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Desde el monitoreo tradicional basado en RTU... *{. COORDINADOR
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El Fasor
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* Un fasor es un vector rotativo.

* Elfasor de voltaje esta definido por la magnitud y el angulo.
* El angulo se mide con respecto al tiempo universal (T = 0).

El fasor gira en el sentido contrario a las agujas del reloj, similar al campo magnético giratorio en un generador
sincrono.

* Un sincrofasor es un fasor referenciado a 50 Hz, con el angulo referenciado al tiempo universal (T = 0).

x(7) = 2.X cos(2aft + @)

X = Xe/?

Los datos sincrofasoriales proporcionan informaciéon dinamica del sistema eléctrico, lo que ayuda a los
operadores a iniciar acciones correctivas para mejorar la confiabilidad del sistema de energia.

www.coordinadorelectrico.cl
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Flujo de potencia es funcion de la
diferencia angular

* Ecuacion de flujo de potencia: P = V1*V2*seno(0-2) / X.

La diferencia de angulo de voltaje entre dos subestaciones se correlaciona con la potencia que se transfiere
entre ellas.

* El angulo de corriente con el angulo del tensidén describen la potencia real y reactiva de cualquier linea.
* Los flujos de potencia van desde el mayor angulo de tension hasta el menor angulo de tension.

* Los angulos de tension en una red cambian cuando ocurre un evento (por

v

X ) . . . Unstable
ejemplo, apertura de linea, pérdida de generacion o cambio de carga). T
1
* Diferencia angular entre dos PMU distantes indica el relativo estrés a través de
la red, incluso si las PMU no estan directamente conectada por una linea 3
simple de transmisién. =
g
&
Substation 1 Substation 2
| Line(s) impedance Z o 45 20 180
| . Angle Difference
v, ei® o v,el®

FUENTE: Electric Power Group. 2013
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Unidades de mediciéon de fasor (PMU) .

Una referencia de tiempo arbitraria (pero compartida) define los angulos de fase de un conjunto de formas
de onda sinusoidales (fasores).

* Los angulos de fase relativos son independientes de la referencia de tiempo (fasores sincronizados).
* EI GPS proporciona acceso global a un reloj muy preciso (etiqueta de tiempo)
* Los fasores se calculan a partir de una ventana de datos muestreados utilizando DFT

Capacidades PMU
SRS SATELLIZE - Corrientes y tensiones
- Secuencia positiva-negativa-cero
- Frecuencia
Estandar IEEE C37.118

- Definiciones y convenciones
sPHASE ANALOG | PHASE SYNCHR. - Limites de error
SIORALS OSCILLATOR B TAG P t | H i
T I - Frotocolo comunicaciones
MAIN
ANTIFTt#éféNG conﬁ‘ngTER PROCESSOR
FUENTE: A. G. Phadke, J. S. Thorpe, Synchronized Phasor

Measurements and Their Applications, Springer,2008.
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Unidades de medicion de fasor (PMU) §: COORDINADOR
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Phasor Measurement Units in the :E
MNorth American Power Grid
@ FIU Locations
Zr Transmisssan Owner Data Concentrator
¥ Regional Data Concenbrator
MNASPY orhimeree o
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Concentrador de Datos Fasoriales (PDC) -

]
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(only for visualization) * Recibe informacion de PMU \ otros PDC

* Correlaciona los datos de fasor etiquetados en el
Data Concentrator tiempo
SEL-3306 * Enlace con SCADA
I C37.118 or 1344 or SEL (FM)
| Ethernet
PMU = SEL-2830
" ) ’ R5232

SEL-421

PMU SEL-421
IRIG-B

GPS/Galileo |

IRIG-B

FUENTE: Deliverable 2.1 of Pegase project.
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A finales de 2012 se implementd un proyecto piloto de
WAM en el SING.

Ausencia de marco regulatorio.

CDEC-SING definio los requerimientos de integracion.
* Implementado durante 2014

* Expansién durante 2015

* Crecerdaa 11 PMU parael 2017

7 »
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La NT de SyCS de septiembre de 2015 exige la realizacién de un estudio de
implementacion de unidades de medicion fasorial.

El Coordinador es el encargado de definir:
* Arquitectura del Modulo Medicion Fasorial
* Puntos de monitoreo

* Aplicaciones requeridas

Los Coordinados son responsables de la implementacion de las unidades de
medicion y de los canales de comunicacion requeridos.

www.coordinadorelectrico.cl
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Se realiza a partir de la prevision de posibles fenbmenos, restricciones, y problemas de estabilidad
detectados en estudios de mediano plazo (Estudios Norma Técnica):

* Limitaciones por estabilidad (tension, angular, entre otras)

* Estabilidad angular (pequenia sefial)

* Control de tension

Requerimientos particulares:

* Fendmenos detectados en la operacion del sistema (oscilaciones no previstas en simulaciones).
* Planes de recuperacion de servicio / monitoreo de frecuencia.

* Monitoreo de grandes centros de generacion.

* Verificacion del desempefio de los Planes de Defensa Contingencias Extremas.

* Instalaciones asociadas a la Interconexion de los sistemas SIC — SING.

www.coordinadorelectrico.cl



Definicion de los puntos de monitoreo, ejemplos

Ejemplos de Estabilidad de Voltaje
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3
2 1.010

Tensiones |
B8,
° @
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0.950

0.930

10 +
275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395

Tensiones [p.u.] vs Transf. Punta Colorada - Pan de Azlcar 220 kV

405 415 425
Transferencias [MW]

e SIE Diego de Almagro - 220.0 kV - J
s SIE Cardones - 220.0 kV - J1
s S/E Punta Colorada - 220.0 kV - B0.1
s Las Palmas - 220.0 kV - J1

e SIE CarreraPinto - 220.0 kV - J
SIE Maitencillo - 220.0 KV - J1
s SIE Pan de Azucar -220.0 kV - J1
SIE Los Vilos -220.0kV - J1

= Lim. Opx Alerta Punta Colorada

Nogales - 220.0 kV - J1 —_

Diferencia Angular[°]

Diferencia Angular [°] vs Transf. Punta Colorada - Pan de Azicar 220 kV
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Sens.dV/dQ[°/o/MVAr] vs Transf. Punta Colorada - P. de Azucar 220 kV

335 345 355 365 375 385 395 405 415 425
Transferencias [MW]

dV/dP [*/o/MVAr]

Sensib.dV/dP[°/o/MW] vs Transf. Punta Colorada - Pan de Azlicar 220 kV

275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395 405 415 425
Transferencias [MW]

= S/E Diego de Almagro - 220.0 kV -J S/ Carrera Pinto - 2200 kV - J
n S/ Cardoness - 220.0 kV - J1 e S/E Matitencillo - 220.0 kV - J1
=== S/E Punta Colorada - 220.0 kV - B0.1 e====S/E Pan de Azucar -220.0 kV - J1
s Las Palmas - 220.0 KV - J1 e=S/E Los Vilos -220.0kV - J1
““Nogales - 220.0 kV - J1

=== S/E Diego de Almagro - 220.0 kV -J === SIE Carera Pinto - 220.0 kV - J
e S/E Cardones - 220.0 KV - J1 e S/E Maiite ncillo - 220.0 kV - J1
=== S/E Punta Colorada - 220.0 kV - B0.1 === S/E Pan de Azucar -2200 kV - J1
e Las Palmas - 220.0 kV -J1 s SE Los Vilos -220.0kV - J1

“~Nogales - 220.0 kV -J1

s COORDINADOR
$ ELECTRICO NACIONAL

Esto es particularmente
interesante en aquellas lineas
donde su capacidad
operacional esta dada por el
limite de estabilidad.
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Definicion de los puntos de monitoreo, ejemplos

Fendmeno oscilatorio (pequeia estabilidad de senal))

500,001

375,001

Modo de oscilacion post-
: interconexion

251.75 MW G005

125,004
6.06 s
54 .85 MW
L\/\w\
0,00

-125,00

1 1 1 1 1
www.coordinadorelectrico.cl




Ubicacion PMU

Parinacota — 720 kY
— 345 kY
(Collahuasit t Hacia 500 kV
—
. Lagunas 1 Hacia 110 kv
Tarapaca
Condores -]
Central Maria EleE'_
Tarapaca
Crucero
Salta
Encuentro
Miraje Andes
=
Andes

[
§
ES
[=]

Los Changos Angamos

Kapj

0'higgins

Mejillones

Nueva Zaldivar

Escondida

Domeyko

Laguna Seca

— 500 k¥
—_— 220 kV

COORDINADOR
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[ ]
o0
Los Changos H

Hacia
D Kapatur

Los Changos

Cumbres

Mueva Cardones

Hacia
<

Cardones

Mueva Cardones

MNueva Maitencillo

Hacia
Maitencillo
M = roc

Mueva Maitencillo

Nueva Pan de Azucar

Hacia
< é Pan de Aziicar

Nueva Pan de Azucar

Polpaico

Hacia
SIC Centro

Hacia
Lo Aguirre

Polpaico
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Ubicacion PMU

Central — 220V
Taltal 4 Hacia 500kv
Paposo

Diego de Almagro
S

ICarrera Pinto|

San|Andrés
Central
Guacolda Guacolda Cardones

I
Maitencillo PDC

Don Hector|

N. Cardones

N. Maitencillo

Punta Colorada
—_—

Pan de Aziicar

¥ N Pande
Don Gayo Azicar

La Cebada

Las Palmas

Los Vilgs |

—

MNogales [--]

oy Wy

Hacia Hacia Hacia
Polpaico Quillota Ventanas

4 Hacia 500 kv

Central

EOORDINADOR

LECTRICO NACIONAL

—_— 220 kY
— 110 kY
Cenfral
- San Isidro
Ventanas Central sanbuis_| | |
Ventanas
Ventanas
T da
orquema e
Sant.
Miraflores Agua Santa
) San Pedro
Hacia —
Las Vilos Hacia
A Cerro Havia
Hogales T A A o | Las Vegas
@ ] _
C 1 Quillota
Los Yientos
Quillota
Polpaico
Y v Y Y

Hacia Hacia
Cerro Navia El satto
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S roc

Ubicacion

=— 500 kV
— 220 KV Hacia  Hacia  Hacia
154 kY Hogsles ElSalte Quillota

— 10 kY

P

. Pan de Azicar@@ Polpaico
Fulpaic,oT T
(-

PMU

Renca

Cerro Navia

Central
Ifalfal

Alfalfal
Lo Aguirre =3
Central
Rapel Los
Chenal Almendros
Lo Aguirre| L Rapel
Alto Jshuel
Alto Jahuel
= ~oc
Mai
= cCemral | Alto Jahuel
Candelaria
Rancagua
Colbin Tinguiririca
Ancoa -3

Entre Rios <

armiay @ Entre Rios
9 @@ Charriia

Ch,

La
Itahue Higuera
L
Cdnfluencia

Cs. Confluencia,
El Paso,

S oc
www.coordinadorelectrico.cl

A Hacia 500 kv
— 270 kV
— 154 kV

T ttacia 66 kv

Concepcion

Charriia

Los Peunas| Mulchén
Temuce
Cautin
Ciruelos
Valdiyia |
Pichirropulli

Hacia
metipuli  Rahue,
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Arquitectura WAMS del Sistema Eléctrico Nacional =} C99RDINADOR

La arquitectura de la red de monitoreo sincrofasorial del
Coordinador se realizdé considerando:

PDC Corporativo Coordinador

* Topologia del Sistema Eléctrico Nacional.

* Flexibilidad.

* Respaldo de datos.

* Interconexion SIC-SING.

* Futuros centros de control de respaldo autosuficientes en
el nortey el sur.

* Futura expansiéon a WAMPAC (zonal).

www.coordinadorelectrico.cl



Arquitectura de la red WAMS

Router

Comm. link

Crucero

PDC Corporativo

latency: ~200ms

WAN
C37.118

Ang Lagu Tara |Colla Cruc Toco Pari

-

Dome

L

Ata Kapa Chac Salta

Andes

Alto Jahuel

COORDINADOR

FLECTRICO NACIONAL

Charrada

WAN
C37.118

N B

NPdA NMai NCar Cumb Chan DdA Card

IR

Conc | Coro E.Rios

=0

Rahue Vald PMon

Char

www.coordinadorelectrico.cl




Aplicaciones WAMS "3 GOORDINADRR

Detectores disponibles

* Diferencia angular

* Oscilaciones de baja frecuencia

* Fuentes de oscilacién

* Aislamiento de redes

* Tasa de cambio de variables (configurable)
* Umbrales (tensién, frecuencia, etc.)

* Estabilidad de voltaje

Otros desarrollos

* Calculo online de parametros de lineas de transmisién
* Sincro-check

www.coordinadorelectrico.cl



Monitoreo de la red i; COORDINADOR

13.10.2017 18:08:05 € 18:14:00 18:15:00 18 18 13.10.2017 18:18:05
[ i venson e e

[wariacién de Frecuencia por Segundo |

Sirovyocrn 150

f 49,046 Hz e : .
230,0 kv { o S g 19

[Diferencia Angular |

£ 49,945 Hz
v

Value
131,5 kV 1,85 ° |NGR_220Angamos_J15/V+
131,1 kV -4,44 © | NGR_220Collahuasi_JL1/V+
132,7 kV 0,00 ° |NGR_220Crucero_BP1/V+
127,3 kV -6,41 ° |NGR_220Domeyke_36/V+ -
131,9 kv -2,84 ° |NGR_220Lagunas_BP1/V+ ... 13.10.2017 18:08:05 10:00 I 16:0 13,10.2017 18:18:




Diferencias Angulares Norte SIC

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

17:00:00
12.10.2017 16:45:15

240

250

260 7p 280

Diferencias Angulares Norte Chico

290

30:00

00:00
12.10.2017 20:15:15

*¢. COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

Hame
NCH_220Maitencillo_J34 /Wv+

NCH_220Maitencillo_13/V+

NCH_220PanDeAzucar_J3/V

NCH_220PanDeAzucar_J4/Y

NCH_220DdeAlmagro_J1/V

NCH_220Nogales_J839/V+




Deteccion de oscilaciones

Location Source Description
DETECTED
DETECTED
DETECTED

&= Oscillation detectors
- IT: Frequency
W PL:Polpaico_K2{OD_f 0,015 He
I ;ctwe Pu:«er —_— 0,024 He
FL: Polpaico_ _
W Apps Interconexion/OscillationD etectorEy R
Norte Chico/POD: Pan de Aziicar (J4) - La Cebada 220kV -
Norte Chico/POD: Diego de Almagre (112) - Cardones 220 kv fe=nE
Norte Chico/POD: Maitencillo (35) - Guacolda 220kV =
Nerte Chice/POD: Maitencille (J3) - Den Héctor 220KV 0,075 Hz
Norte Chico/POD: Maitencillo (14) - Don Héctor 220kV 12.10.2017 17:29:35:517 [EEEEE
Norte Chico/POD: Pan de Azicar (13) - Don Goye 220kv OM: Axis 0,133 Hz
0,237 Hz
154kV/0D: Alto Jahuel 0,237 Hz
154kV/0D: Tinguiririca AS 0:422 Hz
154k\VfOD: Tinguiririca A% 0422 Hz
154kV/0D: Tinguiririca A10 REEVEE
- 154k\V/OD: Itahue A1 0750 Hz
[ Apps 159kV/OD: Itahue AT4 1334 Hz
3 1334 Hz
PPs Norte Chico/VOD: Pan de Aziicar 14 2371 Hz
W Apps Norte Chico/VOD: Pan de Azicar 13 ZME 0 /RS S S L 2,371 Hz
B Apps Norte Chico/VOD: Maitencillo 13 0.000 [Frequency]| 4217 Hz
Apps Norte Chica/VOD: Maitendillo 14 SRRy ) 2217 1=
B Apps Norte Chico/VOD: Maitencillo 15 e 7499 Hz
IT: Reactive Power
B Apps Norte Chico/QOD: Diego de Almagro (J12)- Cardones 220 kV1
[ ~pps Norte Chico/QOD: Maitencillo (35) - Guacelda 220kv
Il Apps Norte Chico/QOD: Maitencillo (J3)- Don Héctor 220kV
[ Apps Norte Chico/QOD: Maitencillo (34) - Don Héctor 220kv
Apps Norte Chico/QOD: Pan de Azlcar (J3) - Don Goyo 220KV
/Ml Apps Norte Chico/QOD: Pan de Azicar (14) - La Cebada 220kV 12,10 2017 17-29-35-517

Damping ¢
mM11/D011 [

0,007 Hz
0,013 Hz

0
@
9
o

Input: Axis [ K|

OM: Axis [ K]

2,00

Frequency [Hz]

Damping[%]

0.01 - 0.15 Hz: Gobernador, controlador de planta o AGC 1210 2017[71:,;;,355 517
0.15 - 1.00 Hz: Interarea electromecanicas y algunas locales de la planta Start
1.00 - 5.00 Hz: Locales, control del generador, controles de excitacion, c@n}g@@%ﬁ el circuito de CC

5.00 - 50.00 Hz: Torsion de alta frecuencia, controles de CC, controles d&'¢&n dn-basad = —iat i i i
12.10.2017 17:20:26 17:29:35 17:29:40 17:29:45 12.10.2017 17:29:52 I

v @ Es < <> > » I e C =6 A S E D

www.coordinadorelectrico.cl
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Deteccion de Oscilaciones £ CO
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Oscillation detector [PDC Maitencillo/Feeders/NCH_220DdeAlmagro_J1/V+/Am]

Input data

12.10.2017 17:29:24 17:29:30 17:29:35 17:29:40 17:29:45
Oscillation modes Magnitude

12.10.2017 17:29:51
Damping Ratio

0,68 kV 1,1 % 5,J724 Hz

6,3 % G605 Hz
-2,6 % 0,85 Hz

4,9 % 0,103 Hz

4,8 % 0,058 Hz

4,0 % 0,032 Hz
-9,0 % 0id

12.10.2017 17:29:24 12.10.2017 17:29:51 i Damping Ratio [% ]




Falla U16 con 177 MW

Frequency

T Al et i P e

Sub f2:493

Frequency [ Hz]

J

Voltage magnitude

=
=
§131.0
=
2

Voltage phase

30.09.2017 20:35:15 21:00:00 21:20:00 21:40:00 22:00:00 22:20:00 22:40:00




; COORDINADOR

Falla U16 con 177 MW

Frecuenc

Sub f2:49.3

Frecuencia [ Hz]

30.09.2017 21:26:03:554

30.09.2017 21:25:55:806
[Wariacién de frecuencia por segundo |

T R AR

difdt [ Hels ]
b

30:09.2017 21:26-:03:554
Vn\taje entre fases: 220KV

”

30:09.2017 21:26:03:554

30.09.2017 21:25:55:806
Voltaje entre fases: 345KV

30.09.2017 21:25:55:806

ViF_220K [ W]

L
=]

WIF_3450Y [V]

30.09.2017 21:26:03:554

30.09.2017 21:25:55:806
Diferencia angular

30.09.2017 21:26:03:554

30.09.2017 21:25:55:806
21:26:05 212610

21:25:50 21:25:55 21:26:00

21:26:15

30.09.2017 21:25:41 45




Falla U16 con 177 MW

*{ COORDINADOR
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WAMS



Fallaen LT 220 kV Encuentro - Cerro D , COORD,NADOR
Sierra Gorda e

[Frequency] Mame Group

PMU: Crucero/Feedd

Frecuency [ Hz]

30.09 2017 17:34:20:473 0.09.2017 17:34:20:580

Voltage magnitude

TR
S — S

1:1,,. k\."

=
=3
=
s
=

30.09.2017 17-:34:20:473 30.09.2017 17:34:20:580

[Voltage phase|

30.09.2017 17:34:20:473 30.09.2017 17:34:20:580
30.09.2017 17:34:20 34:20.400 34:20.450 34:20.500

34:20.550 34:20.600 34:20.650 34:20.700 34:20.750

Desconexion chicote de trampa de onda pafno J1 fase A
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.
al WAProtector [CFG: Coordinador FFG] S — . - — — (=] B [

29.ago.17 13:18:13.860 | Polpaico v | OSCILLATION DETECTED
29.2g0.17 13:24:18.660 | Polpaico | PL: Polpaico_K2/0D_P OSCILLATION DETECTED

04.09.2017 15:22:03.000

www.coordinadorelectrico.cl



Enlace PDC — SCADA

ANDES B
F
VAB
VBC
VCB

ANDES L

F
VALOR DE PMU-1 CRUCERO VAB
VBC
F 50.03 VCB

VA 115.40
ANGAMOS
F
VAB

VBC
VCB

COLLAHUASI

F

VAB
VBC
VCB

CRUCERO
F

VAB
VBC
VCB

DOMEYKO

F

VAB
VBC
VCB

LAGUNAS

F

VAB
VBC
VCB

F
VBC

O
[ ]
°

COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

®
[

=

[}

00000

El envio de informacion desde el PDC
se realiza mediante el protocolo ICCP.

Las tensiones obtenidas seran
utilizadas para mejorar la solucion del
estimador de estado del SCADA.
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Sistema Integral de Control de Transferencias i cooroiNnaDoR
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Control Automatico de Generacion (AGC

Fregquency Deviation Net Interchange

Operacion AGC

« COORDINADOR
$ ELECTRICO NACIONAL

. ON Interchange - Current: E 1 Gen: 3955F Frequency:50.070
ACE: ° cFc Scheduled: 0 Load: 3954F
Note: ACCESO A DESPLIEGUE DE OPERACION AGC: RTGEN/GEN_UNIT_STATUS_2
Control de Frecuencia Reserva de Operacién Control de intercambio
ACE: CDEC
1000 690 © 69.0 1000
R REG SUBIR 1235
R REG BAJAR
1000 o 1000
R GIRO SUBIR 3518
i R GIRO BAJAR 42556
L 30 50 o0 80 30
Rampa BAJAR 158
R OPERATIVA
RCPF
Interchange [ Frequency o
Base Schedule 50.000 HZ Control del Area de Operacién ACE
s Interchange o Frequen e
24 Current Frequency 50070 HZ External ACE & Inactive o auene
Deviation from Nominal 0.050 HZ Telem EXXACE  50.0
LastACE Zero Crossing:  26-Jul-2017 18:57:53 CLT Reg. Objective . Normal
Last Execution 26-Jul-2017 18:57:57 CLT Allowed Control Direction . Up and Down
Control de las Maguinas
All Units — AGC Cortrol —
Other Base Reg
Controt Control Reg | TLm Current Base |LFC | LFC Ramp Rate
‘ — PLE 1 Unit ‘ States | signat status | PNt Pri | Stams | Gen  Target | mw ax G up n Generation Area Status
+ lod| ~ ~ ~ ~ Fact - ~
03cTo uta AuT BL 1 aGc 78 75 87 126 75 285 a5 a5 [ N . T N - - = 1P 752 MW
} 1 } } } } REAL  78.4 MW/
750w 57.0 MW 1261 MW
05ANG ANG1 AuT BL 1 aGc 225 223 266 268 200 o5 15 15 sp 2242 Mw
REAL 225.0 MW/
2000 MW 266.0 MW 268.0 MW
05ANG ANG2 AuT BL 1 aGc 21 21 270 272 200 127 20 20 sp 2136 MW
REAL 210.8 MW/
2000 MW 2700 MW 272.0 MW
05CTE ccH AuT BL 1 aGc 262 261 264 266 200 158 25 25 s 261.0 MW
REAL 2621 MW/
2000w 2640 MW 266.0 MW
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22 ELECTRICO NACIONAL
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Comentarios Finales " COORDINADOR

= La dinamica del SEN cambio y seguira cambiando, por lo tanto, el monitoreo de
su comportamiento es hoy una obligacion para la operacion eficiente y segura.
= Nuevas aplicaciones y herramientas: SLRP, VSA, RTDS...

Desafios

- Seguimiento de la interconexidn SIC-SING.

- Entrenamiento despachadores del centro de control.

- Expansion de puntos a monitorear.

= Evaluar la utilizacién en el Plan de Defensa contra las Contingencias Extremas,
Protecciones Sistémicas, WAMPAC.

www.coordinadorelectrico.cl
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