100 °C, pero el calor especifico varia
linealmente con la temperatura segun la ec. (4):

c(T) =c[1+ B(T — 25)] @)

Por otro lado, 8,, se define igual a (T,m — Ta); diferencia
asintotica de temperatura entre el conductor y el ambiente.
Como temperatura media del conductor se escogera la de la
superficie, ya que se asume que la generacion interna de calor
es uniforme. El valor 7 es la corriente que circula por el
conductor. Mientras que, la resistencia en corriente alterna a
20 °C puede ser calculada como sigue:

Rey = k] * Ree ()

k; es el factor que tiene en cuenta el efecto pelicular. Se
sugiere utilizar un valor de 1.0123 (valor referencia de la
normativa antes citada). Rcc es la resistencia en corriente
continua a 20 °C por unidad de longitud (caracteristica del
conductor seguin catalogo).
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En cuanto al calentamiento solar (Ps), serd necesario tener
en cuenta la radiacion solar incidiendo sobre el conductor ya
que hara que la temperatura de éste aumente. La ecuacion que
define este calentamiento es la siguiente:

PS:as*S*dC (6)

os es el coeficiente de absorcion de la superficie del
conductor. S es la radiacién solar en la zona (W/m?). d, es el
diametro exterior del conductor (m). El valor de as varia entre
0.23 para conductores de aluminio brillantes hasta 0.95 para
conductores degradados en ambiente industrial. Para la
mayoria de los casos se puede utilizar un valor de 0.5. Segun
la Organizacion Meteoroldogica Mundial [11], como valor
medio de radiacion solar se puede usar 1367 W/m?.

Ademas, atendiendo a las caracteristicas propias de los
conductores afectados al calculo (ver “Cuerdas para Lineas
Aéreas. Catalogo General - Prysmian” [15]), se presentan a
continuacion los datos empleados para la determinacion de la
curva de dafios del conductor en la Tabla II.

TABLA II
RESUMEN DE PARAMETROS CONSIDERADOS PARA LA
DETERMINACION DE LA CURVA DE CALENTAMIENTO

Parametros Unidad Descripciéon
densidad masica (caracteristica del
3
Ya 2703 kg/m conductor)
Ca 897 J/kgK  calor especifico (caracteristica del conductor)
densidad masica (caracteristica del
3
¥s 7780 kg/m conductor)
Cs 481 J/kgK  calor especifico (caracteristica del conductor)
Tavm 70 °C se opto por la temperatura ambiente estandar
y una temperatura del conductor muy cercana
T 95 oc al maximo permitido para operacion
a
ki 1.0123 constante sugerida para célculo de
J ' conductores de alta tension (<110 kV)
R.. 0.119 Q/km valor de catalogo
05 constante sugerida para calculo de
as ' conductores de alta tension (<110 kV)
Ky 1367 W/m? valor promedio sugerido por normativa
internacional
d, 219103 m valor de catilogo
1 605 A corriente nominal (la menor de ambos
conductores)
IB 300 A El parametro /. se establece igual a la

corriente primaria nominal del TI.

Como se mencioné con anterioridad, los calculos realizados
son conservadores, es decir que se consideraron las
condiciones de operacion mas desfavorables para el
conductor. Esto implica, una corriente de carga muy cercana a
la maxima nominal, proceso adiabatico (sin intercambio de

calor con el ambiente) al no considerar el enfriamiento
producido por el viento, condiciones de temperatura ambiental
extremas, etcétera. A continuacién, en la Fig. 2, se puede
observar la curva de corriente versus tiempo, la cual permite
tener en cuenta el calentamiento del conductor (la norma la
define como curva de calentamiento).

Tiempo [seg]

1000

100

10
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Corriente [A]

Fig. 2. Curva de dafios térmicos calculada para los conductores afectados.

III. PROPUESTA Y VALIDACION DE AJUSTES

Como escenario base de simulacion se consideraran todas
las maquinas entregando potencia maxima segin se puede
observar en el siguiente unifilar (Fig. 3). Ademas, se indican
las corrientes nominales (previo evento de sobrecarga) en cada
una de las lineas. Esta situacion suele presentarse en periodos
estivales donde las cuencas hidricas aportan su mayor caudal
que proviene de corrientes de deshielo en la Cordillera de los
Andes. Ademas, justamente en los meses de Diciembre-Enero
se presentan los mayores niveles de radiacion solar alcanzando
los 1373 W/m?. Bajo estas condiciones, y teniendo en cuenta
que se lleva a cabo un analisis conservativo, es de esperar
como caso mas desfavorable un despacho maximo simultaneo
de los generadores en la zona. Vale aclarar que el SIP es
modelado en DIgSILENT Power Factory, haciendo uso de las
herramientas de este software para el analisis dinamico de
SEPs. En este modelo se cargaron y ajustaron las protecciones
involucradas en el estudio, ademas de los sistemas de control
de la central solar.

La inclusion del parque de generacion solar requiere el
seccionamiento de una de las ternas de la linea entre Punta
Rieles y Punta Negra. Ante dicho ingreso y teniendo en cuenta
una eventual contingencia de tipo (N-1), se presentardn
sobrecargas en todas las lineas involucradas; lo cual obliga a
revisar un ajuste adecuado para las funciones de sobrecarga.
Las contingencias de tipo (N-2) o simultaneas, por ser de muy
baja probabilidad y teniendo en cuenta las recomendaciones
del operador del SIP, no fueron contempladas como
situaciones criticas que requieran su verificacion. En lo que
respecta a las protecciones, los relés de la ETSU cuentan con
la funcion de sobrecarga que permite un ajuste adecuado.
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Mientras que en los relés antiguos de Punta Rieles y Punta
Negra se propuso utilizar 2 de los 4 ajustes de la funcion de
sobrecorriente para la funcion de sobrecarga; esto mientras se
realiza la modernizacion de los relés antiguos.

Punta de Rieles
132kV 132 kv

—— H D—@ CH.
643.08 A Punta Negra
613.43A 166.86 A 63 MW
sIP H D—@
C.H.

__5459A Caracoles
ETSU 125 MW
132kV

Punta Negra

Caracoles
132kv

ETSU
33kV

PSF
Ullgm
102.3 MW

Fig. 3. Unifilar para el caso base.

Como se anticipd, estas lineas de transmision estan
emplazadas en una zona montafiosa propensa a viento de
elevada velocidad que con cierta frecuencia ocasionan la
salida de servicio de alguno de estos vinculos. Segin
estadisticas provistas por el operador de la red eléctrica, los
vinculos mas afectados son los que se describen a
continuacion:

e Linea 1: Punta Rieles - ET Solar
e Linea2: ET Solar — Punta Negra
e Linea 3: Punta Rieles — Punta Negra

Particularmente, una contingencia sobre cualquiera de estos
tres vinculos provocara una inexorable sobrecarga sobre uno o
los dos vinculos que quedan operativos. Por esta razon, los
apartados siguientes (4, B y C) realizan un analisis de cada
una de las posibles contingencias contrastando los valores
dindmicos que alcanzaran las corrientes de linea para
determinar si exceden o no los permitidos por la curva de
dafios calculada en la seccion anterior. Para cada uno de los
casos se evaluaran los ajustes de sobrecarga implementados en
la funciéon de sobrecorriente en cada una de las protecciones
de las lineas afectadas. Los mismos ajustes se detallan en la
Tabla III; donde se puede observar que existen dos escalones
de sobrecarga, el primero definido para el 115% de la [
nominal y el segundo para el 140% de la misma corriente. El
criterio de ajuste para el primer umbral considera desde el
momento en que empieza la sobrecarga (>100%) y con el
objetivo de presentar el mayor intervalo de tiempo posible
segun lo permita la curva de dafios, se establecio el ajuste al
115%. Mientras que el segundo umbral, se ajusta para evitar
que el primer umbral intersecte la curva de dafos del
conductor y por ello para un porcentaje mayor de carga se
disminuy¢ el tiempo de actuacion del relé; el segundo ajuste
se fijo al 140%. Estos umbrales son aconsejados por el
operador del SIP, para las funciones bajo estudio. La
activacion de las protecciones numéricas de sobrecarga se
ajustara generalmente a la temperatura maxima de
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funcionamiento continuo. Esto asegurarda un aumento en la
vida util del conductor.

TABLA III

AJUSTES DE SOBRECARGA PROPUESTOS
Parametros Linea 1 Linea 2 Linea 3

Liom [A] 605 605 645

I>[A] 695.7 695.7 741

Time [seg] 90 90 90

I>>[A] 850 850 838

Time [seg] 25 25 25

Alternativamente a la implementacion de estos ajustes
necesariamente debera analizarse un detallado esquema de
DAG. Como criterio de operacion, este esquema debe
priorizar el despacho de la generacion conectada a la barra
Punta Negra; ademas, de considerar como menos prioritaria la
generacion FV. Por lo tanto, para cada una de las
contingencias analizadas se propone un esquema DAG que
permitird mantener la maxima generacion despachada sin
violar los limites impuestos por la curva de dafios de cada
conductor calculada en la seccion II. La Tabla IV presenta la
potencia a desconectar segin el DAG propuesto para cada una
de las tres centrales de generacion en los casos de
contingencias analizadas. Por ejemplo, en caso de falla en la
linea 1 el esquema debe contemplar la desconexion del PSF
Ullim (102.3 MW) y una maquina de la CH Caracoles (62.5
MW). En este sentido, el esquema DAG complementara la
accion preventiva de los ajustes de sobrecarga propuestos,
logrando conservar operativa la mayor potencia disponible
para cada caso y evitando condiciones de sobrecarga en los
conductores.

TABLA IV
ESQUEMA DE DAG
Potencia a Desconectar [MW)]
Contingencia  pop CH Punta cH
Ullim Negra Caracoles
Linea 1 102.3 0 62.5
Linea 2 0 0 62.5
Linea 3 102.3 0 62.5

El modelo empleado para el caso de los generadores FV, es
el genérico que trae en su galeria la herramienta DIgSILENT
PowerFactory. Este modelo permite ser ajustado para
simulaciones dinamicas de modo que permanezca conectado
ante posibles eventos detectados aguas arriba. Sin embargo, y
dado al actual codigo de red establecido por CAMMESA para
generadores FV, el modelo podria desconectar ante fallas en el
sistema de transmision. Para el caso en que el generador
permanezca conectado, el operador no exige que este inyecte
potencia reactiva. Las corrientes de linea para los casos con y
sin el esquema de DAG seran evaluadas con el fin de verificar
el correcto funcionamiento tanto de los ajustes de sobrecarga
implementados como de la desconexion de generacion
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propuesta.

A. Caso 1

Para el primer caso de andlisis se tiene en cuenta la salida
de servicio de la Linea 1; dicha contingencia provocara una
sobrecarga de casi el 200% en la linea 3 (ver Fig. 4).

Punta de Rieles Punta Negra

132 kV

132 kv
o D—@ CH.
1228.7A Punta Negra
0A 445.23 A 63 MW
A A
sip O] D—@
C.H.

__5459A Caracoles
ETSU 125 MW
132 kV

Caracoles
132 kV

ETSU
33 kv

PSF
Ullim
102.3 MW

Figura 4. Unifilar para el caso 1.

Las corrientes de linea para los casos con y sin el esquema
de DAG seran evaluadas con el fin de verificar el correcto
funcionamiento tanto de los ajustes de sobrecarga
implementados como de la desconexién de generacion
propuesta. Considerando la Fig. 5, se puede apreciar que la
corriente por la linea 2 estd lejos tanto del escalon de
sobrecarga como de la curva de dafios térmicos, incluso para
el caso sin esquema DAG (curva roja).

104 T T T T 600

—— Corriente Linea 2 sin DAG

Corriente Linea 2 DAG Carac & Solar
Corriente Linea 2 DAG Carac
Corriente Linea 2 DAG Solar

Curva de dafio del conductor
— — — Curva proteccion de sobrecarga

400 - B

Tiempo [seg]
3,
T
|
Corriente [A]
@
8
T
I

200 - —

L L L s

100 I I I I I I ° I
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 -2 o 2 4 6 8 10

Corriente [A] Tiempo [seg]
Fig. 5. Corrientes por linea 2.

Sin embargo, en la Fig. 6 que muestra la corriente por la
linea 3 se observa claramente que de no accionar alguna
medida correctiva, se produciria un dafo irreparable en dicho
conductor. La corriente alcanzaria los 1228 [A] y transcurridos
39 segundos del evento se intersectaria la curva de dafos.
Asimismo, esta grafica permite observar como disminuyen las

corrientes por la linea al implementar las desconexiones de
generacion.

104 7 T T T 1400

—— Corriente Linea 3 sin DAG

Corriente Linea 3 DAG Carac & Solar
Corriente Linea 3 DAG Carac
Corriente Linea 3 DAG Solar

Curva de dafio del conductor
— — - Curva proteccion de sobrecarga

1300

1200 [~ 7

1100 [~ —

1000 [~ A

900 - b

Tiempo [seg]
2
Corriente [A]

X: 1228

A
Y:39.75 \ ‘\ \ /\ VAVAS a2
| N 800 \/ \ B
] v
700 [~ -
10" [ |
600 - -
500 [~ -
. s L \ s 00 \ s ! s !
400 600 800 1000 1200 1400 2 0 2 4 6 8 1C
Corriente [A] Tiempo [seg]
Fig. 6. Corrientes por linea 3.

B. Caso 2

Este caso de estudio trac a consideracion la pérdida de la
linea 2. Esta contingencia puede considerarse como la menos
grave de las tres que se analizan aqui; puesto que supone solo
una sobrecarga en la linea 3 de aproximadamente 127% de la /
nominal (ver Fig. 7).

Punta de Rieles Punta Negra
132kV
T : CH.
822.3A Punta Negra
44523 A 0A 63 MW
sip T UH
C.H.
_5459A Caracoles
ETSU 125 MW
132 kv
Caracoles
132kV
ETSU
33kV
PSF
Ullim
102.3 MW

Fig. 7. Unifilar para el caso 2.

La Fig. 8, por su parte, permite verificar que la linea 1 no
presenta inconvenientes operativos pues permanece evacuando
solo la potencia proveniente de la PSF Ullim. Por el contrario,
la Fig. 9 muestra que si no se establece un esquema DAG
adecuado el escalon de sobrecarga propuesto desconectara la
linea con el fin de evitar que la corriente nominal alcance los
820 [A]. Asimismo, la grafica ayuda a apreciar el beneficio
del esquema DAG propuesto. De no implementarse alguna de
estas alternativas para impedir la sobrecarga, entonces la
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temperatura del conductor superaria el limite de su curva de
dafios a los 187 segundos luego de iniciado el evento.

10 = 700 T T T T T
Curva de dafio del conductor

— — — Curva proteccion de sobrecarga

— Corriente Linea 1 sin DAG
Corriente Linea 1 DAG Carac

650 [~ b

Tiempo [seg]
2
T
L
Corriente [A]

500 -

100 1 | | | 450 I | | I I
400 600 800 1000 1200 1400 -2 0 2 4 6 8 10

Corriente [A] Tiempo [seg]

Fig. 8. Corrientes por linea 1.

10 - T T T 850 T T T T

— Curva de dafio del conductor
— — — Curva proteccion de sobrecarga

800 —

10° - b 750 - B
Corriente Linea 3 sin DAG
Corriente Linea 3 DAG Carac
X: 820 700 - b
Y:187.9
|
g <
2, 2
8 107 _4 E G 650 - 1
£ | E
o | 8
- |
|
|
| 600 - R

10 E 550 - A

500 -

100 L L L L 450 I L L L I
400 600 800 1000 1200 1400 -2 ) 2 4 3 8 10

Corriente [A] Tiempo [seg]

Fig. 9. Corrientes por linea 3.

C. Caso 3

Finalmente, el caso 3 estudia la apertura de la linea 3 donde
se pueden observar una sobrecarga que ronda el 195% sobre la
linea 1 y de aproximadamente el 135 % en la linea 2 (ver Fig.
10).

En las Figs. 11 y 12, puede observarse el comportamiento
de las corrientes por las lineas 1 y 2 sin la intervencion de
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algun mecanismo de DAG. Ante dicho escenario el escalon de
sobrecarga actuaria (seglin se indica en la Tabla III) con el fin
de evitar dafios por exceso de temperatura en los conductores.

Punta de Rieles
132 kv 132 kv

THHHH :: CH.
0A Punta Negra
1183.7 A 828.3A 63 MW
sIP . ‘ iy D—@

Punta Negra

e

C.H.
__S459A Caracoles
ETSU 125 MW
132 kv
Caracoles
132kV
ETSU
33 kV
PSF
Ullim
102.3 MW

Fig. 10. Unifilar para el caso 3.

Alternativamente, se puede apreciar como la desconexion
de diferentes generadores contribuiria a disminuir la corriente
en las lineas sometidas a sobrecargas. Las distintas curvas
(turquesa, magenta y azul) muestran la necesidad especifica,
para este caso, de desconectar una maquina de la CH
Caracoles y la PSF Ullum para evitar sobrecargas sobre los
dos vinculos que quedan operativos.

104 T T T T 1400 T T
—— Curva de dafio del conductor
— — - Curva proteccion de sobrecarga

1200 [~

10° [ !

1000 - ~

800 [~

3 <
2 2
g 10%F —4 ] g
£ “ €
b3} 3
2 | X: 1183 3
| I Y:44.28 500 - g
|
| ™~
[N S -
400 - B
10 |
200 = E
— Corriente Linea 1 sin DAG
— Corriente Linea 1 DAG Carac & Solar
Corriente Linea 1 DAG Carac
Corriente Linea 1 DAG Solar
100 I I L L o : " T . r r
400 600 800 1000 1200 1400 2 0 2 4 6 8 10

Corriente [A] Tiempo [seg]

Fig. 11. Corrientes por linea 1.

IV. CONCLUSIONES

Dada las condiciones operativas de las instalaciones descriptas
por este trabajo y teniendo en cuenta los escenarios de posibles
contingencias, se propusieron ajustes de la funcion de
sobrecarga aprovechando la disponibilidad de dos grupos en la
funcién de sobrecorriente de las protecciones existentes.
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10% T T T T 1000

Curva de dafio del conductor
— — —Curva proteccion de sobrecarga

900 B
10°F 1 800 - \/ \/\/\/V\/‘/—/i
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— u —
2 <
L, )
2 1021 -1 B § 600
E | S
= | o
I
I
} 500 [~
101 F B 400 - B
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0
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Fig. 12. Corrientes por linea 2.

Tiempo [seg]

Esta fue una solucion alternativa dada la indisponibilidad de
funciones de sobrecarga en los relés actualmente instalados en
cercanias a la ETSU del SIP. Como condicion necesaria para la
correcta determinacion de escalones de sobrecarga empleando
esta funcion, se calculd la curva de dafios térmicos para
conductores en régimen transitorio. Ademas, se considerd el
modelo dinamico del Parque Solar FV para estos analisis.

Complementariamente a los ajustes de sobrecarga
propuestos, se establecié un detallado esquema DAG con el
objetivo de mantener despachada la mayor potencia posible
segiin lo permitia el estado de contingencia analizado, sin
exceder la capacidad de cada linea y contemplando los limites
de las respectivas curvas de dafios. Para la determinacion de este
esquema DAG se tuvieron en cuenta, logicamente, los criterios
empleados por el operador de la red. Ademas, teniendo en
cuenta los actuales codigos de red establecidos por
CAMMESA, no se considerd la inyeccidon de corrientes
reactivas por parte del generador FV; particularmente se
considera también la posibilidad de desconectar la central ante
eventos en el SEP.

Finalmente, y como resultado de la correcta metodologia
cientifica aplicada, se logré verificar como los ajustes de
sobrecarga y la alternativa del esquema DAG propuestos
contribuirian a mejorar las condiciones operativas de los
vinculos del SIP ante contingencias de tipo (N-1). Para lograr
dicho resultado, fue efectiva la realizacion de graficas de
corrientes en funcion del tiempo, obtenidas en la seccion II1.
Asimismo, en dichas graficas se pudo corroborar que ante la
ausencia de un esquema DAG apropiado los escalones de
sobrecarga implementados evitarian deterioros en los
conductores por exceder la curva de dafios calculada. Por
ultimo, seria interesante abordar, a modo de trabajo futuro, la
posibilidad de contingencias de tipo (N-2) que para el caso bajo
estudio no fueron consideradas por la baja probabilidad de
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ocurrencia segun las estadisticas del operador.

(1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
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