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RESUMEN

El analisis de fallas y contingencias que se presentan en un sistema eléctrico de
potencia, en muchos casos constituye una tarea compleja y laboriosa que requiere
de la disponibilidad de informacion suministrada por los distintos componentes como

los registradores automaticos de perturbaciones.

Estos dispositivos suministran informacién de eventos y perturbaciones que se
presentan en el sistema de transmision ecuatoriano. El presente proyecto pretende
ser una guia para determinar los valores de ajuste necesarios para parametrizar y
configurar los registradores automaticos de perturbaciones RAP’s implementados en

las subestaciones del sistema nacional de transmision.

En la actualidad, el sistema nacional de transmision ecuatoriano cuenta con estos
modernos equipos instalados en las subestaciones Pomasqui, Puyo, San Gregorio,
Santa Rosa, Totoras, Machala, Milagro, Molino, Salitral, Sinincay, Zhoray y a partir
del 5 de junio de este afio la subestacion Nueva Prosperina entr6 en servicio y
cuenta con registradores automaticos de perturbaciones configurados con los valores
de ajuste determinados en este proyecto. Proximamente se implementaran en la

subestacion Caraguay.

El objetivo es exponer una metodologia para determinar los valores de ajuste con los
que se configuraran los registradores automaticos de perturbaciones, para ello se
deben determinar valores maximos, minimos y el cambio brusco en la magnitud de
voltaje fase - neutro, corriente, potencia activa monofasica, potencia reactiva

monofasica, factor de potencia y frecuencia.
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PRESENTACION

El presente proyecto esta dividido en cinco capitulos, en los cuales se desarrollan los

siguientes temas:

En el CAPITULO |, se presenta la justificacion, objetivos y alcance del proyecto,
ademas descripciones del software POWER FACTORY - DIgSILENT y OSCOP P,
descripcion del registrador automatico de perturbaciones, definiciones propias de
sistemas eléctricos de potencia y por ultimo una descripcidn de las subestaciones

Caraguay y Nueva Prosperina.

En el CAPITULO I, se presenta el analisis para cada bahia de 138 kV y 69 kV de la
subestacion Caraguay para determinar los valores de ajuste, al final se incluye una

tabla resumen con los valores determinados para la configuracion de los RAP’s.

En el CAPITULO IlI, se presenta un andlisis para cada bahia de 230 kV y 69 kV de la
subestaciéon Nueva Prosperina, al final se incluye una tabla resumen con los valores

de ajuste de los RAP’s obtenidos.

En el CAPITULO 1V, se presenta un analisis de la red de comunicaciones LAN para
los equipos registradores de fallas para las dos subestaciones, también se incluye un

analisis de la red actual de sincronizacion de tiempo para los RAP’s.

En el CAPITULO V, se emiten conclusiones y recomendaciones, dirigidas a todas las
personas encargadas de la operacion del sistema nacional de transmisién, asi como

también a personas interesadas en este tipo de estudios.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se describe los objetivos y alcance del proyecto, asi como también
una descripcidon del software y hardware utilizados con sus respectivos conceptos
técnicos, ademas se incluyen definiciones propias de sistemas eléctricos de potencia

y una descripcion de las subestaciones Caraguay y Nueva Prosperina.

1.1. GLOSARIO DE TERMINOS

CELEC EP Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador.
CENACE Centro Nacional de Control de Energia.

CONELEC Consejo Nacional de Electricidad.

COT Centro de Operacién de Transmision.

PET Plan de Expansion de Transmision.

RAP Registrador Automatico de Perturbaciones.

SEP Sistema Eléctrico de Potencia.

SNI Sistema Nacional Interconectado.

SNT Sistema Nacional de Transmision.

TRANSELECTRIC Unidad de Negocio de CELEC EP.
UEG Unidad Eléctrica de Guayaquil.
ULTC Por sus siglas en inglés, cambiador de tomas bajo carga.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Un sistema eléctrico de potencia estd sujeto a contingencias que provocan

perturbaciones en las variables eléctricas, muchos de los disturbios pasan



desapercibidos para determinados equipos de monitoreo y mas aun para los
operadores del sistema. Por esa razon el CONELEC dispuso instalar modernos
equipos Registradores Automaticos de Perturbaciones RAP’s en varias
subestaciones del Sistema Nacional de Transmisién S.N.T., estos modernos equipos
proporcionan informacion sincronizada en el tiempo, con lo que se puede reconstruir
el evento para determinar el origen de los mismos y plantear las soluciones
necesarias.

La topologia del Sistema Nacional Interconectado S.N.I. tiene un comportamiento
dinamico es decir que constantemente esta siendo modificada por nuevos proyectos
de generacion y del sistema de transmision. Este es el caso de las dos nuevas
subestaciones Caraguay y Nueva Prosperina que actualmente se encuentran en
etapa de construccidon y proximamente entraran en servicio para abastecer parte de
la carga de la zona sur-occidental del S.N.l. y de manera particular a la provincia del
Guayas.

Como parte de las politicas de expansion que CELEC EP — TRANSELECTRIC
maneja para las nuevas subestaciones, se encuentra la instalacion de los

Registradores Automaticos de Perturbaciones.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

» Determinar los valores de ajuste necesarios para parametrizar y configurar la
red de Registradores Automaticos de Perturbaciones RAP’s a ser instalados
en las subestaciones Caraguay y Nueva Prosperina de CELEC EP -
TRANSELECTRIC.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los valores de ajuste que se requieren para llevar a cabo la etapa
de “puesta en servicio” de los RAP’s para las subestaciones Caraguay y
Nueva Prosperina mediante el analisis de flujos de carga y cortocircuitos

utilizando la base de datos actualizada del Sistema Nacional Interconectado



S.N.l. para el primer trimestre del afno 2011 con la utilizacion del software
Power Factory — DigSilent.

» Analizar y definir diferentes configuraciones para la red de comunicacién LAN
para cada una de las subestaciones.

» Analizar la red actual de sincronizacion de tiempo para los Registradores
Automaticos de Perturbaciones RAP’s con el fin de indicar si existen

oportunidades de mejora.
1.4. ALCANCE

Establecer los valores de ajuste para los Registradores Automaticos de
Perturbaciones RAP’s a ser instalados en las bahias de 138 kV y 69 kV de la
subestacion Caraguay y en las bahias de 230 kV y 69 kV de la subestacion Nueva

Prosperina.

Establecer la lista de los equipos periféricos que se requieren para la configuracion
de la red LAN y la red de sincronizacion de tiempo para cada una de las

subestaciones.

1.5. CONCEPTOS GENERALES

Sistema Eléctrico de Potencia.- Un sistema de potencia es una red compuesta por
generadores, transformadores, lineas de transmisidén y cargas, que se interconectan
entre si.

Flujo de Potencia.- Es la denominacién que se da a la solucion de estado
estacionario de un sistema de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de
generacion, carga y topologia de la red [1].

Falla.- Es la condicion que impide continuar la operacion de uno o mas componentes
de un sistema y requiere la rapida accion de los esquemas de protecciones para no
dafar a los equipos. Las mas comunes son los cortocircuitos.

Perturbacion.- Es la condicién que permite continuar la operacion del sistema, pero

que puede danar ciertos equipos si se prolonga mas de un tiempo prudencial. Las



mas comunes son las sobretensiones, las sobrecargas, las oscilaciones y los
desequilibrios.
Cortocircuito.- Es la desaparicion intempestiva de la aislacion relativa de dos
conductores de tension diferente, alimentados de la misma fuente, sin la interposicion
de una impedancia conveniente.
Sobretensiones.- Las sobretensiones en un sistema son peligrosas por las
siguientes razones:
» Someten a los aislantes a esfuerzos que los envejecen y pueden llegar a
destruirlos.
» En caso de duracion prolongada, traen como consecuencia dafos en los
equipos tanto de los usuarios como de generacién y transformacion.
» En caso de una falla del aislante, traen a su vez como consecuencia inmediata
un cortocircuito.

Sobrecargas.- Una linea o un equipo se encuentra sobrecargado cuando su
corriente es superior a la nominal. Las sobrecargas son sobrecorrientes, durables o
breves segun el caso. Las principales causas son:

» Los cortocircuitos que no se aislan oportunamente.
» Los peak de consumos o de transferencia de potencia en lineas de
interconexion, que pueden corresponder a sobrecorrientes superiores a 20 o
30 %, durante largo tiempo.
» Sobrecorrientes originadas por desconexiones de circuitos en paralelo, que se
pueden prolongar hasta la reposicidén del circuito desconectado.
Oscilaciones.- Las causas mas comunes de aparicion de oscilaciones son las
conexiones y desconexiones de circuitos del sistema, al producirse variaciones de
potencia.
Desequilibrios.- Cuando se producen desequilibrios es preciso determinar
rapidamente su causa, pues constituye una anormalidad muy peligrosa para el
funcionamiento de las maquinas. Dentro de las causas mas comunes se puede citar:
» Desconectadores o interruptores con una o dos fases abiertas.

» Ruptura de conductor de una linea que no provocé un cortocircuito.



Aunque los desequilibrios no provocan manifestaciones violentas, sus consecuencias
no deben ser despreciables, ya que producen vibraciones y calentamientos
anormales en motores, alternadores y transformadores [2].
Sistema por unidad.- El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la
relacion de la cantidad a su base y se expresa como un decimal.
El método por unidad es en especial conveniente en sistemas eléctricos de potencia
por que las diversas secciones de un sistema eléctrico de potencia se conectan a
través de los transformadores y tienen diferentes niveles de voltaje [3].
Tipos de fallas.- Los tipos de fallas mas importantes son:

a) Fase — Tierra (falla monofasica a tierra).

b) Fase — Fase (falla bifasica).

c) Fase — Fase — Tierra (falla bifasica a tierra).

d) Tres Fases (falla trifasica con o sin tierra).

Tabla 1.1.- Condiciones para cada tipo de falla.

Fase — Tierra Fase - Fase Fase — Fase - Tres Fases
(A-T) (B-C) Tierra (B-C-T) (A-B-C 6 A-B-C-T)
Ip =0 Ie=0 Io=0 it +1 =0
[c=0 I, = I, v, =0 V=7,
Va=0 Vo =V, 7.=0 v, =V

Los voltajes corresponden al voltaje fase - neutro en el punto de falla y las corrientes

a los aportes de cada fase hacia la falla.

=15 &
I
[ R R

(a) Definicion de la falla

(b) Circuito equivalente

Figura 1.1.- Falla fase — tierra en F.
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(a) Definicién de la falla (b) Circuito equivalente
Figura 1.2.- Falla fase — fase en F.
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(b) Circuito equivalente

Figura 1.3.- Falla fase — fase — tierra en F.
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(b) Circuito equivalente

(a) Definicion de la falla

Figura 1.4.- Falla tres fases — tierra en F [4].



1.6. DESCRIPCION DEL SOFTWARE POWER FACTORY -
DIgSILENT |[5]

El DIgSILENT Power Factory es una herramienta integrada para el analisis de
sistemas eléctricos de potencia caracterizando técnicas confiables y flexibles de
modelado y algoritmos. Ha sido desarrollado con la nueva tecnologia de
programacion orientada a objetos y lenguaje de programacion C++. Logra el mejor

compromiso entre flexibilidad ilimitada y requerimientos de facil manejo.
Los principales estudios que se realizan en Sistemas Eléctricos de Potencia son:

» Estudios de Flujo de carga
» Estudios de Cortocircuitos
» Estudios de Estabilidad

» Estudios de Confiabilidad
> Estudios de Flujos Optimos
» Estudios de Contingencias
» Estudios de Calidad

1.6.1. FUNCIONES PRINCIPALES

DIgSILENT Power Factory incorpora una creciente lista de funcionalidades

detalladas a continuacion:

» Flujo de potencia AC/DC

» Andlisis de Corto Circuito VDE/IEC

» Fallas generales/Analisis de Eventos

» Simulacién dinamica (RMS)

» Simulacién de Transitorios Electromagnéticos EMT
» Analisis de Eigenvalores

» Reduccién de redes

» Coordinacion de Relés de proteccion

» Chequeo de la respuesta de unidades de Proteccion
>

Analisis Armdnico



Célculo de Confiabilidad

Despacho Econdmico

Interfaces SCADA / GIS

Lenguajes DSL ++y DPL

Diagramas unifilares del sistema modelado
Diagrama de configuracion de subestaciones
Instrumentos virtuales para visualizar resultados
Interface A/D Medinas 2000 A/D

YV V V V V V VYV V

Todas estas funciones tienen acceso a una base de datos, con un sistema integrado

de manejo de casos de estudio y escenarios de sistemas.

1.7. DESCRIPCION DEL REGISTRADOR AUTOMATICO DE
PERTURBACIONES [6]

El registrador automatico de perturbaciones, mas comunmente conocido como
registrador de fallas o registrador de eventos sirve para protocolizar eventos de falla
en un Sistema Eléctrico de Potencia. Las perturbaciones, es decir, los fenémenos a
registrar, empiezan y finalizan con un cambio abrupto de los valores de medida. El
objetivo de este registrador de perturbaciones es la deteccion y protocolizacion de
tales eventos con un periodo pre-falla. El registro debera terminar, tan pronto el
estado transitorio haya finalizado, es decir, con la transicién a la falla o sino al

funcionamiento normal.

El campo de aplicacion del registrador de perturbaciones es la protocolizacién y el

analisis de la localizaciéon de la falla en combinaciéon con OSCOP P.

1.7.1. CARACTERISTICAS DEL REGISTRADOR AUTOMATICO DE
PERTURBACIONES [7]

Entre las principales caracteristicas de los equipos registradores de fallas se tienen:
la sincronizaciéon de tiempo, frecuencia de muestreo, la auto supervision, activacion

de registros, tiempos de almacenamiento, etc.



1.7.1.1.  Sincronizacion de Tiempo

Varias de las aplicaciones de monitoreo estan basadas en la toma de mediciones de
voltajes y corrientes, mismas que son utilizadas para la realizacion de estudios de
flujos de carga, cortocircuitos, estabilidad, etc. En este tipo de actividades muchas
veces es necesario realizar comparaciones de las magnitudes en distintos puntos del
sistema, por lo que, contar con muestras sincronizadas en el tiempo resulta de

verdadera importancia.

En la implementacion de un sistema de adquisicion y muestreo sincronizado, existen
dos factores a tomarse en cuenta: la ubicacion de las sefiales a ser muestreadas y la
fuente de informacion de tiempo. La forma mas comun de realizar la sincronizaciéon
de la informacion es utilizando la hora satelital referencial de un GPS (Global
Positioning System) que proporciona y transmite la sefial de sincronizacién de tiempo
al sistema de adquisicion de datos ubicado en cualquier parte del sistema a través de

un receptor de GPS.

En el sistema RAP, la sincronizaciéon de tiempo permite tener informacion del tiempo
real del inicio del evento, con una precision del orden de milisegundos. La
sincronizacion de los equipos hace posible la evaluacion comun de los eventos de

los distintos dispositivos incluso si éstos estan ubicados en distintos lugares del SEP.

La sincronizacién de tiempo se la realiza mediante un GPS ubicado en cada
subestacion y que en algunos casos es exclusiva para el sistema de RAP. El

protocolo utilizado para la sincronizacion es el IRIG-B.

1.7.1.2. Frecuencia de Muestreo

El muestreo es el proceso de conversion de una sefal continua (corriente o voltaje) a
una sefial discreta. La tasa de muestreo depende de la capacidad del
microprocesador y del filtro analogo - digital del dispositivo. La tasa de muestreo de
los dispositivos de registro esta relacionada con la precisidén de los datos capturados

para el posterior analisis.
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La tasa de muestreo de los RAP’s debe ser lo suficientemente alta, tal que permita
utilizar la informacion de sus registros en la verificacion de los modelos del sistema.
La tasa de muestreo debe ser también suficiente para permitir la captura de

armonicos y condiciones transitorias que se presentan en los SEP.

1.7.1.3.  Arranque o Activacion de Registros

Los arranques o activaciones de registros de las magnitudes analogas y digitales
deben utilizarse para la optimizacion de la informacién de registros de fallas,
desempefio de los relés de proteccion y condiciones anormales en el sistema. Los
ajustes de los RAP’s varian dependiendo del lugar donde estan ubicados y deben ser
revisados periddicamente, en base a la experiencia operativa y a nuevas condiciones

topoldgicas de la red.

Es importante entender las caracteristicas de operacién, métodos de medicion,
funciones disponibles de los RAP’s, de tal forma que permita asegurarse que en la
configuracién o parametrizacion de los mismos se puedan capturar sélo aquellos
eventos que tengan la caracteristica de relevantes para el SEP o para el circuito que

se encuentra monitoreando.

Uno de los principales procesos del registrador de fallas es determinar del valor
eficaz de la onda y compararlo con el valor ajustado para accionar la orden de
registro. La Figura 1.5 muestra el instante en que se presenta un cambio en la
magnitud de una variable monitoreada. Los rectangulos que se pueden observar
representan el valor eficaz calculado para esa onda de lo que se desprende el valor
eficaz de cualquier variable esta disponible solo un semiciclo después (El valor eficaz

del semiciclo 1 esta representado por el rectangulo 1).

Como se puede ver el valor final de la onda se presenta recién en el semiciclo 3 y el
valor eficaz final esta representado por el rectangulo 3, esto significa que un cambio
en una variable puede ser detectado hasta con un ciclo de retardo. El retardo
producido por el método de calculo empleado no produce pérdida de informacion,

pues por lo general, el tiempo de registro de prefalla es mucho mayor.
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Figura 1.5.- Valores eficaces de los semiperiodos

1.7.1.3.1. Activacion por niveles Min/Max
La activacion se produce, en cuanto la magnitud monitoreada abandona la zona

admisible.
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Figura 1.6.- Activacion por niveles Min/Max

1.7.1.4. Tiempos de Almacenamiento

El tiempo de almacenamiento de un registro resulta de extrema importancia, pues
éste debe ser suficiente para que pueda registrar todo el evento, pero al mismo
tiempo éste no debe ser tan grande, pues dificulta el manejo de la informacion debido
al tamano de los archivos y aceleraria el llenado de la memoria de los distintos

componentes del sistema.

El tamano de los registros en los RAP’s puede ser ajustado en cada uno de sus
mddulos y de acuerdo a las necesidades de la aplicacion y analisis. Los tiempos de

almacenamiento a ajustarse son:
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Tiempo Prefalla: Corresponde al tiempo de historia antes de producirse el evento,

es decir, es el periodo de estado estable previo a la perturbacion.
Para el caso fallas este periodo debe ser de al menos 150 milisegundos.

Tiempo Post-Falla Minimo/Maximo: Es el tiempo que se registrard una vez

producido el evento.

Tiempo prefalla Tiempo post-falla

<

Figura 1.7.- Tiempo Prefalla y Post-Falla

La diferenciacion de tiempo entre post-falla minimo y maximo se la hace para evitar
que existan eventos con tiempos de almacenamiento grandes y con informacién no
relevante. El tiempo post-falla minimo sirve en eventos de muy corta duracion donde
la variable monitoreada ha salido de la banda normal de operacién por un tiempo

inferior al tiempo post-falla minimo, volviendo nuevamente a su estado normal.

El tiempo post-falla maximo es utilizado para el caso en el que la variable
monitoreada sale de la banda de operacién normal, alcanza un nuevo punto de
equilibrio y permanece fuera de esta banda por tiempos superiores al tiempo maximo
ajustado. De no existir este ajuste los registros tendrian tamafios demasiado grandes
no manejables.

1.7.1.5.  Control de la Memoria Disponible

Todas las funcionalidades de los RAP’s almacenan informacion, misma que ocupa
un espacio en la memoria de los equipos. El espacio de memoria reservado para
cada una de las funcionalidades es independiente y parametrizable, de esta forma se

garantiza que siempre exista espacio en la memoria para un nuevo registro en
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cualquiera de los modulos del registrador. A medida que se presentan los eventos se

incrementa el espacio ocupado por los mismos en la memoria de los dispositivos.

La memoria ciclica del sistema de RAP, consiste en el proceso de borrado
automatico de informacion almacenada cuando ésta supera el 90% del espacio
asignado para ese modulo. Se realiza la eliminacién de un numero determinado de
los eventos mas antiguos para que exista siempre espacio para el registro de nuevos
eventos.

1.7.1.6. Formas de Operacion de los RAP’s

Las formas de operaciéon de los RAP’s son: normal, bloqueo y prueba.

1.7.1.6.1. Modo normal

En modo normal el dispositivo puede realizar todas las funcionalidades disponibles.

1.7.1.6.2. Modo blogueo

En modo bloqueo se encuentran deshabilitados los registradores analogo y de
potencia - frecuencia, esto puede ser utili cuando se realizan trabajos de
mantenimiento en las instalaciones; y por lo tanto, cualquier evento que se produzca

es debido al trabajo y no al sistema.

1.7.1.6.3. Modo prueba
En modo prueba todas las funcionalidades estan activas pero los eventos registrados
presentan como causa del registro la palabra “Prueba”, esta forma de operaciéon es

util cuando se realiza la puesta en servicio.

1.7.1.7.  Opciones de Comunicacion

En cuanto a las comunicaciones los RAP’s disponen de una serie de alternativas
para la comunicacion e implementacion de una red de gestion de registradores de
falla. Se pueden conectar directamente a través de puertos seriales disponibles tanto
en la parte frontal como posterior de los dispositivos, haciendo posible el monitoreo,
la parametrizacion y la descarga de la informacion de forma local. Otra de las

alternativas es la conformacion de una red LAN y a través de un PC concentrador se
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puede mantener una comunicacion remota. Existe también la posibilidad de

realizarse la comunicacion por via telefénica.

Cuando existen varios registradores éstos deben ser integrados en una red
independiente que permita la comunicaciéon de los distintos elementos, de tal forma
que cuando exista una orden de activacion de arranque de un registrador hacia el
resto de equipos asociados a la red, ésta debe ser transmitida inmediatamente y con
el menor retardo posible. La falta de una red independiente podria causar que la

comunicacion se vea interferida por otras actividades de menor relevancia.

1.7.2. FUNCIONES DISPONIBLES EN LOS REGISTRADORES AUTOMATICOS
DE PERTURBACIONES

En la actualidad se disponen de dispositivos para el registro de eventos que traen
incorporadas varios moédulos con funciones que antes se las conseguia solo por
separado, eventos como transitorios, fallas, oscilaciones de potencia, etc., no podian
ser capturadas por un sélo equipo. Los RAP’s instalados en el SNT cuentan con
varios médulos que permiten monitorear distintos parametros del SEP y entre las

principales funcionalidades se tienen:

» Modulo registrador Voltaje/Corriente.

» Moddulo registrador Potencia/Frecuencia.
» Modulo registrador Binario.
>

Méodulo registrador de Calidad de la Energia y Valores Medios.
1.7.2.1.  Registrador Voltaje/Corriente

El registrador de sefiales analogas de voltaje y corriente realiza la captura de eventos

de falla o perturbaciones de las sefales de corriente y voltaje.

Este tipo de eventos es registrado con una alta tasa de muestreo correspondiente a
256 muestras por ciclo, es decir, a una frecuencia de 15 360 Hz. El valor eficaz de la
onda es determinado por las 128 muestras correspondientes a un semiciclo (Figura

1.5) utilizando la expresion (1).
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(1)

Donde:
Xer: Es el valor eficaz de voltaje o corriente.

Xv: Son los valores de voltaje o corriente en el instante que se toma la muestra.

Dado que, para la determinaciéon del valor eficaz de la sefial, se requiere tener la
historia de los valores de al menos el semiciclo anterior, el arranque de un registro se
producira al menos un medio ciclo mas tarde (aproximadamente 8,3 ms). Cuando se
desea arrancar registros por variaciones bruscas de las sefiales monitoreadas
(dM/dt), éstas se detectan al menos un ciclo mas tarde (16,6 ms). Para evitar la
pérdida de informacién debido al retraso en el calculo del valor eficaz se debe
establecer un valor prefalla mayor. Los tiempos de almacenamiento del registrador

analogo estan en el orden de centenas de milisegundos.

1.7.2.2.  Registrador Potencia — Frecuencia

La frecuencia en un sistema eléctrico debe permanecer constante por efectos de la
regulacion primaria, pues la potencia suministrada por los generadores se adapta a
la demanda. En un sistema interconectado cada participante debe tomar parte en
este proceso de regulacion para lograr que el valor de la frecuencia permanezca en
un valor cercano al nominal del sistema garantizando asi la calidad de suministro en

el sistema de potencia.

El registrador potencia - frecuencia tiene la funcion de activarse cuando se produzca
una perturbacién en el sistema, ya sea por el cambio brusco en la generacion o en la
carga, capturando y almacenando este tipo de eventos para su posterior analisis. Los
valores de frecuencia, potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente se
obtienen de los valores medidos de voltaje y corriente. Con los resultados
almacenados, se realiza una transformacién de Fourier rapida, obteniéndose asi el

valor de la fundamental y para cada armoénico sus componentes real e imaginario.
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Para el calculo de la potencia activa y reactiva se utiliza los valores reales e
imaginarios de las componentes de Fourier hasta el armoénico dieciséis, de acuerdo a

las expresiones (2) y (3).
16

P = z ((VRe,n * IRe,n) + (Vlmn * IIm,n)) (2)
n=1

16
Q= Z ((Vlm,n * IRe,n) - (VRe,n * IIm,n)) (3)
n=1

Donde:

P, Q: Son la potencia activa y reactiva, respectivamente.

Vze: Son los componentes reales de voltaje de los coeficientes de Fourier.

Ire: Son los componentes reales de corriente de los coeficientes de Fourier.

Vim: Son los componentes imaginarios de voltaje de los coeficientes de Fourier.
Iim: Son los componentes imaginarios de corriente de los coeficientes de Fourier.

n: Es el n-ésimo coeficiente de Fourier.

Adicionalmente a la potencia activa y reactiva se puede obtener la potencia aparente,
el factor de potencia y la frecuencia. El valor de la frecuencia se determina, por lo

general, de una de las senales de voltaje disponibles.

El registrador de potencia - frecuencia es utilizado para el monitoreo de los valores
de generaciéon o carga. El tiempo de almacenamiento del registrador potencia -
frecuencia puede ser de varios segundos e incluso minutos debido basicamente a

que la tasa de muestreo minima es de una muestra por ciclo.

1.7.2.3.  Registrador Binario

La funcionalidad del registrador binario permite tener un registro de los cambios de
estado de sefiales binarias que sean llevadas al registrador de fallas, es decir, se
puede realizar la supervision de las alarmas, operacion de los relés de proteccion,
estado de interruptor, etc. El registrador binario permite tener un registro de hasta
250 cambios de estado en 1 segundo, siendo la frecuencia de muestreo de 2 kHz
(0,5 ms). Los tiempos de almacenamiento son los mismos del registrador

Voltaje/Corriente.
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1.7.2.4.  Registrador Calidad y Valores Medios

La funcionalidad de registro de valores medios puede ser utilizada para el monitoreo
de la calidad de la energia en la red de potencia. Basicamente consiste en
determinar los valores eficaces de las magnitudes supervisadas, y de éstas, obtener
el valor medio en un periodo determinado. El registro de valores medios permite
tener un almacenamiento de los valores de voltaje, corriente y potencias. El registro
de calidad permite tener mediciones de valores medios de armonicos hasta el
numero 50, asi como también, puede obtenerse el valor de la distorsidbn armoénica. El
intervalo de tiempo minimo para el que se registra este tipo de magnitudes es de un
segundo. El tiempo de almacenamiento de este tipo de informacion puede ser de

dias, meses o hasta afos.

Entradas y salidas
Activacion manual, Blogqueo, Test de sefializacién

LAN

Conexién ;
integrado

de red

Sefiales ON/OFF

luminosas

s — / Cii—

Interface

Canales analdégicos Interfaces para impresora
frontal 9 P P y

y binarios modem externo

Figura 1.8.- Equipo RAP: Vista frontal y vista posterior.

1.7.3. SISTEMA DE REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
EN EL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION ECUATORIANO
En el SNT ecuatoriano, se esta implementando el sistema de RAP, mismo que
realiza el monitoreo de las distintas bahias en la subestacion, de acuerdo con los
siguientes criterios:
» Para bahias de linea se supervisa con sefiales de voltaje de linea y corriente

de linea trifasica.
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» Para los transformadores se supervisa las corrientes de linea. Puesto que no
existen transformadores de potencial en los transformadores de potencia, el
voltaje para el céalculo de la potencia puede ser realizado con el voltaje de
barra.

» Para bahias de transferencia, 138 kV, se supervisa los voltajes de barra
principal y para bahias de acoplamiento, 230 kV, se supervisa los voltajes de
barra 1 y barra 2.

La supervision de las sefiales de la forma antes descrita permiten realizar el
monitoreo del sistema tanto en el registrador voltaje/corriente como en el registrador
de potencial/frecuencia. Ademas de las sefiales analogas, también se realiza el
monitoreo se sefales binarias, mismas que corresponden basicamente a las sefales
de operacion de las protecciones existentes en cada bahia. Las sefiales de los

interruptores también son monitoreadas.

1.7.3.1.  Sistema de RAP en Subestaciones del SNT ecuatoriano

En cada subestacién, el sistema consiste de los equipos registradores de
perturbaciones, agrupados por nivel de voltaje y conectados a un equipo
concentrador de datos mediante una red LAN, Figura 1.9. El concentrador de datos
que al mismo tiempo es un computador de almacenamiento, realiza la interrogacion
ciclica a cada uno de los registradores en busca de nuevos eventos registrados, si en
la interrogacion ciclica se han presentado eventos, éstos son transmitidos y

almacenados en el computador concentrador de datos.

POMASQUI 230 KW, POMASQUI 138 K.

DODRFOH EOD+RFOM
DAKOH POMASQUI

(CASETA DE 138 KV}
Fung

ECls DE

. EN AL LTACTON
CoT - cad” g
(SERVIDOR) e B
— =

FIGURA 1.9.- Conformacion de la Red de RAP en la Subestacion
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Similar a lo que sucede en cada subestacion, cada uno de los concentradores de

datos son interrogados ciclicamente por un PC servidor ubicado en las instalaciones

del COT, la interrogacién se la realiza en busca de nuevos eventos los mismos que

son transmitidos, almacenados en el PC servidor y que estan disponibles en el COT

para su evaluacion y analisis. La informacién en el COT, esta disponible a través de

computadores de evaluacion, Figura 1.10, mismos que se conectan al PC servidor.

POMASQUI

=

MACHALA

e J -

cor

PC DE
EVALUACION

TOTORAS
=

OTRAS

=

FIGURA 1.10.- Conformacion de la Red de RAP en el SNT

Las subestaciones del sistema nacional de transmisién que cuentan con estos

equipos son:

Tabla 1.2.- Direccion |IP del DAKON PC.

SERVIDOR NORTE (IP 172.16.55.21) | SERVIDOR NORTE (IP 172.16.55.21)
DAKON NAME IP Address DAKON NAME IP Address

Pomasqui (2006) | 172.16.50.15 Machala (2005) 172.16.48.22

Puyo (2006) | 172.16.200.100 Milagro (2007) 172.16.105.30

San Gregorio (2010) | 172.16.22.10 Molino (2007) 172.16.61.5

Santa Rosa (2010) | 172.16.42.50 Salitral (2009) 172.16.66.80

Totoras (2008) | 192.168.1.222 Sinincay (2010) 10.1.9.168
Zhoray (2010) 172.16.106.113
N. Prosperina (2011) 10.1.10.160
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1.7.3.3.  Supervision de Seiiales

Las sefiales que se supervisan con los RAP son las corrientes de fase y los voltajes
fase — neutro del sistema trifasico. En la Figura 1.11 se muestra el esquema general
de la conexidon de los RAP para el caso de linea de transmision, donde se puede
observar que el dispositivo comparte la sefal con los relés de proteccién que para
este caso corresponde a la proteccion de distancia primaria. Dependiendo de la

subestacion y la bahia monitoreada esta configuracion puede variar.

Bahia de linea
™ Senales de
é voltaje

¢ e 21P w

Seiales de
corriente

SUBESTACION

FIGURA 1.11.- Esquema Unifilar de Conexion del RAP en una Bahia de Linea

Ademas de las sefiales analogas, se supervisa también sefiales de estado
correspondientes a la operacion de los relés de proteccion, alarmas y estado del
interruptor.

En el caso de bahias de linea se han llevado al registrador las sefales:

Disparo de la proteccion de distancia primaria y secundaria. (21P 6 21S).
Envio y recibo de la teleproteccidon de la proteccién primaria y secundaria.
Envio y recibo DDT (Disparo Directo Transferido).

Disparo por 50BF (Falla Interruptor).

Operacion de relés de disparo para la proteccidon primaria y secundaria.
Operacion de relés de bloqueo.

Operacion de la funcion de oscilacion.

Sobre y bajo voltaje.

YV V. V V V V V V VY

Interruptor abierto/ cerrado.
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» Disparo de la proteccibn de separacion de areas (para el caso de la

interconexion con Colombia).
Para bahias de transformadores:

» Disparo de la proteccion diferencial de transformador (87T).

» Disparo de proteccion de sobrecorriente de fase o neutro del transformador
(50/51 6 50/51N).

» Operacién de relés de bloqueo.

» Disparo por protecciones mecanicas (Sobretemperatura, Bucholtz, etc.).

» Interruptor abierto/cerrado.
Para las bahias de acoplamiento:

» Disparo de la proteccion diferencial de barra (87B).
» Operacién de relés de bloqueo.

» Interruptor abierto/cerrado.

En definitiva las sefiales del sistema de protecciones que son monitoreadas por el
registrador de fallas dependen basicamente del esquema de proteccidon existente en

la subestacion donde se han instalado los dispositivos.

1.7.3.4.  Interfaz con el Sistema Registradores Automaticos de Perturbaciones

Para la parametrizacién, comunicacién y evaluacion de los eventos registrados se
hace uso del software propietario de SIEMENS, suministrador de los equipos,
denominado OSCOP P.

OSCOP P, es un software dividido en varios modulos, en el que cada uno realiza una

funcion determinada. Los médulos son los siguientes:

Mdédulo de Parametrizacién del sistema de registradores.

>

> Moddulo de Transmisiéon de datos.

» Moddulo de Evaluacion de los registros.
>

Moédulo Localizador de falla.
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La parametrizacion del sistema de registradores permite clasificar el sistema por
zonas, subestaciones, nivel de voltaje, alimentadores, dispositivos, etc. En el modulo
de parametrizacion de equipos se realiza la seleccion de las funciones que se
activaran en los RAP determinando asi los ajustes para los arranques de registros,
las funcionalidades habilitadas, alarmas, etc.

En el médulo de Transmision, se determina si se desea transmitir los datos manual o
automaticamente, el formato en que se requiere transferirlos, los equipos a ser
monitoreados, el tiempo para transferirlos, etc.

En el médulo de evaluacion se realiza en si la evaluacion del evento, en éste se
visualiza las oscilografias de los registros tanto en valores eficaces como en valores
instantaneos, calculo de impedancias, analisis fasorial, etc. Este modulo es el

utilizado basicamente para el analisis de fallas.

Adicionalmente, se dispone del méddulo localizador de fallas que realiza el calculo de

la ubicacion de la falla, asi como del circuito afectado.

1.7.4. APLICACIONES DE REGISTRADORES AUTOMATICOS DE
PERTURBACIONES EN EL SNT ECUATORIANO

En los parrafos anteriores se ha descrito las principales caracteristicas y
funcionalidades de los dispositivos registradores de fallas, asi como también, se ha
presentado la forma de implementacion del sistema de registradores de fallas como
parte integrante dentro del SNT ecuatoriano. Es tiempo entonces de describir
brevemente las distintas aplicaciones de estos dispositivos como herramientas para

el mejoramiento de la operacidn del sistema eléctrico ecuatoriano.

Las principales aplicaciones de la informacion suministrada por los RAP son las
siguientes:

» Andlisis de fallas o perturbaciones en sistemas eléctricos de potencia.
Verificacion del sistema de protecciones.
Validacion de los modelos para estudios eléctricos.

Analisis de la calidad de la energia del sistema.

Y V V VY

Analisis del sistema en tiempo real.
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1.7.4.1.  Analisis de Falla o Perturbaciones del SNT

Una de las principales aplicaciones del sistema, es el andlisis de fallas en el SEP.
Los RAP proporcionan informacion que permite identificar las caracteristicas
presentes en determinada falla, mediante el uso de las sefiales monitoreadas por

estos dispositivos.

Cuando en el sistema ocurre una falla, existen variaciones en la corriente y voltaje
que afectan en mayor o menor grado los distintos puntos del sistema, dependiendo
del elemento fallado y de la potencia de cortocircuito en el lugar de la falla. Estas
variaciones son de mayor magnitud en los elementos asociados a la falla y pueden
ser vistos en los circuitos mas proximos a la falla, sean estos componentes de las
subestaciones afectadas por la falla (en el caso de falla en lineas de transmision) o
subestaciones en la zona de la falla. El analisis de falla se realiza con la ayuda de las
oscilografias, permitiendo determinar: la fase donde se produjo la falla, la magnitud
de los variables en la falla, la duracion de la falla, tiempos de actuacion de relés, la
localizacion de la falla (distancia a la falla), etc.

1.7.4.2.  Verificacion del Sistema de Protecciones

A pesar de que en la actualidad se disponen de modernos Equipos de Proteccién
Digitales (IEDs), mismos que disponen de nuevas funcionalidades y aplicaciones,
resulta de verdadera importancia realizar en analisis de la respuesta y actuacion del
sistema de protecciones ante la presencia de una falla o perturbacién del sistema.
Existen varias maneras y herramientas para realizar este tipo de analisis, y

precisamente, una de ellas es la de utilizar la informacién proporcionada por los RAP.

1.7.4.3.  Validacion de Modelos para Estudios Eléctricos en SEP

Estudios eléctricos de flujos de potencia, analisis de cortocircuitos, estabilidad,
transitorios electromagnéticos, calidad de la energia, etc., son realizados con la
utilizacion de distintos programas computacionales que basicamente realizan la
simulacion del sistema con la ayuda de modelos matematicos. Este tipo de

programas ofrece al usuario una serie de elementos para su utilizacion y la seleccion
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de tal o cual modelo debe estar acorde al fendmeno a simularse y la respuesta del
mismo debe ser la mas cercana a la realidad.

Dispositivos como los RAP y el uso adecuado de todas sus funcionalidades
disponibles permiten obtener registros de mediciones para gran parte de los estudios
realizados en el campo de los sistemas eléctricos de potencia. La utilizacion de la
informacidén suministrada, proporciona una herramienta para la contrastacion de este
tipo de estudios.

1.7.4.4.  Analisis del Sistema en Tiempo Real

Si bien los RAP, basicamente son una herramienta para el analisis post-falla, debido
a la configuracion del sistema que permite tener los registros oscilograficos
disponibles en el COT en unos cuantos minutos, los RAP pueden constituirse en una
herramienta para la toma de decisiones sobre todo en el caso de la presencia de una
falla, ayudando al operador a determinar el tiempo de duracién de la falla, las fases

involucradas, la magnitud de la variables eléctricas, la localizacion de la falla, etc.

1.8. SUBESTACION CARAGUAY [8]

La ciudad de Guayaquil requiere de un nuevo punto de abastecimiento de energia
eléctrica desde el SNI, desde el cual se pueda atender el crecimiento de la demanda

de la zona centro y sur de la ciudad.

Para cubrir esta necesidad, estd en construccion este sistema, que consta de una
linea de transmision de 6 km a 138 kV, doble circuito y de la subestacion Caraguay
138/69 kV de 225 MVA.

Para cubrir el retraso de la entrada en operacién de la subestacion Las Esclusas
230/138 kV, se tiene previsto alimentar la subestacion Caraguay desde la
subestacion Salitral, utilizando uno de los circuitos de la linea Salitral — Trintaria de
138 kV y uno de los circuitos de la linea Trinitaria — Las Esclusas de 230 kV,

energizado a 138 kV.

La Subestacion Caraguay, 138/69 kV, constara de las siguientes obras:
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Transformador trifasico de 135/180/225 MVA, 138/69 kV.
Una bahia de linea de 138 kV.

Una bahia de transformador de 138 kV.

Una bahia de transferencia de 138 kV.

Tres bahias de linea de 69 kV.

Una bahia de transformador de 69 kV.

Una bahia de transferencia de 69 kV.

YV V V V V V VYV V

Un banco de capacitores de 12 Mvar a nivel de 69 kV.
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FIGURA 1.12.- Diagrama unifilar de la subestacion Caraguay

1.9. SUBESTACION NUEVA PROSPERINA [8]

Con la finalidad de poder disponer de un nuevo punto de alimentacion para la ciudad
de Guayaquil, el 5 de junio del presente ano entré en servicio ésta subestacién de
230/69 kV, 225 MVA de capacidad, con ULTC, junto a la avenida Perimetral, y uno
de los dos tramos de 2 km, para la derivacion de la linea Pascuales-Trinitaria de 230
kV, que permitira alimentar a ésta subestacion.

Adicionalmente, considerando el importante crecimiento de la demanda en la ciudad

de Guayaquil, y con la finalidad de garantizar niveles de tension adecuados en la
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barra de entrega de energia desde el SNT, este proyecto consideraba la instalacion a
nivel de 69 kV, de 24 Mvar (2 x 12 Mvar) de compensacion capacitiva, sin embargo,
un banco de capacitores fue instalado en la subestacion Portoviejo, antes del ingreso
en operacion de la linea Quevedo — San Gregorio de 230 kV, a fin de mejorar las
condiciones criticas de suministro de abastecimiento de la demanda de energia

eléctrica de las zonas centro y sur de la provincia de Manabi.
La Subestacion Nueva Prosperina, 230/69 kV, consta de las siguientes obras:

Transformador trifasico de 135/180/225 MVA, 230/69 kV.
Dos bahias de linea de 230 kV.

Una bahia de transformador de 230 kV.

Una bahia de acoplador de 230 kV.

Tres bahias de linea de 69 kV.

Una bahia de transformador de 69 kV.

Una bahia de transferencia de 69 kV.

YV V V V V V VYV V

Un banco de capacitores de 12 Mvar a nivel de 69 kV.
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1.10. ANORMALIDADES QUE OCURREN EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA [2]

En relacion con las consecuencias, las anormalidades que pueden ocurrir en un
sistema eléctrico se clasifican en fallas y perturbaciones.

de un SEP

Atmosférica
Perturbacion Breves

Sobrecari e}
Duraderas
Oscilaciones de potencia

FIGURA 1.14.- Anormalidades en sistemas de potencia

Anormalidades
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CAPITULO II
ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS
PARA DETERMINAR LOS VALORES DE AJUSTE DE LOS
RAP’s EN LA SUBESTACION CARAGUAY

En este capitulo se presenta el analisis para determinar los valores de ajuste de los
registradores automaticos de perturbaciones en cada bahia de 138 kV y 69 kV de la
subestacion Caraguay, ademas se incluye una tabla resumen con los valores de

ajuste para los RAP’s determinados.

2.1. AJUSTE DE VOLTAIJES, BAHIAS DE 69 kV

En las fases:

Para determinar los valores de ajuste de voltajes en las bahias de 69 kV, se tiene
presente la Regulacion No. CONELEC 004/02 “Transacciones de Potencia Reactiva
en el MEM”, las bandas de variacion de voltaje permitidas en las barras del SNT son

las presentadas en la Tabla 2.1 [9].

Tabla 2.1.- Bandas de variacion de voltaje.

Puntos de entrega:
69 kV, 46 kV y 34,5 kV

Barras de 230 kV Barras de 138 kV

Limite maximo

Limite minimo

Limite maximo

Limite minimo

Limite maximo

Limite minimo

+7% -5% +5 -7% +3 -3
1,07 p.u. 0,95 p.u. 1,05 p.u. 0,93 p.u. 1,03 p.u. 0,97 p.u.
246,1 kV 218,5 kV 144,9 kV 128,3 kV 71,1 kV 66,9 kV

El arranque o activacion de registros debe iniciar cuando el voltaje esté fuera de la
banda de variacion, es decir cuando ocurra un evento, ya que cuando existe alguna
anormalidad en un SEP aparecen fenbmenos como el aumento o disminucién del

voltaje. Para evitar registros innecesarios se incrementa la banda de variaciéon a
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+10% del voltaje nominal (fase-neutro), siendo esta consideracion aplicable a todos

los niveles de voltaje.

Vmax_ajuste = 110% * Vnom_fase_neutro Vmin_ajuste = 90% * Vnom_fase_neutro
Vimax_ajuste = 1,1 * 69kV/\/§ Vinin_ajuste = 0,9 * 69kV/\/§
Vmax_ajuste = 43,82 kv Vmin_ajuste = 35,85 kV

Para determinar los valores de ajuste para el arranque de registros por cambios
bruscos del valor eficaz del voltaje de fase (dM/dt), el equipo RAP no debe ser tan
sensible, debido a las variaciones de voltaje en estado estable que se presentan en

el sistema, por tal motivo se considera un 20% del voltaje nominal (fase-neutro).
dM/dt V}ases =20% * Vnom_fase_neutro
dM/dt Vfases = 0,2 % 69kV/\/§

M 1 Vrases = 7,97 kV
En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo de voltaje del neutro se considera un

desbalance de un 20% sobre el valor nominal fase — neutro.
Vmax_ajuste = 20% * Vnom_fase_neutro

Vmax_ajuste = 0'2 * 69kV/\/§

Vmax_ajuste =797 kV

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de voltaje del neutro.

Vmin_ajuste =0kV
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Para determinar el ajuste por cambios bruscos del valor eficaz del voltaje del neutro
(dM/dt), se considera un 10% del voltaje nominal (fase-neutro), debido a que no se

necesita que el equipo sea tan sensible, por condiciones propias del sistema.
dM/dt Vneutro = 10% = Vnom_fase_neutro
dM/dt Vneutro = 0,1 * 69kV/\/§

dM/dt Vneutro = 3,98 kV

En Secuencia Positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, el voltaje de fase es el voltaje de secuencia

positiva.

Vinax sec(+) = 43,82 kV
Vinin_sec(+) = 35,85 kV

En Secuencia Negativa:

Para determinar el valor de ajuste maximo de secuencia negativa, se considera la
Regulacion N° CONELEC - 003/08 “El factor de desbalance de voltaje de secuencia

negativa no sera superior al 1.3%” [10].

MVZ = VSN/VSP = 1,3% (4)

Donde:
MV, : Factor de desbalance de voltaje de secuencia negativa.
VSy : Voltaje de secuencia negativa.

VSp : Voltaje de secuencia positiva.

— 0
Vmax_sec(—) - 113 Yo * Vnominal_fase_neutro
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Vmax_sec(—) = 0,013 * 69]([//\/§
Vmax_sec(—) = 0,518 kV
2.2. AJUSTES EN LAS BAHIAS UEG 1, UEG 2 Y UEG 3

Como se trata de una subestacion préxima a ser puesta en servicio, un criterio valido
para determinar los ajustes de los equipos registradores de fallas es utilizando la

capacidad de corriente dado por el fabricante del conductor.
El conductor utilizado en los alimentadores es el Flicker 477,00 MCM A.C.S.R.

APLICACIONES A.C.S.R [11]

Los conductores de aluminio desnudo reforzados con acero tipo A.C.S.R. (Aluminum
conductor steel reinforced) son utilizados para lineas de transmisién y distribucion de
energia eléctrica. Estos conductores ofrecen una resistencia a la traccion o esfuerzo
de tensidbn mecanico 6ptimo para el disefio de estas lineas. El alma de acero de
estos conductores esta disponible en diversas formaciones, de acuerdo al esfuerzo

de tension deseado, sin sacrificar la capacidad de corriente del conductor.
CAPACIDAD DE CORRIENTE EN AMPERIOS

Calculada para una temperatura del conductor de 75 °C, temperatura ambiente 25

°C, emisividad de 0.5, viento de 0.61 m/seg. y con efecto del sol (1033 watts/m2).

Tabla 2.2.- Informacién Técnica Flicker.

FORMACION

CALIBRE SECCION SECCION No. de hilos DIAMETRO | PESO PESO PESO  TENSION DE RESISTENCIA

NOMBRE CAP. DE CORRIENTE

Glver| weo | Toa | parddmets lexemon| | w | scmo | voray | mueruRs | ccdame | A G L
AL . St
Flicker|477,00/241,70|273,10/24x3,58 + 7x2,39 | 21,48 1669,70/244,40/914,10|7802,00 | 0,1175 655

En las fases:

Para determinar los ajustes maximos de corriente de los alimentadores, se considera
el limite operativo de la linea en estado estable, este limite es el 80% de la capacidad

de corriente del conductor dado por el fabricante, consideracion utilizada por
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TRANSELECTRIC y en estado de emergencia es el 100% de la capacidad del

conductor.

Lnax_ajuste = 80% * Capacidad corriente_conductor
Imax ajuste = 0,80 x 655 A

Imax_ajuste =524 A

El valor eficaz de la onda de corriente es determinado por la ecuacion (1), es decir
sin importar la direccion de la corriente este valor siempre es positivo, por esta razén

el valor de ajuste minimo de corriente es cero.

Imin_ajuste =04

Para determinar el arranque del equipo registrador de fallas por cambios bruscos del
valor eficaz de la corriente de cada alimentador, se considera que sale subitamente
la tercera parte de la carga conectada a dicho alimentador, tomando la potencia
nominal del transformador. Esta consideracion se la hace debido a que se necesita

que se registren cambios significativos del valor de la corriente.

I _ Strafo/3 dM/ I _ Ic/alimentador
c/alimentador — \/57 dt ‘alimentador — f
LL
225 MVA/3 dM 627,56 A
Ic/alimentador = m /dt Lytimentador = T
Ic/alimentador = 627,56 A dM/dt Lytimentador = 209,18 A

En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo de corriente en el neutro, se considera un

desbalance de un 20% sobre la corriente de cada alimentador.

Imax_neutro = 20% * Ic/alimentador

Imax_neutro =0,2%627,564A
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Imax_neutro = 125'5 A
Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente del neutro.

Imin_neutro =04

Para determinar el ajuste por cambios bruscos del valor eficaz de la corriente del
neutro (dM/dt), se considera un desbalance de 20% de la corriente de ajuste maxima

del neutro.
dM/dt Ineutro = 20% * Imax_neutro
dM/dt Ineutro = 0,2 %1255 A

dM/dt Lneutro = 2514
En Secuencia Positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.
Imax_ajuste =524 A Imin_ajuste =04
En Potencias:

Para determinar el valor de ajuste maximo de potencia activa, se considera la
capacidad de corriente del conductor y un factor de potencia de 1,0 para obtener la
maxima potencia activa en los alimentadores.

V3 Vi * Lapaci * cos(¢)
pacidad_conductor §0
Pmax_ajuste_1¢ = 3 COS(QD) =10

V3 %69 kV %655 A4%1,0

Pmax_ajuste_1¢ = 3

Pmax_ajuste_lqﬁ = 26,09 MW
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Para determinar el valor de ajuste minimo de potencia activa se considera si existe
posibilidad en el cambio en la direccion del flujo, en este caso por tratarse de

alimentadores, no hay cambio de direccion y por lo tanto el ajuste minimo sera cero.
Pmin_ajuste_1¢ =0MwW

Para determinar el valor de ajuste de potencia reactiva maxima se considera la

capacidad de corriente del conductor utilizado y un factor de potencia de 0,95.

_ \/§ * Vg * Icapacidad_conductor * Sen(§0)
Qmax_ajuste_1¢ - 3

@ =18,2°

V3 % 69 kV % 655 A * sen(18,2°)

Qmax_ajuste_lg& = 3

Qmax_ajuste_1¢ = 8,15 Mvar

Para determinar el valor de ajuste minimo de potencia reactiva se considera al igual
que la minima potencia activa, si existe posibilidad en el cambio en la direccién del
flujo, en este caso por tratarse de alimentadores, no hay cambio de direccién y por lo

tanto el ajuste minimo sera cero.

Qmin_ajuste_1¢ = 0 Mvar

Para determinar el ajuste por cambios bruscos en la potencia activa y reactiva
(dM/dt), se considera que el autotransformador ATQ esta trabajando con su

capacidad nominal y sale subitamente la tercera parte de la carga conectada a cada

alimentador.
fr=1,0

Strafo * COS((p)
Pc/alimentador = 3

225MVA % 1,0

Pc/alimentador = 3
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P, .
Jalimentador_1¢
Pc/alimentador =75 MW dM/dtP = A lme; acor
75 MW dM 25 MW
Pc/alimentador_1¢ = 3 /dtP = 3
Pc/alimetador_1¢ =25 MW dM/dtP = 8,33 MW

Para un fp = 0,95

Qc/alimentador_1¢
dM/ dt Q= 3

dM 25 MW * tan(18,2°)
/dt Q= 3

dM/ .. Q = 2,74 Mvar
2.3. AJUSTES DE FACTOR DE POTENCIA

Para determinar los ajustes de factor de potencia se realiza el analisis en que

considera una falla en la L/T Salitral — Caraguay.

El aporte de corriente a la falla, que circula por la L/T Salitral — Caraguay es lcc, esta
corriente va a ser detectada por el equipo RAP instalado en la bahia Salitral de la S/E

Caraguay.

SALITRAL 138 kV S/E CARAGUAY

225MVA |

FIGURA 2.1.- Diagrama unifilar de la S/E Caraguay para ajuste de fp.
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Considerando un factor de potencia de 0,98 en atraso, es decir 8 = -11,48°.

) lec 4 Q

FIGURA 2.2.- Diagrama fasorial ante una falla en la barra Caraguay 69 kV.

Del diagrama fasorial se puede determinar que el angulo de defasaje en condiciones
normales de operacion puede ser maximo de 31,79°. Para valores mayores a este,

existe una falla en el sistema, por lo que de la grafica de la funcién coseno se tiene

que:
1
7 y N //
\ Q.BS \\ /
,/“’ A ,"‘/ \ J/“’ \
\\ \\ 148.21° \\
\‘ "; “ "’," 0/ 317 90°\ 270","‘ \ |
\\ \ /’/’r \\\ ’// \\ / \‘ /
\ Y Y. 0.85
-1
FIGURA 2.3.- Funcion coseno para determinar el ajuste de fp.
c0s(90°) < cos(0) < cos(31,79°) c0s(148,21°) < cos(0) < cos(90°)
0 < cos(H) <0,85 —0,85<cos(0) <0

0<fp=<085 -085<fp=<0
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El ajuste del factor de potencia es:
fPmax = 0,85 atraso
fpmin = 0,85 adelanto

2.4. AJUSTES DE FRECUENCIA

Para determinar los ajustes de frecuencia en los equipos registradores de fallas, se
considera el Esquema de Alivio de Carga por Baja Frecuencia EAC-BF para el
sistema eléctrico ecuatoriano. Para el semestre Abril 2011 a Septiembre 2011, se

recomienda implantar el siguiente esquema de desconexion automatica [12]:

Tabla 2.3.- EAC — BF para el SNI periodo Abril 2011 — Septiembre 2011.

ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA DISENADO
Porcentajes de Desconexion de Carga
Paso Frecuencia Tier_n’pos Qe Desconexion | Desconexion acumulada
(Hz) actuacion (ciclos) | de carga (%) de carga (%)
1 59.4 12 6% 6%
2 59.2 12 9% 15%
3 59.1 12 9% 24%
4 59 12 9% 33%
5 58.8 12 9% 42%
6 58.6 12 9% 51%

Tiempo de actuacion = temporizacion del relé + tiempo de apertura de interruptor
Desconexion de carga (%): porcentaje con relacion a la carga total.

Un criterio para determinar el ajuste es £ 0,4 la frecuencia nominal, para registrar

eventos antes que actue el primer paso del EAC-BF.

fmax_ajuste = 60,0 Hz + 0,4 Hz fmin_ajuste =60,0Hz—- 04 Hz

fmax_ajuste = 60,4 Hz fmin_ajuste =59,6 Hz
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Para determinar el ajuste por cambios bruscos, se considera el minimo valor de

variacion de frecuencia para que actue el siguiente paso del EAC-BF.

dM/ . f =01 Hz

2.5. AJUSTES EN LA BAHIA BC1

Con la Regulacion No. CONELEC 004/02, se determina los valores de voltajes

maximo y minimo de operacién en la barra de 69 kV (xt3%) de la S/E Caraguay [9].

Vmax_operaci()n = 103% * Vyomina
Vmax_operacién =1,03%69 kV

Vmax_operaci()n =71,07 kV

Para el banco de capacitores: S = Q = 12 Mvar

Q@
IL—\/_
3%V,

12 Mvar
Lnominat = 75 %69 kV

Lnominat = 100,4 A

En las fases:

Imax_operacién -

Imax_operacién -

Vmin_operaci(m = 97% * Vnominal
Vmin_operacic’m =097 69 kV

Vmin_operacién = 66,93 kV

Q
\/§ * Vmin_operacién

12 Mvar
V3 % 66,93 kV

Imax_operacién = 103,514

La corriente calculada es la maxima corriente de operacion en condiciones normales,

para determinar el valor de ajuste maximo se incrementa un 30% a este valor de

corriente.

= 0,
Imax_ajuste = 130% = Imax_operacién

Imax_ajuste =1,3%103,514

Imax_ajuste = 134,56 A
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El valor de ajuste minimo de corriente es cero, debido a que se refiere al valor

minimo eficaz de la onda de corriente.

Imin_ajuste =04

Para determinar el ajuste de dM/dt de corriente, se considera la conexion del banco
de capacitores (12 Mvar), en condicibn normal de operacion del sistema. La

simulacion se realiza con el paquete computacional DIGSILENT - Power Factory.

] 2y |
§4444444444444444»(444AAFAAAAAAAAAA
|
|
|
|
|
|
|
I
o

FIGURA 2.4.- Simulacién conexion del banco de capacitores 12 Mvar.
El tiempo de variacion es de 5 ms, menor a un ciclo (16,67 ms).

0,200 s 0,205 s
0,000 kA ~ 0,096 kA

La variacion de corriente es de 96 A, siendo este valor en condiciones normales de
operacion, se necesita que se registre valores mayores, por lo que el valor de ajuste

es:

dMm _
[q¢1=1204
En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo del neutro se realiza el siguiente analisis:

Se considera un cortocircuito en una unidad capacitiva, y para que no dispare la



40

proteccién 51 de desbalance del banco de capacitores, se cortocircuita otra unidad

capacitiva.

(2}

1
|
1.
|

0,5 Mvar

0,5 Mvar J‘ 0,5 Mvar
H aﬁ
N

0,5 Mvar

0,5 Mvar T

0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar‘ 0,5 Mvar
)
AN N/

0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar Jo,s Mvar

_

0,5 Mvar

}—T

-

o
%i%

0,5 Mvar 0,5 Mvar { 0,5 Mvar ] 0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar
la #'b Ic
—_— -t

FIGURA 2.5.- Analisis de conexion de unidades capacitivas para ajustes de corriente

del neutro.

Para las fases Ay B:

Célculo de la reactancia equivalente.

2
_ I/}“ase_neutro

X =
‘ Qe

(2w)

Xeog == 2
c-eq 4 Mvar

X; oq = 396,750
Célculo de las corrientes en las fases Ay B.

_ Vfase_neutro

I
X c_eq

69
== kv
V3

I=396750
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1 =100,414
I,=1,=100,41A

Para la fase C:

_ (Venterna)”

X c_interno —
Qc_interno

69 kV/ z
V3
)

Xc_interno = W
X interno = 198,38 12

Célculo de la reactancia equivalente.

3

Xc_equivalente = E * c_interno

3
Xc_equivalente = E * 198,38 2

XC_equivalente = 297,57 0]
Calculo de la corriente en la fase C.

_ Vfase_neutro

I =

Xc_eq
69
—= kV
o V3
€ 297570
I, =13387 4

En un sistema balanceado la corriente que circula por el neutro es cero, en este caso
hay un desbalance que hara que exista una corriente por el neutro, este es el valor

de ajuste maximo.
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I+I,+1. =1,

(100,4120°) + (100,412240°) + (133,872120°) = I,
I, = (33,462120°) A

Imax neutro = 33,46 A

Lnin neutro = 0 A

En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.
Lnax_ajuste = 134,56 A
Lnin_ajuste = 0 A

En potencias:

Calculo de la reactancia capacitiva del banco de capacitores.

Vrlz

X, =2

< Qe
(69 kV)?
€12 Mvar
X, = 396,75 0

El valor de ajuste de potencia reactiva maxima se lo determina con el voltaje maximo

de operacién del banco de capacitores.

V2

Xec

Qc =

2
_ Vmax_operacién

Qc_max_3¢ - X
c
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(71,07 kV)?
Cemexss = 396750

Qc_max_3¢ = 12,73 Mvar

Para determinar el valor de ajuste por fase de potencia reactiva maxima, se

considera el signo negativo debido a que el flujo ingresa a la barra de la subestacion.

12,73 Mvar

Qmax_ajuste = 3
Qmax_ajuste = —4,24 Mvar

El valor de ajuste minimo de potencia reactiva es cero ya que no existe cambio en la

direccion del flujo.

Qmin_ajuste = 0 Mvar

Para determinar el ajuste por cambios bruscos en la potencia reactiva (dM/dt), se
considera que en el banco de capacitores existe un desbalance de un 20% sobre el

ajuste de potencia reactiva monofasica.
dM/dt Q = 20% Qc_max_1¢
dM/ .. Q = 0,20 * 4,24 Mvar

dM/ .. Q = 0,848 Mvar

2.6. AJUSTES EN LA BAHIA ATQ 69 kV

En las fases:

El ajuste maximo de corriente, se determina con un incremento del 20% de la
corriente nominal del transformador. Esto para considerar una sobrecarga
significativa del ATQ.
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Sn_ato
Lnominat = \/§n_* v Imax_ajuste = 120% * Lyominal
LL
225 MVA
Lominat = =——— Imax ajuste = 1,2 % 1,882 kA
V369 kV -7
Liominat = 1,882 kA Lnax_ajuste = 2259,2 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente, el valor de

ajuste es cero.

Imin_ajuste =04

Para determinar el ajuste por cambios bruscos dM/dt de corriente, se considera la

salida imprevista de la tercera parte de la carga.

_________ i I e e |
| | I
| | |
| | I
| | |
| | |
| | I

****************** e B Hie |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | I

| |
B I B A B 1
' 0200s I I
: TAZ3 KA : }
| 02055 | |
| /OTEE KA | |
| | I

T

|

|

|

|

|

1

I O

I IO I

FIGURA 2.6.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, vista en la
bahia ATQ 69 kV.

El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.

0,200 s 0,205 s
1,123 kA ~ 0,758 kA

dM/ .1 =365 A
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En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo de corriente en el neutro se considera un

desbalance del 20% sobre el valor de corriente maxima de ajuste.
Imax_neutro = 20% * Lnax ajuste

Imax neutro = 0,2 % 2259,2 A

Imax neutro = 451,82 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente del neutro, el

valor de ajuste es cero.

Imin_neutro =04

Para determinar el valor de ajuste por el cambio brusco del valor eficaz de la
corriente en el neutro se considera una variacion del 30% sobre el valor de corriente
maxima de ajuste. Debido a que el RAP no debe ser tan sensible, por condiciones

propias del sistema.

dM/dt I'=30% * Lyax_neutro
dM/ . 1=0,3+%451,824

dM/ . 1 =13555 A

En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.

Imax_ajuste = 225924 Imin_ajuste =04
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2.7. AJUSTES DE VOLTAJES, BAHIAS DE 138 kV

Para determinar los valores de ajuste de voltaje, se aplica los criterios de ajuste

utilizados en las bahias de 69 kV.

En las fases:

Vmax_ajuste = 110% * Vnom_fase_neutro Vmin_ajuste = 90% * Vnom_fase_neutro
Vimax_ajuste = L1 * 138 kV/\/_g Vinin_ajuste = 0,9 * 138 kV/\/_g
Vinax_ajuste = 87,64 kV Vnin_ajuste = 71,71 kV

dM/dt Vfases = 20% * Vnom_fase_neutro
M — 1
d /dt Vfases =0,2 * 38 kV/\/E

AM/ 1\ Vs gses = 15,93 kV

En el neutro:

Vmax_ajuste = 20% * nom_fase_neutro dM/dt Vneutro = 10% * nom_fase_neutro
Vinax ajuste = 0,2 % 138KV /5 M/ Vruro = 0,1 % 138 KV /5
Vinax_ajuste = 15,93 kV dM/dt Voeutro = 7,97 kV

Vmin_ajuste =0kV
En Secuencia Positiva:
El ajuste es igual al de las fases.

Vimax_sec(+) = 87,64 kV Vinin_secc+) = 71,71 kV



En Secuencia Negativa:

MV, = VSN/VSP =1,3% [10]

Donde:

MV, = Factor de desbalance de voltaje de secuencia negativa.

VS\ = Voltaje de secuencia negativa.

VSp = Voltaje de secuencia positiva.
Vmax_sec(—) = 113% * Vnominal_fase_neutro
Vinax_sec(—y = 0,013 x 138 kV/\/§
Vmax_sec(—) = 1,035 kV

2.8. AJUSTES EN LA BAHIA SALITRAL

El conductor utilizado en la L/T Salitral — Caraguay es el 750 MCM A.C.A.R.

APLICACIONES A.C.A.R[11]
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Los conductores de aluminio desnudo reforzados con aleacion de aluminio tipo

A.C.A.R. (Aluminum conductor alloy reinforced) son utilizados para lineas de

transmisién y distribucidén de energia eléctrica. Estos conductores ofrecen una buena

resistencia a la traccién y una excelente relacién esfuerzo de tension - peso, para el

disefio de estas lineas cuando tanto la capacidad de corriente como la resistencia

mecanica son factores criticos a ser considerados en el mismo. El alma de aleacién

de aluminio de estos conductores esta disponible en diversas formaciones, de

acuerdo al esfuerzo de tensién deseado. Ademas a igual peso, los conductores

A.C.A.R. ofrecen mayor resistencia mecanica y capacidad de corriente que el

A.C.S.R.
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CAPACIDAD DE CORRIENTE EN AMPERIOS:

Calculada para una temperatura del conductor de 75 °C, temperatura ambiente 25

°C, emisividad de 0.5, viento de 0.61 m/seg. y con efecto del sol (1033 watts/m2).

Tabla 2.4.- Informacion Técnica 750 MCM.

FORMACION
CALIBRE SEf:stgN SEGCZCng SECCION No. de hilos DIAMETRO :ggg :gg‘l’ PESO [TENSION DE RESISTENCIACAPACIDAD
AWG O TOTAL por didmetro  |EXTERIOR TOTAL | RUPTURA | C.C. A 20°C
H19 T81 A H19 | T81 CORRIENTE
MCM ) s mm mm. Kg/Km Kg/Km Kg/Km Kg. ohms/Km. AMP.
1350 H19 / 6201 T81 b
750 | 308,11 | 71,89 | 380,00 | 30x3,62 + 73,62 25,34 |848,00|197,00 |1045,00] 7075,00 0,0777 840

Inominal_conductor =840 4

Ilimite_conductor =80% *840 A

Ilimite_conductor =672A

Mediante la simulacion en DIgSILENT - Power Factory, se determina la corriente

maxima de la linea en condiciones normales de operacion.

Salitral 138 * *

138.09
1.00
-45.50

L_SALI_CARA_1

0841
) B BBy
Caraguay 138 loading = 100,00 %

UBG 2+ UBG Ty o CARAGUAY_69

FIGURA 2.7.- Simulacion carga méaxima de la L/T Salitral - Caraguay.
De la simulacion se obtiene:

Imax_carga =8404
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Para determinar el valor de ajuste de corriente maxima, es necesario encontrar las
minimas corrientes de cortocircuito de circulan por la bahia Salitral, para esto se

simulan distintos tipos de cortocircuitos en algunas de las componentes del sistema.

La simulacion se realiza con el programa DIgSILENT - Power Factory, con datos de
despacho real del 2010 proporcionado por el CENACE, considerando un dia
comprendido en el periodo de alta hidrologia (abril - septiembre), a la hora de
demanda minima (03h00), en esas condiciones las centrales térmicas de la zona
suroccidental trabajan a su minima capacidad, todo esto para obtener las minimas

corrientes de cortocircuito.

Se considera una Rf = 10 Q, para garantizar que fallas con mayor corriente de falla o

menor resistencia de falla produzcan el arranque del registrador.
A continuacion se presenta la tabla de los resultados de las simulaciones:

Tabla 2.5.- Corrientes de falla en la bahia Salitral.

BAHIA SALITRAL

Cortocircuito Cortocircuito
Cortocircuito Cortocircuito 50%
BARRA BARRA
Tipo de falla | BARRA SALITRAL L/T SALITRAL -
CARAGUAY 138 CARAGUAY 69
138 kV [kA] CARAGUAY [kA]
kV [kA] kV [kA]
1 0,161 0,413 4,214 1,440
2¢ 0,000 0,000 5,468 2,319
2¢-t 0,170 0,406 4,661 1,535
3¢ 0,000 0,000 5,134 1,728

Para fallas en la barra Salitral 138 kV y en la L/T Salitral — Caraguay, existen las
menores corrientes de falla registradas en la bahia Salitral de la subestacion
Caraguay, esto se debe a que no existe generacion aguas abajo, por ende no hay
aporte a las fallas. El equipo RAP arrancara por ajustes de voltajes cuando ocurran
fallas en estas dos componentes del sistema.

Por lo tanto la menor corriente de falla a considerarse (1,440 kA) se obtiene cuando

ocurre una falla monofasica en la barra de 138 kV de la S/E Salitral.
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1440 Imin_cc
840,0 Imax_carga

672,0 80%]I_conductor

0

»
»

FIGURA 2.8.- Zona admisible para el RAP, bahia Salitral.
De la Figura 2.8 se tiene los limites maximo y minimo de ajuste de corriente.

En las fases:
Imax_ajuste =1440A Imin_ajuste =04
Para calcular dM/dt de corriente, se considera la salida imprevista de de la tercera

parte de la carga.

FIGURA 2.9.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, registrada en
la bahia Salitral.

0,200 s 0,205 s
0,496 kA ~ 0,334 kA

El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.
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dM _
/dtl =162 4
En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste de corriente maxima del neutro, se considera un

desbalance del 20% sobre la corriente maxima de carga.
Lnax neutro = 20% * Lnax carga

Imax neutro = 0,2 % 840 A

Imax neutro = 168 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente del neutro, el

valor de ajuste es cero.

Imin_neutro =04

Para determinar el arranque del registrador por dM/dt de corriente del neutro, se

considera un cambio brusco del 20% de la corriente maxima de ajuste del neutro.
M/ 11 1= 20% * Inax neutro

AM/ . 1 =20% 168 A

dM/ . 1=33,64

En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de cada fase es la corriente de

secuencia positiva.

Imax_ajuste =1440A

Imin_ajuste =04
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En potencias:

Para determinar los valores de ajuste de potencias activa y reactiva maximas se
realiza simulaciones a demanda punta (19h30), considerando que todas las centrales

térmicas de la zona suroccidental se encuentran despachando.

n Salitral 128 * *

135,08
1.00
-45.80

L_SALI_CARA_1

B P = -191.46 MW
1 Q= 49.21 Mvar
loading = 100.00 %

Caraguay 138

UEG_3 UEG_2 UEG_ Yy ¢ carAGUAY 69

FIGURA 2.10.- Simulacion potencias maximas de la L/T Salitral - Caraguay.
De la simulacién se obtiene las potencias maximas:
Prax_3g = 191,46 MW Qmax 34 = 49,21 Mvar
Prax 1y = 63,82 MW Qmax 14 = 16,40 Mvar

Para determinar los valores de ajuste maximos de potencia, se considera un

incremento del 10% de la potencia maxima en condiciones normales de operacion.
Pajuste_max_1¢ = 110% = Pmax_1¢ Qajuste_max_1¢ =110% = Qmax_1¢
Pgjuste max1y = 1,1 % 63,82 MW Qajuste_max_14 = 1,1 * 16,40 Mvar

Pajuste_max_1¢ =70,20 MW Qajuste_max_1¢ = 18,04 Mvar



53

Para determinar los valores de ajuste minimo de potencias activa y reactiva, se
considera si hay la posibilidad de cambio de direccion del flujo. Para cierta condicidon
de operacién, cuando el banco de capacitores estd conectado en demanda minima
existe cambio en la direccidn del flujo de potencia reactiva. En potencia activa no hay

cambio en la direccidn del flujo de la L/T Salitral — Caraguay.

Salitral 138

L_SALI_CARA 1

1P =-19.64 MW
< Q=7.58 Mvar
Caraguay 138 S =21.05 MVA

UEG_3 UEG_2 UEG 1y ¢ CapaGUAY_68

FIGURA 2.11.- Simulaciéon cambio de direccion del flujo de potencias de la L/T
Salitral - Caraguay.

Pajuste_min_1¢ =0MWwW
El ajuste de potencia reactiva minima es la capacidad del banco de capacitores.
Qajuste_min_1¢ = —12,0 Mvar

Para determinar los valores de ajuste de dM/dt de potencias activa y reactiva, se

considera que exista una variacion del 30% sobre las potencias maximas de ajuste.
dM/dtP = 30% = Pajuste_max_1¢ dM/dt Q = 30% = Qajuste_max_1¢
dM/ . P =0,3%70,20 MW dM/ .. Q = 0,3+ 18,04 Mvar

dM/ . P = 21,06 MW dM/ .. Q = 541 Mvar
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2.9. AJUSTES EN LA BAHIA ATQ, 138 kV

En las fases:
Calculo de la corriente nominal de transformador ATQ en el lado de alta.

Sn_ATQ

Lnominat = \/§ «V
LL

225 MVA

Lnominat = 75+ 138 1V

Inominar = 941,33 A

El valor maximo de ajuste de corriente se lo determina considerando el incremento

de un 20% sobre la corriente nominal del ATQ.
Imax_ajuste = 120% * Inominai

Imax ajuste = 1,2 % 941,33 A

Imax ajuste = 1129,6 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente, el valor de

ajuste es cero.
Imin_ajuste =04
En el neutro:

Para determinar el ajuste en el neutro se considera un desbalance del 20% de la

corriente maxima de ajuste de las fases.
Imax_neutro = 20% * Imax_ajuste
Imax neutro = 0,2 % 1129,6 A

Imax_neutro = 225924



55

El valor de ajuste es cero, debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda

de corriente.

Imin_neutro =04

Para determinar el ajuste por dM/dt del neutro se considera una variacion del 20% de
la corriente maxima de ajuste del neutro. Debido a que no se necesita alta

sensibilidad del equipo RAP por condiciones propias del sistema.
dM/dtI = 20% * Imax_neutro
dM/ . 1=0,2%22592 A

dM _
[q¢1=45184
En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.
Imax_ajuste =1129,6 A Imin_ajuste =04

En potencias:

* Salitral 138 * *
-50.58

Caréguéy 138

bl P = 21160 Mw
Q = 59.00 Mvar
loading = 100.00 %

UEG 3 UEG 2 UEG 1y ¢ caRAGUAY 69

FIGURA 2.12.- Simulacién potencia maxima del transformador ATQ.
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De las simulaciones se obtiene las potencias maximas del transformador, con la

consideracion que la L/T Salitral — Caraguay esta con una sobrecarga del 112,06%.
Prax_3s = 211,64 MW Qmax 3¢ = 59,00 Mvar
Prax 14 = 70,55 MW Qmax 14 = 19,67 Mvar
Por lo tanto los ajustes maximos de potencias para la bahia ATQ 138 kV son:
Pajuste max 14 = 70,55 MW

Qajuste max_14 = 19,67 Mvar

Analizando las condiciones para determinar el valor de ajuste de potencia reactiva
minima, se concluye que el flujo de potencia reactiva en la bahia ATQ de 138 kV
cambia de sentido en demanda minima, siempre y cuando el banco de capacitores

(12 Mvar) esté conectado.

13803
1.00
26.98

Salitral 138 * f

L_SALI_CARA_1

Caraguay 138

135,19

F3 | p- 1084 MW
Q= -7.58 hMvar
5= 2105 MVA

FIGURA 2.13.- Simulacion cambio de direccion del flujo de potencia reactiva en la
bahia ATQ 138 kV.

Esta condicion es poco probable ya que en demanda minima no se conectan los
bancos de capacitores, pero se puede dar que por mantenimiento de alguna de las

componentes del sistema se pida conectar el banco de capacitores en demanda
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minima para mantener el voltaje en las barras del SNT dentro de los limites

permitidos.

Por lo tanto el valor de ajuste minimo de potencia reactiva sera la capacidad del

banco de capacitores.
Qmin_ajustel¢ = —12,00 Mvar

Debido a que no existe generacién aguas abajo, es decir no hay cambio en la

direccion del flujo de potencia activa, el ajuste para potencia activa minima es cero.
Pmin_ajustel¢ =0MW

Para determinar el ajuste por dM/dt de corriente se considera la salida imprevista de

de la tercera parte de la carga.

———————————————————————————————————————————————————

FIGURA 2.14.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, corriente
registrada en la bahia ATQ 138 kV.

El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.

0,200 s 0,205 s
0,496 kA ~ 0,334 kA

Para determinar el ajuste por dM/dt de potencias activa y reactiva, se considera la

dM/ . 1=162 4

salida imprevista de la tercera parte de la carga a demanda minima, todo esto para

obtener el minimo valor de cambio brusco.
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FIGURA 2.15.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, potencia

activa registrada en la bahia ATQ 138 kV.

0,205 s
60,224 MW

0,200 s
88,195 MW

>

aM/ . P = 27,971 MW

Para potencia reactiva.

e

FIGURA 2.16.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, potencia

reactiva registrada en la bahia ATQ 138 kV.

dM/ .. Q = 8,114 Mvar

0,205 s
14,594 Mvar

9

0,200 s
22,708 Mvar
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2.10. TABLAS RESUMEN CON LOS VALORES DE AJUSTE PARA
LAS BAHIAS DE LA S/E CARAGUAY

De los analisis realizados a cada una de las bahias de 138 kV y 69 kV de la
subestacion Caraguay, se presentan a continuacion los valores de ajuste que se

configuraran en los Registradores Automaticos de Perturbaciones.

Tabla 2.6.- Ajustes para la bahia ATQ 138 kV.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
S/E CARAGUAY BAHIA ATQ
FECHA 20/06/2011
VOLT 138 kV RTC
DESCRIPCION AJUSTE
SIMEAS | SLOT TRIGGER
R # DESC. LARGA PIE: SENAL ACTIVO MAX | MIN | DM/DT
. CORTA
CARA/ATQ/la ATQ/la Corriente fase A [A] SI 1130 0 162
CARA/ATQ/1b ATQ/Ib Corriente fase B _[A] SI 1130 0 162
CARA/ATQ/lc ATQ/lc Corriente fase C [A] SI 1130 0 162
CARA/ATQ/In ATQ/In Corriente Neutro [A] Sl 226 0 45
CARA/ATQ /I ATQ /1IN Corriente secuencia positiva [A] Sl 1130 0 -
CARA/ATQ /12 ATQ /12 Corriente secuencia negativa [A] NO - - -
CARA/ATQ_Pa ATQ_Pa Potencia Activa fase A [MW] Sl 71 0 28
8 i CARA/ATQ_Pb ATQ_Pb Potencia Activa fase B [MW] Sl 71 0 28
o
18 00
~ ™ CARA/ATQ_Pc ATQ_Pc Potencia Activa fase C [MW] Sl 71 0 28
-
2 |o
0 - CARA/ATQ_Pn ATQ_Pn Potencia Activa neutro [MW] NO - - -
® <
-
CARA/ATQ_Qa ATQ_Qa Potencia Reactiva fase A [Mvar] Sl 20 -12 8
CARA/ATQ_Qb ATQ_Qb Potencia Reactiva fase B [Mvar] Sl 20 -12 8
CARA/ATQ_Qc ATQ_Qc Potencia Reactiva fase C [Mvar] Sl 20 -12 8
CARA /ATQ_Qn ATQ_Qn Potencia Reactiva neutro [Mvar] NO - - -
CARA/ATQ_fpa ATQ_fpa Factor de potencia fase A ATQ 1 Sl 0,85 |0,85 -
CARA / ATQ_fpb ATQ_fpb Factor de potencia fase B ATQ 1 Sl 0,85 10,85 -
CARA / ATQ_fpc ATQ_fpc Factor de potencia fase C ATQ 1 Sl 0,85 0,85 -
CARA /ATQ_fpn ATQ_fpn Factor de potencia Neutro ATQ 1 NO - - -




Tabla 2.7.- Ajustes para la bahia SALITRAL.

60

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES

PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE CARAGUAY BAHIA SALITRAL
FECHA 20/06/2011
VOLT 138 kV RTC
SIMEAS | SLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R # DESC. LARGA PESES SENAL AcTvo MAX MIN | DM/DT
CORTA
CARA/SALI_Va SALI Va Voltaje fase A Salitral 1 [kV] Sl 88 72 16
CARA / SALI_Vb SALI_Vb Voltaje fase B Salitral 1 [kV] Sl 88 72 16
CARA/SALI_Vc SALI_Vc Voltaje fase C Salitral 1 [kV] Sl 88 72 16
CARA /SALI_Vn SALI_Vn Voltaje Neutro Salitral 1 [kV] Sl 16 0 8
CARA/SALI_V1 SALI_V1 Voltaje secuencia positiva Salitral 1 [kV] Sl 88 72 -
CARA / SALI_V2 SALI_V2 Voltaje secuencia negativa Salitral 1 [kV] Sl 1 - -
CARA/ SALI_la SALI_la Corriente fase A Salitral 1 [A] SI 1440 0 162
CARA/SALI_Ib SALI_b Corriente fase B Salitral 1 [A] SI 1440 0 162
CARA/SALI_Ic SALI_lc Corriente fase C Salitral 1 [A] SI 1440 0 162
CARA/SALI_In SALI_In Corriente Neutro Salitral 1 [A] Sl 168 0 34
8 CARA/SALI_In SALI_I1 Corriente secuencia positiva Salitral 1 [A] Sl 1440 0 -
E EI CARA / SALI_I2 SALI_I2 Corriente secuencia negativa Salitral 1 [A] NO - - -
5 5 CARA / SALI_Pa SALI_Pa Potencia activa fase A Salitral 1 [MW] Sl 70 0 21
g c% CARA / SALI_Pb SALI_Pb Potencia activa fase B Salitral 1 [MW] Sl 70 0 21
- CARA / SALI_Pc SALI_Pc Potencia activa fase C Salitral 1 [MW] Sl 70 0 21
CARA / SALI_Pn SALI_Pn Potencia activa Neutro Salitral 1 [MW] NO - - -
CARA/SALI_Qa SALI_Qa Potencia reactiva fase A Salitral 1 [Mvar] Sl 18 -12 5
CARA/ SALI_Qb SALI_Qb Potencia reactiva fase B Salitral 1 [Mvar] Sl 18 -12 5
CARA /SALI_Qc SALI_Qc Potencia reactiva fase C Salitral 1 [Mvar] Sl 18 -12 5
CARA/ SALI_Qn SALI_Qn Potencia reactiva Neutro Salitral 1 [Mvar] NO - - -
CARA / SALI_fpa SALI_fpa Factor de potencia fase A Salitral 1 Sl 0,85 0,85 -
CARA / SALI_fpb SALI_fpb Factor de potencia fase B Salitral 1 Sl 0,85 0,85 -
CARA / SALI fpc SALI fpc Factor de potencia fase C Salitral 1 Sl 0,85 0,85 -
CARA / SALI_fpn SALI_fpn Factor de potencia Neutro Salitral 1 NO - - -
CARA/SALI_FR SALI_FR Frecuencia Salitral 1 [Hz] SI 60,40 [59,60| 0,10




Tabla 2.8.- Ajustes para la bahia Transferencia 138 kV.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE CARAGUAY BAHIA TRANSFERENCIA
FECHA 20/06/2011
VOLT 138 kV RTP
DESCRIPCION AJUSTE
SIMEAS | SLOT TRIGGER
R # DESC. LARGA e SENAL ACTVO | ax | miN | DmiDT
. CORTA
< CARA / TRANSF / Va TRF Va Voltaje fase A_ BP [kV] Sl 88 72 16
o 3 CARA / TRANSF / Vb TRF Vb Voltaje fase B _BP [kV] Sl 88 72 16
=] b4
E 5 CARA / TRANSF / Vc TRF ¢ Voltaje fase C _BP [kV] Sl 88 72 16
-
L
i L CARA / TRANSF / Vn TRF /Vn Voltaje Neutro _BP [kV] Sl 16 0 8
(2]
3 E CARA /TRANSF / V1 TRF /V1 Voltaje secuencia positiva _BP [kV] Sl 88 72 -
-
14
= CARA /TRANSF / V2 TRF /V2 Voltaje secuencia negativa _BP [kV] Sl 1 - -
CARA /TRANSF / F TRANSF/ F Frecuencia Transferencia 1 [HZ] Sl 60,40 | 59,60 | 0,10
Tabla 2.9.- Ajustes para la bahia BC1.
REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE CARAGUAY BAHIA BC1
FECHA 20/06/2011
VOLT 69 kV RTC
SIMEAS | SLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R # DESC. N ACTIVO
DESC. LARGA CORTA SENAL MAX | MIN | DM/DT
CARA/BC1 _Va BC1 Va Voltaje fase A C1 [kV] Sl 44 36 8
CARA /BC1_Vb BC1_Vb Voltaje fase B C1 [kV] Sl 44 36 8
CARA /BC1_Vc BC1_Vc Voltaje fase C C1 [kV] Sl 44 36 8
CARA /BC1_Vn BC1_Vn Voltaje Neutro C1 [kV] Sl 8 0 4
CARA /BC1_ V1 BC1_V1 Voltaje secuencia positiva C1 [kV] Sl 44 36 -
CARA /BC1_V2 BC1 V2 Voltaje secuencia negativa C1 [kV] Sl 1 - -
8 CARA /BC1_la BC1_la Corriente fase A C1[A] SI 135 0 120
E - CARA /BC1_Ib BC1_Ib Corriente fase B C1 [A] Sl 135 0 120
; 8 CARA /BC1_Ic BC1_Ic Corriente fase C C1[A] Sl 135 0 120
; CARA/BC1_In BC1_In Corriente Neutro C1 [A] Sl 33 0 -
© CARA /BC1_I1 BC1_I1 Corriente secuencia positiva C1 [A] Sl 135 0 -
CARA /BC1_I2 BC1_I2 Corriente secuencia negativa C1 [A] NO - - -
CARA /BC1_Qa BC1_Qa Potencia reactiva fase A C1 [Mvar] Sl -4 0 1
CARA /BC1_Qb BC1_Qb Potencia reactiva fase B C1 [Mvar] Sl -4 0 1
CARA /BC1_Qc BC1_Qc Potencia reactiva fase C C1 [Mvar] Sl -4 0 1
CARA /BC1_Qn BC1_Qn Potencia reactiva Neutro C1 [Mvar] NO - - -
CARA /BC1_FR BC1 _FR Frecuencia C1 [Hz] Sl 60,40 | 59,60 | 0,10




Tabla 2.10.- Ajustes para la bahia ATQ 69 kV.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE CARAGUAY BAHIA ATQ
FECHA 20/06/2011
VOLT 69 kV RTC
DESCRIPCION AJUSTE
SIMEAS | SLOT TRIGGER
R # DESC. LARGA DESSs SENAL ACTIVO MAX | MIN | DM/DT
. CORTA

CARA/ATQ/la ATQ/la Corriente fase A [A] S| 2259 | 0 365
8 > CARA/ATQ /b ATQ/Ib Corriente fase B [A] Sl 2259 | 0 365
o 4
Ii' 8 CARA/ATQ/Ic ATQ/lc Corriente fase C [A] SI 2259 | 0 365
Z ¢}
= E CARA/ATQ/In ATQ/In Corriente Neutro [A] Sl 452 0 136
©

CARA/ATQ/1 ATQ /1 Corriente secuencia positiva [A] Sl 2259 | 0

CARA/ATQ /12 ATQ/ 12 Corriente secuencia negativa [A] NO - -

Tabla 2.11.- Ajustes para la bahia Transferencia 69 kV.
REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE CARAGUAY BAHIA TRANSFERENCIA
FECHA 20/06/2011
VOLT 69 kV RTP
SIMEAS | sLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R # DESC. Y ACTIVO
DESC. LARGA CORTA SENAL MAX | MIN | DM/DT
s CARA / TRANSF / Va TRF /Va Voltaje fase A_B1 [kV] Sl 44 36 8
8 LZ’ CARA / TRANSF / Vb TRF Vb Voltaje fase B _B1 [kV] SI 44 36 8
E |!.|:J CARA / TRANSF / Vc TRF V¢ Voltaje fase C _B1 [kV] S| 44 36 8
; E CARA /TRANSF / Vn TRF /Vn Voltaje Neutro _B1 [kV] Sl 8 0 4
; ‘g CARA / TRANSF / V1 TRF /V1 Voltaje secuencia positiva _B1 [kV] Sl 44 36 -
© é CARA /TRANSF / V2 TRF /V2 Voltaje secuencia negativa _B1 [kV] Sl 1 0 -
= CARA /TRANSF / F TRANSF/ F Frecuencia Trinitaria 1 [Hz] Sl 60,4 (596 | 0,1




Tabla 2.12.- Ajustes para la bahia UEG 1.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES

PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE CARAGUAY BAHIA UEG 1
FECHA 20/06/2011
VOLT 69 kV RTC
SIMEAS | SLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R # DESC. LARGA DESCS SENAL ACTIVO MAX | MIN | DM/DT
CORTA

CARA/UEG_1/Va | UEG_1/Va Voltaje fase A UEG 1 [kV] Sl 44 36 8
CARA/UEG_1/Vb | UEG_1/Vb Voltaje fase B UEG 1 [kV] Sl 44 36 8
CARA/UEG 1/Vc | UEG_1/Vc Voltaje fase C UEG 1 [kV] SI 44 36 8
CARA/UEG_1/Vn | UEG_1/Vn Voltaje Neutro UEG 1 [kV] Sl 8 0 4
CARA/UEG_1/V1 | UEG_1/V1 Voltaje secuencia positiva UEG 1 [kV] Sl 44 36 -
CARA/UEG_1/V2 | UEG_1/V2 Voltaje secuencia negativa UEG 1 [kV] S| 1 - -
CARA/UEG_1/la UEG_1/la Corriente fase A UEG 1 [A] Sl 524 0 209
CARA/UEG_1/1b UEG_1/1b Corriente fase B UEG 1 [A] SI 524 0 209
CARA/UEG_1/lc UEG_1/lc Corriente fase C UEG 1 [A] Sl 524 0 209
CARA/UEG_1/1In UEG_1/In Corriente Neutro UEG 1 [A] S| 126 0 25

o CARA/UEG 1/11 UEG_1/ 11 Corriente secuencia positiva UEG 1 [A] Sl 524 0 -

§ ‘_ CARA/UEG_1/12 UEG_1/12 Corriente secuencia negativa UEG 1 [A] NO - - -

; 8 CARA/UEG_1/Pa | UEG_1/Pa Potencia activa fase A UEG 1 [MW] Sl 26 0 8

5 > CARA/UEG_1/Pb | UEG_1/Pb Potencia activa fase B UEG 1 [MW] Sl 26 0 8
CARA/UEG_1/Pc | UEG_1/Pc Potencia activa fase C UEG 1 [MW] Sl 26 0 8
CARA/UEG_1/Pn | UEG _1/Pn Potencia activa Neutro UEG 1 [MW] NO - - -
CARA/UEG_1/Qa | UEG_1/Qa Potencia reactiva fase A UEG 1 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG_1/Qb | UEG_1/Qb Potencia reactiva fase B UEG 1 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG 1/Qc | UEG_1/Qc Potencia reactiva fase C UEG 1 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG_1/Qn | UEG _1/Qn Potencia reactiva Neutro UEG 1 [Mvar] NO - - -
CARA/UEG_1/fpa | UEG_1/fpa Factor de potencia fase A UEG 1 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA/UEG_1/fpb | UEG_1/fpb Factor de potencia fase B UEG 1 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA/UEG_1/fpc | UEG_1/fpc Factor de potencia fase C UEG 1 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA/UEG 1/fpn | UEG 1/fpn Factor de potencia Neutro UEG 1 NO - - -
CARA/UEG_1/F UEG_1/FR Frecuencia UEG 1 [Hz] S| 60,40 | 59,60 | 0,10




Tabla 2.13.- Ajustes para la bahia UEG 2.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES

PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE CARAGUAY BAHIA UEG 2 = T
VOLT 69 kV RTC
SIMEAS | sLoT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE

R # DESC. LARGA oy SENAL ACTIVO | max | MIN | DM/DT
CARA/UEG _2/Va | UEG_2/Va | Voltaje fase A UEG 2 [kV] Sl 44 36 8
CARA/UEG_2/Vb UEG_2/Vb Voltaje fase B UEG 2 [kV] Sl 44 36 8
CARA/UEG 2/Vc | UEG_2/Vc Voltaje fase C UEG 2 [kV] Sl 44 36 8
CARA/UEG_2/Vn | UEG_2/Vn Voltaje Neutro UEG 2 [kV] S| 8 0 4
CARA/UEG_2/V1 UEG_2/V1 Voltaje secuencia positiva UEG 2 [kV] Sl 44 36 -
CARA/UEG 2/V2 | UEG_2/V2 | Voltaje secuencia negativa UEG 2 [kV] S| 1 - -
CARA/UEG 2/ la UEG_2/ la Corriente fase A UEG 2 [A] Sl 524 0 209
CARA/UEG_2/1b UEG_2/1b Corriente fase B UEG 2 [A] SI 524 0 209
CARA/UEG 2/1c UEG_2/1Ic Corriente fase C UEG 2 [A] SI 524 0 209
CARA/UEG 2/In UEG_2/In Corriente Neutro UEG 2 [A] Sl 126 0 25

8 CARA/UEG 2/11 UEG_2/ 1 Corriente secuencia positiva UEG 2 [A] Sl 524 0 -

E N CARA/UEG_2/12 UEG_2/ 12 Corriente secuencia negativa UEG 2 [A] NO - - -

; :3 CARA/UEG_2/Pa UEG_2/ Pa Potencia activa fase A UEG 2 [MW] Sl 26 0 8

; S [cAra/ UEG_2/Pb | UEG_2/Pb Potencia activa fase B UEG 2 [MW] Sl 26 0 8

© CARA/UEG 2/ Pc UEG_2/ Pc Potencia activa fase C UEG 2 [MW] Sl 26 0 8
CARA/UEG_2/Pn UEG_2/Pn Potencia activa Neutro UEG 2 [MW] NO - - -
CARA/UEG 2/Qa |[UEG_2/Qa Potencia reactiva fase A UEG 2 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG 2/Qb | UEG_2/Qb Potencia reactiva fase B UEG 2 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG_2/Qc | UEG_2/Qc Potencia reactiva fase C UEG 2 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG 2/Qn | UEG_2/Qn Potencia reactiva Neutro UEG 2 [Mvar] NO - - -
CARA/UEG 2/fpa | UEG_2/fpa Factor de potencia fase A UEG 2 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA/UEG 2/fpb | UEG_2/fpb Factor de potencia fase B UEG 2 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA/UEG_2/fpc | UEG_2/fpc Factor de potencia fase C UEG 2 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA/UEG 2/fpn [ UEG 2/fpn Factor de potencia Neutro UEG 2 NO - - -
CARA/UEG 2/F UEG_2/ FR | Frecuencia UEG 2 [Hz] Sl 60,40 | 59,60 | 0,10
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Tabla 2.14.- Ajustes para la bahia UEG 3.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES

PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE CARAGUAY BAHIA UEG 3
FECHA 20/06/2011
VOLT 69 kV RTC
SIMEAS | sLoT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R #1 DESC. LARGA C SENAL ACTIVO | max | MIN | DM/DT
CARA/UEG_3/Va UEG_3/Va | Voltaje fase A UEG 3 [kV] SI 44 36 8
CARA/UEG _3/Vb UEG_3/Vb Voltaje fase B UEG 3 [kV] Sl 44 36 8
CARA/UEG_3/Vc UEG_3/Vc Voltaje fase C UEG 3 [kV] SI 44 36 8
CARA/UEG_3/Vn UEG_3/Vn | Voltaje Neutro UEG 3 [kV] SI 8 0 4
CARA/UEG 3/V1 UEG_3/ V1 Voltaje secuencia positiva UEG 3 [kV] Sl 44 36 -
CARA/UEG_3/V2 UEG_3/V2 Voltaje secuencia negativa UEG 3 [kV] Sl 1 - -
CARA/UEG 3/la UEG_3/ la Corriente fase A UEG 3 [A] Sl 524 0 209
CARA/UEG 3/1b UEG_3/1b Corriente fase B UEG 3 [A] SI 524 0 209
CARA/UEG_3/1c UEG_3/Ic Corriente fase C UEG 3 [A] SI 524 0 209
CARA/UEG 3/In UEG_3/In Corriente Neutro UEG 3 [A] Sl 126 0 25
8 CARA/UEG_3/11 UEG_3/ 1 Corriente secuencia positiva UEG 3 [A] Sl 524 0 -
E (") CARA/UEG_3/12 UEG_3/12 Corriente secuencia negativa UEG 3 [A] NO - - -
; :a CARA/UEG_3/Pa UEG_3/Pa Potencia activa fase A UEG 3 [MW] SI 26 0 8
; o CARA/UEG_3/Pb UEG_3/Pb Potencia activa fase B UEG 3 [MW] SI 26 0 8
© CARA /UEG_3/Pc UEG_3/ Pc Potencia activa fase C UEG 3 [MW] Sl 26 0 8
CARA/UEG_3/Pn UEG_3/Pn Potencia activa Neutro UEG 3 [MW] NO - - -
CARA/UEG_3/Qa UEG_3/Qa Potencia reactiva fase A UEG 3 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG_3/Qb UEG_3/ Qb Potencia reactiva fase B UEG 3 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG_3/Qc UEG_3/ Qc Potencia reactiva fase C UEG 3 [Mvar] Sl 8 0 3
CARA/UEG_3/Qn UEG_3/Qn Potencia reactiva Neutro UEG 3 [Mvar] NO - - -
CARA /UEG_3/fpa UEG_3/ fpa Factor de potencia fase AUEG 3 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA /UEG_3/fpb UEG_3/ fpb Factor de potencia fase B UEG 3 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA /UEG_3/fpc UEG_3/ fpc Factor de potencia fase C UEG 3 Sl 0,85 | 0,85 -
CARA /UEG _3/fpn UEG 3/ fpn Factor de potencia Neutro UEG 3 NO - - -
CARA/UEG 3/F UEG_3/FR | Frecuencia UEG 3 [Hz] Sl 60,40 | 59,60 | 0,10
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CAPITULO III
ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS
PARA DETERMINAR LOS VALORES DE AJUSTE DE LOS
RAP’s EN LA SUBESTACION NUEVA PROSPERINA

En este capitulo se presenta el analisis para determinar los valores de ajuste de los
registradores automaticos de perturbaciones de cada bahia de 230 kV y 69 kV de la
subestacion Nueva Prosperina, al final se incluye una tabla resumen con los valores

de ajuste determinados para parametrizar los equipos RAP’s.

3.1. AJUSTES DE VOLTAJES, BAHIAS DE 69 kV

Para determinar los valores de ajuste de voltaje, se aplica los criterios de ajuste

utilizados en las bahias de 69 kV, expuestos en el capitulo anterior.

En las fases:

Vimax_ajuste = 110% * Viiom_rase_neutro Vimin_ajuste = 90% * Viom_fase_neutro
Vinax ajuste = 11+ OOKV/ = Viin ajuste = 0,9+ 09V =

Vimax ajuste = 43,82 kV Vimin_ajuste = 35,85 kV

Para determinar los valores de ajuste para el arranque de registros por cambios
bruscos del valor eficaz del voltaje de fase (dM/dt), se considera un 20% del voltaje

nominal (fase-neutro).
dM/dt Vrases = 20% * Viom_fase neutro

dM/dt I/;‘ases =0,2* 69kV/\/§
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AM [\ Vrases = 7,97 kV
En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo de voltaje del neutro se considera un

desbalance de un 20% sobre el valor nominal fase — neutro.
Vmax_ajuste = 20% * Vnom_fase_neutro
Vmax_ajuste = 0'2 * 69kV/\/§

Vmax_ajuste =797 kV
Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de voltaje del neutro.
Vmin_ajuste =0kV

Para determinar el ajuste por cambios bruscos del valor eficaz del voltaje del neutro
(dM/dt), se considera un 10% del voltaje nominal (fase-neutro). Debido a que no se

requiere alta sensibilidad de los equipos RAP’s por condiciones del sistema.
dM/dt Vheutro = 10% * Viom_rase neutro
dM/dt Vheutro = 0,1 % 69kV/\/§

AM/ \\ Veutro = 3,98 kV

En Secuencia Positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, el voltaje de fase es el voltaje de secuencia

positiva.
Vimax_sec(+) = 43,82 kv

Vinin_sec(+) = 35,85 kV
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En Secuencia Negativa:

Para determinar el valor de ajuste maximo de secuencia negativa, se considera: “El

factor de desbalance de voltaje de secuencia negativa no sera superior al 1.3%” [10].
Vmax_sec(—) = 1'3% * Vnominal_fase_neutro
Vmax_sec(—) = 0,013 = 69kV/\/§

Vmax_ggg(_) = 0,518 kV
3.2. AJUSTES EN LAS BAHIAS CATEG 1, CATEG 2 Y CATEG 3

Como se trata de una subestacion nueva, un criterio para determinar los ajustes de
los equipos registradores de fallas es utilizar la capacidad de corriente dado por el

fabricante del conductor.

El conductor utilizado en los alimentadores es el Flicker 477,00 MCM A.C.S.R.
Capacidad corriente_conductor = 655 A [11]

En las fases:

Para determinar los ajustes maximos de corriente de los alimentadores, se considera

el 80% de la capacidad de corriente del conductor.
Lnax_ajuste = 80% * Capacidad corriente_conductor
Lnax ajuste = 0,80 * 655 A

Imax_ajuste =524 A

El valor eficaz de la onda de corriente es determinado por la ecuacion (1), es decir
sin importar la direccion de la corriente este valor siempre es positivo, por esta razén

el valor de ajuste minimo de corriente es cero.

Imin_ajuste =04
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Para determinar el arranque del equipo RAP por cambios bruscos del valor eficaz de
la corriente de cada alimentador, se considera que sale subitamente la tercera parte

de la carga conectada a dicho alimentador.

I ) _ Strafo/3 dM/ I _ Ic/alimentador
c/alimentador — \/§ N VLL dt ‘alimentador — 3

225 MVA/3 dM 627,56 A
Ic/alimentador = m /dt Lyiimentador = T
Ic/alimentador = 627,56 A dM/dt Ialimentador =209,184

En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo de corriente en el neutro, se considera un

desbalance de un 20% sobre la corriente de cada alimentador.

Imax neutro = 20% * I¢jqiimentador

Imax neutro = 0,2 % 627,56 A

I'max neutro = 125,5 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente del neutro.

Imin_neutro =04

Para determinar el ajuste por cambios bruscos del valor eficaz de la corriente del
neutro (dM/dt), se considera un desbalance de 20% de la corriente de ajuste maxima

del neutro.

dM/dt Ineutro = 20% = Imax_neutro
AM/ 1\ Lneuero = 0,2 %1255 A

dM/dt Ineutro = 25:1 A



70

En Secuencia Positiva.

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.

Imax_ajuste =524 A

Imin_ajuste =04
En Potencias:

Para determinar el valor de ajuste maximo de potencia activa, se considera la
capacidad de corriente del conductor y un factor de potencia de 1,0 para obtener la

maxima potencia activa en los alimentadores.

cos(p) =1,0
_ \/_ * Vg * Icapacidad_conductor * COS((P)
Pmax_ajuste_1¢ - 3
V3 %69 kV % 655 A 1,0
Pmax_ajuste_1¢ = 3

Pmax_ajuste_1¢ = 26,09 MW

Para determinar el valor de ajuste minimo de potencia activa se considera si existe
posibilidad en el cambio en la direccién del flujo, en este caso por tratarse de

alimentadores, no hay cambio de direccion y por lo tanto el ajuste minimo sera cero.
Pmin_ajuste_1¢ =0MW

Para determinar el valor de ajuste de potencia reactiva maxima se considera la

capacidad de corriente del conductor utilizado y un factor de potencia de 0,95.
¢ = 18,2°

_ \/— * VLL * Icapacidad_conductor * Sen((p)
Qmax_ajuste_1¢ - 3
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V3 % 69 kV % 655 A * sen(18,2°)

Qmax_ajuste_lqi = 3

Qmax_ajuste_1¢ = 8,15 Mvar

Para determinar el valor de ajuste minimo de potencia reactiva se considera al igual
que la minima potencia activa, si existe posibilidad en el cambio de la direccién del
flujo, en este caso por tratarse de alimentadores, no hay cambio de direccién, por lo

tanto el ajuste minimo sera cero.
Qmin_ajuste_1¢ = 0 Mvar

Para determinar el ajuste por cambios bruscos en la potencia activa y reactiva
(dM/dt), se considera que el transformador TRK esta trabajando con su capacidad
nominal y sale subitamente la tercera parte de la carga conectada a cada

alimentador.

Paraunfp=1,0

_ Strafo*cos((P)
Pc/alimentador - f
225 MVA 1,0 75 MW
Pc/alimentador = 3 Pc/alimentador_1¢ = 3
Pc/alimentadar =75 MW Pc/alimetador_1¢ =25 MW

Pc/alimentador_1¢
dM/ dt P= 3

25 MW
3

Mg P =

aM/ . P = 8,33 MW
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Para un fp = 0,95

Qc/alimentador_1¢
dM/ dt Q= 3

25 MW = tan(18,2°)
3

dM/dt Q=
dM/ .. Q = 2,74 Mvar
3.3. AJUSTES DE FACTOR DE POTENCIA

Para determinar los ajustes de factor de potencia se realizan los siguientes analisis:

a) Considerar una falla en la L/T Trinitaria — Nueva Prosperina.

PASCUALES 230 kV S/E NUEVA
ﬁ PROSPERINA
Icc /D 12 Mvar
—=\_ m 225 MVA " Ean
I_Linea 4._; +
j L LTRKl ‘ f.—TlEG
H] 230 kV 69 kV
TRINITARIA 230 kV

FIGURA 3.1.- Diagrama unifilar de la S/E Nueva Prosperina para ajuste de fp, falla

en la L/T Trinitaria — Nueva Prosperina.

El aporte de corriente a la falla, que circula por la L/T Pascuales — Nueva Prosperina
es lcc, esta corriente va a ser detectada por el equipo RAP instalado en la Bahia

Pascuales.
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Considerando un factor de potencia de 0,98 en atraso, es decir 8 = -11,48°.

\\ lec M "
. —
o — %
= NE
L
o > ‘
R
Yy
v -Q

FIGURA 3.2.- Diagrama fasorial ante una falla en la L/T Trinitaria — Nueva

Prosperina.

Del diagrama fasorial se puede determinar que el angulo de defasaje en condiciones
normales de operacion puede ser maximo de 31,79°. Para valores mayores a éste,

existe una falla en el sistema, por lo que de la grafica de la funcién coseno se tiene

que:

FIGURA 3.3.- Funcién coseno para determinar el ajuste de fp, falla en la L/T

Trinitaria — Nueva Prosperina.
cos(148,21°) < cos(0) < cos(90°) Se encuentra fuera de la zona admisible.
—0,85<cos(0) <0

—0,85<fp <0
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Por lo tanto el ajuste del factor de potencia debe ser de 0,85 en adelanto.

b) Considerando una falla en la L/T Pascuales — Nueva Prosperina.

PASCUALES 230 kV S/E NUEVA
PROSPERINA
@ 12 Mvar
7 i
Icc
CATEG
- —
I_Linea
230 kV 69 kV

TRINITARIA 230 kV

FIGURA 3.4.- Diagrama unifilar de la S/E Nueva Prosperina para ajuste de fp, falla

en la L/T Pascuales — Nueva Prosperina.

La corriente de falla, que circula por la L/T Pascuales — Nueva Prosperina es lcc,

esta corriente va a ser detectada por el equipo RAP instalado en la Bahia Pascuales.

Considerando un factor de potencia de 0,98 en atraso, es decir 6 = -11,48°.

I_Linea

A,

-Q \‘ Icc 2

FIGURA 3.5.- Diagrama fasorial ante una falla en la L/T Pascuales — Nueva

Prosperina.
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Del diagrama fasorial se puede determinar que el angulo de defasaje en condiciones
normales de operacion puede ser maximo de 31,79°. Para valores mayores a este,
existe una falla en el sistema, por lo que de la grafica de la funcién coseno se tiene

que:

FIGURA 3.6.- Funcion coseno para determinar el ajuste de fp, falla en la L/T

Pascuales — Nueva Prosperina.
c0s(90°) < cos(8) < cos(31,79°) Esta fuera de la zona admisible del registrador.
0 < cos(0) <0,85
0<fp<085
El ajuste del factor de potencia debe ser de 0,85 en atraso.
fPmax = 0,85 atraso
fPmin = 0,85 adelanto

3.4. AJUSTES DE FRECUENCIA

Los criterios de ajuste para la frecuencia del sistema, fueron expuestos en al capitulo

anterior.

fnax = 60,4 Hz fonin = 59,6 Hz dM/ . f =01 Hz
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3.5. AJUSTES EN LA BAHIA C1

Con la Regulacion No. CONELEC 004/02, se determina los valores de voltajes

maximo y minimo de operacién en la barra de 69 kV (+3%) de la S/E Nueva

Prosperina.

Vinax operacion = 103% * Vyominai Vinin_operacien = 97% * Viominal
Vinax_operacion = 1,03 * 69 kV Vinin_operacisn = 0,97 * 69 kV
Vimax_operacien = 71,07 kV Vinin_operacisn = 66,93 kV

Para el banco de capacitores: S = Q = 12 Mvar

L= I . Q

L \/— N VLL max_operacion \/— N Vmin_operaci(m
12 Mvar 12 Mvar

Lnominat = \/§ < 69 kV Imax_operacic’)n = m

Inominal = 100'4 A Imax_operaci(’m = 103»51 A

En las fases:

La corriente calculada es la maxima corriente de operacidén en condiciones normales,
para determinar el valor de ajuste maximo se incrementa un 30% a este valor de

corriente.

Imax ajuste = 130% * Inax operacion
Lnax ajuste = 1,3 * 103,51 A
Lnax_ajuste = 134,56 A

El valor de ajuste minimo de corriente es cero, debido a que se refiere al valor

minimo eficaz de la onda de corriente.

Imin_ajuste =04
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Para determinar el ajuste de dM/dt de corriente, se considera la conexién del banco
de capacitores (12 Mvar), en condiciones de operacion del sistema. La simulacion se

realiza con el paquete computacional DIGSILENT - Power Factory.

*************************************************

fr————7"——"""" 77—~~~

|

|

|

|

|

|

|

|
|44444J44444i44444+44444L4444J44444

|

|

|

|

|

|

|

|

FIGURA 3.7.- Simulacion conexion del banco de capacitores 12 Mvar, registrada en
la bahia C1.

El tiempo de variacion es de 5 ms, menor a un ciclo (16,67 ms).

0,200 s 0,205 s
0,000kA 0,101 kA

La variacién de corriente es de 101 A, siendo este valor en condiciones normales de
operacion y se necesita que se registre valores mayores, por lo que el valor de ajuste

es:

dM _
/dtl =1304
En el neutro:

El criterio para determinar el valor de ajuste para el neutro de la bahia C1, es el
mismo expuesto en el capitulo anterior ya que se trata de un banco de capacitores

de las mismas caracteristicas.

Imax_neutro =33,46 A Imin_neutro =04
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En secuencia positiva:

Considerando que bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la

corriente de secuencia positiva.
Imax_ajuste =134,56 A Imin_ajuste =04
En potencias:

Calculo de la reactancia capacitiva del banco de capacitores.

Vrlz

X, ==

< Q.
_ (69 kV)?
¢~ 12 Mvar
X, =396,75 1

El valor de ajuste de potencia reactiva maxima se lo determina con el voltaje maximo

de operacién del banco de capacitores.

Q. ="
c Xc
2
Q _ Vmax_operacién
cmax_3¢ —
Xe

(71,07 kV)?
Cemaxss = 396750

Qc max_ 34 = 12,73 Mvar

Para determinar el valor de ajuste por fase de potencia reactiva maxima, se

considera el signo negativo debido a que el flujo ingresa a la barra de la subestacion.

12,73 Mvar

Qmax _ajuste — 3

Qmax_ajuste = —4,24 Mvar
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El valor de ajuste minimo de potencia reactiva es cero ya que no existe cambio en la

direccion del flujo.

Qmin_ajuste = 0 Mvar

Para determinar el ajuste por cambios bruscos en la potencia reactiva (dM/dt), se
considera que en banco de capacitores existe un desbalance de un 20% sobre la

potencia reactiva monofasica.
dM/dt Q =20% = Qc_max_1¢
dM/dt Q = 0,20 *x 4,24 Mvar

dM/ .. Q = 0,848 Mvar

3.5.1. AJUSTE DE LA CORRIENTE DE DESBALANCE DEL BANCO DE

A B C

-+ 0,5 Mvar -+ 0,5 Mvar +0,5 Mvar -+ 0,5 Mvar -+ 0,5 Mvar -+ 0,5 Mvar
10,5 Mvar -~ 0,5 Mvar 10,5 Mvar -~ 0,5 Mvar -+ 0,5 Mvar ~~ 0,5 Mvar

(2e) (o) (re)

{TC {TC | {TC |

N \_/ N
0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar 0,5 Mvar
Tf 0,5 Mvar *T 0,5 Mvar T*O,S Mvar ’T 0,5 Mvar ’[’0,5 Mvar ’T 0,5 Mvar

FIGURA 3.8.- Esquema de conexion de unidades capacitivas del banco de

capacitores.

Para determinar el ajuste para la corriente de desbalance del banco de capacitores

se realizan los siguientes estudios:



» Circuito abierto de una unidad capacitiva.

» Cortocircuito de una unidad capacitiva.

Circuito abierto de una unidad capacitiva.

69/,/3 kV Tc)

-~ 0,5 Mvar +— 0,5 Mvar

FIGURA 3.9.- Analisis de circuito abierto de una unidad capacitiva.

Calculo de la reactancia de la unidad capacitiva:

2

X X — (Vc_interno)
c_interno — ]
Qc,mterno

69kV/ z
_ V3
4

Xc interno = 05 Moar
Xc_interno = 198,38 2

Calculo de la reactancia equivalente:

Xc_equivalente =3 * Xc_interno
Xc_equivalente =3%198,38 12

XC_equivalente = 595,14 0}

80
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Calculo de la corriente total del circuito:

Vnom_fase_neutro

- =

r Xc_equivalente
69 kV

| s

T 595,140

Ir = 66,94 A

De la Figura 3.9:

Iy = > siendo I; = Corriente de desbalance del banco de capacitores
66,94 A

)

I; =33,47 A (1)

Cortocircuito en una unidad capacitiva.

,,,,,,,,,,,,,,,, A
" 0,5 Mvar

J’ V1 132,25 ohm
’ 0,5 Mvar 0,5 Mvar

69/,/3 kV %\ /ﬂ
.
0,5 Mvar 0,5 Mvar
IT
12 , -~ 198,38 ohm
[ 0,5 Mvar ] 0,5 Mvar J

FIGURA 3.10.- Analisis de cortocircuito de una unidad capacitiva.

Célculo de reactancias capacitivas parciales:

2

X _ 2% Xc_interno
c_equivalente_1 —
3xX c_interno



2% (198,38 2)*

Xc_equivalente_l = 3+ 198,380
Xc_equivalente_l = 132,251
Calculo de la corriente total:

Vnominal

I =

Xc_equivalente_l + Xc_equivalente_z

69 kV/
I, = V3
T'7132,250 + 198,38 N

I+ =120,49 A

Vi =Ip Xc_equivalente_l
Vi =120,49 A* 132,250
V, = 1593 kV

De la Figura 3.10:

Iy
I, =—
272
L 120,49 A
2= 2
I, =6024A
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Xc_equivalente_z = Xc_interno

Xc_equivalente_z = 198,38 1)

Vi
L =
Xc_interno
, _1593kV
17198380
I, =80,324
lg=15L—1,

I; =80,324—-60,24 A

I, =20084 (2)

El ajuste maximo corresponde al menor valor de las corrientes de desbalance

calculadas (1) y (2) .

Imax_ajuste = Id_menor
Imax_ajuste = 20,084

Imin_ajuste =04

dM/dt Iq = Lnax ajuste

dM/ . I, = 20,08 A
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3.6. AJUSTES BAHIA TRK 69 kV

En las fases:

El ajuste maximo de corriente, se determina con un incremento del 20% de la

corriente nominal del transformador.

S TRK
Lnominai = \/gn_* v Imax_ajuste = 120% * Lyominal
LL
225 MVA
Liominat = =——— Imax ajuste = 1,2 x 1,882 kA
V3 % 69 kV -
Liominat = 1,882 kA Imax_ajuste = 225924

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente, el valor de

ajuste es cero.
Imin_ajuste =04

Para calcular dM/dt de corriente se considera la salida imprevista de la tercera parte
de la carga. Debido a que se necesita que exista una variacion considerable para el

arranque de registros.

fF——————
] A

FIGURA 3.11.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, vista en la
bahia TRK 69 kV.
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El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.

0,200 s 0,205 s
0,996 kA = 0,668 kA

dMm _
[q¢1=3284
En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste maximo de corriente en el neutro se considera un
desbalance del 20% sobre el valor de corriente maxima de ajuste. Debido a que no

se necesita alta sensibilidad de los equipos RAP’s por condiciones del sistema.
Imax neutro = 20% * Imax_ajuste

Imax neutro = 0,2 % 2259,2 A

Imax neutro = 451,82 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente del neutro, el

valor de ajuste es cero.

Imin_neutro =04

Para determinar el valor de ajuste maximo de corriente en el neutro se considera un

desbalance del 30% sobre el valor de corriente maxima de ajuste.
M/ 141= 30% * Inax_neutro

dM/ . 1=03+%451,824

dM/ .. 1=13555 A

En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.
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Imax_ajuste = 2259'2 A Imin_ajuste =04
3.7. AJUSTES DE VOLTAJES, BAHIAS DE 230 kV

Para determinar los valores de ajuste de voltaje, se aplica los criterios de ajuste

utilizados para parametrizar los voltajes de las bahias de 69 kV, de la S/E Caraguay.

En las fases:

Vimax_ajuste = 110% * Viom_fase neutro Vimin_ajuste = 90% * Vivom_rase neutro
Vinax ajuste = 11+ 230KV = Vinin_ajuste = 0,9+ 230KV =

Vinax ajuste = 146,07 kV Vinin_ajuste = 119,51 kV

dM/dt I/}‘1565 =20% * Vnom_fase_neutro
M — 2
d /dt Vfases =0,2 % 30 kV/\/E

AM/ 1 Vrases = 26,56 kV

En el neutro:

Vmax_ajuste = 20% = Vnom_fase_neutro dM/dt Vneutro = 10% * Vnom_fase_neutro
Vmax_ajuste =02 230 kV/\/§ dM/dt Vheutro = 0,1+ 230 kV/\/S_’
Vinax ajuste = 26,56 kV AM/ 1 Vyeutro = 13,28 kV

Vmin_ajuste =0kV
En Secuencia Positiva:

Vmax_sec(+) = 146,07 kV Vmin_sec(+) = 119,51 kV
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En Secuencia Negativa:

MV, = VSN/VSP =1,3%

— 0
Vmax_sec(—) - 113 Yo * Vnominal_fase_neutro

Vmax_sec(—) = 0,013 = 230 kV/\/§

Vimax_sec(-) = 1,72 kv

3.8. AJUSTES EN LA BAHIA PASCUALES

El conductor utilizado en la L/T Pascuales — Nueva Prosperina es el Bluebell 1033,50
MCM A.S.C.

APLICACIONES A.S.C. [11]

Los conductores de aluminio desnudo del tipo A.S.C. (Aluminum strand conductor) 6
A.A.C. (All Aluminum conductor) trenzados clases AA y A son utilizados para lineas
de transmision vy distribucion de energia eléctrica, cuando por razones de disefio de
la linea, la capacidad de corriente debe ser mantenida y se desea un conductor mas
liviano que el A.C.S.R. y la resistencia a la traccion o esfuerzo de tension mecanico
maximo no es un factor critico; conductores trenzados de mayor flexibilidad (clases B
y C) son usados en otras aplicaciones para conexiones o puentes de equipos

eléctricos, en subestaciones, etc.

CAPACIDAD DE CORRIENTE EN AMPERIOS:

Calculada para una temperatura del conductor de 75 °C, temperatura ambiente 25

°C, emisividad de 0.5, viento de 0.61 m/seg. y con efecto del sol (1033 watts/m2).
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Tabla 3.1.- Informacion Técnica Bluebell.

NOMBRE CALIBRE ... 0N FORMACION DIAMETRO PESO  TENSION DE RESISTENCIA CAPA;EIDAD
AWG O 2 o diametro | EXTERIOR | TOTAL | RUPTURA C.C. A 20°C

CLAVE mm por didmetro CORRIENTE
MCM mm. MM. Kg/Km Kg. OHMS/Km. AMP

Bluebell | 1033,50 | 523,70 |37 x 4,244 29,75  |1445,00| 8835,00 0,0551 1031

Inominal_conductor =10314
Ilimite_conductor =80% * 10314
Ilimite_conductor =8248A4

Se considera que sale de servicio la L/T Trinitaria — Nueva Prosperina.

_ Srrk
Imax_carga - W
LL

225 MVA
V3 %230 kV

I max_carga —

Imax_carga = 564,84

Para determinar el valor de ajuste de corriente maxima, es necesario encontrar las
minimas corrientes de cortocircuito de circulan por la bahia Pascuales, para esto se

simulan distintos tipos de fallas en algunas componentes del sistema.

La simulacion se realiza con el programa DIgSILENT - Power Factory, con datos de
despacho real del 2010 proporcionado por el CENACE, considerando un dia
comprendido en el periodo de alta hidrologia (abril - septiembre), a la hora de
demanda minima (03h00), en esas condiciones las centrales térmicas de la zona
suroccidental trabajan a su minima capacidad, todo esto para obtener las minimas

corrientes de cortocircuito.

A continuacion se presenta la tabla de los resultados de las simulaciones:
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Tabla 3.2.- Corrientes de falla en la bahia Pascuales.

BAHIA PASCUALES

Tipo de Cortocircuito Cortocircuito | Cortocircuito | Cortocircuito | Cortocircuito
falla B. PASC 230 50% L/T PASC B. TRIN 230 B. NPROS B. NPROS 69
kV [kA] — NPROS [kA] kV [kA] 230 kV [kA] kV [kA]
19 1,345 1,745 3,258 5,171 2,231
2¢ 0,888 1,077 3,186 4,759 2,009
2¢-t 1,240 1,563 3,434 5,283 2,263
3¢ 1,109 1,327 3,726 5,572 2,320

La menor corriente de falla (0,888 kA) se obtiene cuando ocurre una falla bifasica en
la barra de 230 kV de la S/E Pascuales.

Ad

888,0
824,8

— Imin_cc
—
~~ 80%I_conductor|

564,8 = = e = Imax_carga

FIGURA 3.12.- Zona admisible para el RAP, bahia Pascuales.
De la Figura 3.12 se tiene los limites maximo y minimo de corriente.

En las fases:

Imax_ajuste =888 4 =04

Imin_a juste

Para determinar el valor de ajuste por dM/dt de corriente, se considera la salida

imprevista de de la tercera parte de la carga.




89

FIGURA 3.13.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, registrada en
la bahia Pascuales.

0,200 s 0,205 s
0,243 kA ~ 0,112 kA

El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.
dM _

[qe1=1314
En el neutro:

Para determinar el valor de ajuste de corriente maxima del neutro, se considera un

desbalance del 20% sobre la corriente maxima de carga.
Imax neutro = 20% * Inax carga

Imax neutro = 0,2 * 564,8 A

Imax neutro = 112,96 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente del neutro, el

valor de ajuste es cero.

Imin_neutro =04
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Para determinar el arranque del registrador por dM/dt de corriente del neutro, se

considera un cambio brusco del 20% de la corriente maxima de ajuste del neutro.
dM/dtI = 20% * Inax neutro

AM/ 1 =20% % 112,96 A

aM/ . 1=22,6 A

En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de
secuencia positiva.

Imax_ajuste =888 4 Imin_ajuste =04

En potencias:

Para determinar los valores de ajuste de potencias activa y reactiva maximas se
realiza simulaciones considerando que la L/T Trinitaria — Nueva Prosperina se
encuentra fuera de servicio, el flujo de potencia es a través de la L/T Pascuales —
Nueva Prosperina y considerando que todas las centrales térmicas de la zona

suroccidental se encuentran despachando.

0 13

P=-20913MW Hes

90 1 = -58.69 Mvar 2L
.| 5= 217.01 Mva

L_PASC _NPROS_1

L_TRIN_NPROS_1

N Prosperina 13.8_TRK

CATEG2 CATEG_T & nrros 69

FIGURA 3.14.- Simulacion flujo maximo de potencia por la L/T Pascuales — Nueva

Prosperina.
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De las simulaciones se obtiene las potencias activa y reactiva maximas.
Pmax_3¢ = 209,13 MW Qmax_3¢ = 58,69 Mvar
Prax 14 = 69,71 MW Qmax 14 = 19,56 Mvar

Este flujo de potencias activa y reactiva es en condicion normal de operacion del
sistema, el registrador de fallas debe registrar valores superiores a estos, por lo que

el valor de ajuste se determina de la siguiente manera.

Considerando la potencia nominal del trasformador TRK y un fp = 1,0 para obtener la

maxima transferencia de potencia activa.

Pmax_3¢ = Sn.TkR * fp

Prax 3 = 225 MVA * 1,0

225 MW
max_1¢ — T P1¢max_ajuste = Umax_1¢
Pmax_lqﬁ =75 MW P1¢max_ajuste =75 MW

Considerando la potencia nominal del trasformador TRK y un fp = 0,95 para obtener

la maxima transferencia de potencia reactiva.

¢ =18,2° Qa1 = ngx_w

Qmax_3¢ = Sn_TKR * sen(¢p) Qmax_1¢ = @
Qmax 35 = 225 MVA = sen(18,2°) Qmax 14 = 23,42 Mvar
Qmax_3¢ = 70,25 Mvar Qigmax_ajuste = 23,42 Mvar

En periodo de baja hidrologia a demanda minima (03h00), el flujo de potencia que

fluye a través de la L/T Pascuales — Nueva Prosperina cambia de sentido.
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5205 5265
-1.70 660
82.11 53.07

. Prosperiga 230

L_PASC_N.PROS 1

L_TRIN_N.PROS_1

Trinitaria 230

N.Prosperina 13.8_TRK

CATEG_3

CATEG_2 CATEG_1

X_C_N.PROS_69

FIGURA 3.15.- Simulacion flujo de potencia por la L/T Pascuales — Nueva Prosperina

en demanda minima.
Por lo tanto el ajuste de potencias activa y reactiva minima es:
P1¢min_ajuste = —75 MW Q1¢min_ajuste = —23,42 Mvar

Para determinar los valores de ajuste de dM/dt de potencias activa y reactiva, se
considera que exista una variacion del 30% sobre las potencias maximas de ajuste.

Debido a que se necesita que arranque el registrador por variaciones considerables.

dM/dtP = 30% * Ppax 14 dM/dt Q = 30% * Umax_14
dM/ . P =03 +75 MW dM/ .. Q = 0,3 23,42 Mvar
dM/ . P = 22,5 MW aM/ .. Q = 7,03 Mvar

3.9. AJUSTES EN LA BAHIA TRINITARIA

El conductor utilizado en la L/T Trinitaria — Nueva Prosperina es el Bluebell 1033,50
MCM A.S.C.

De la informacion técnica del conductor se obtiene la capacidad del conductor [11].

Icapacidad_conductor =10314
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Limite_conductor = 80% * 1031 A

Ilimite_conductor =8248A4

Para determinar el valor de ajuste de corriente maxima, es necesario encontrar las
minimas corrientes de cortocircuito de circulan por la bahia Trinitaria de la S/E Nueva

Prosperina, para esto se realiza el mismo procedimiento que en la bahia Pascuales.
A continuacién se presenta la tabla de los resultados de las simulaciones:

Tabla 3.3.- Corrientes de falla en la bahia Trinitaria.

BAHIA TRINITARIA

Tipo de Cortocircuito Cortocircuito | Cortocircuito | Cortocircuito | Cortocircuito
el B. PASC 230 50% L/T TRIN- | B. TRIN 230 B. NPROS B. NPROS 69
kV [KA] NPROS [kA] kV [KA] 230 kV [KA] kV [KA]
1 1,166 4,105 3,379 1,783 0,726
2¢ 0,888 3,832 3,186 1,241 0,524
20-t 1,095 4,236 3,503 1,617 0,684
3¢ 1,109 4,484 3,726 1,519 0,632

De la Tabla 3.3 se observa que las menores corrientes de cortocircuito registradas
en la bahia Trinitaria se obtienen cuando ocurren fallas en la barra de 69 kV de la
S/E Nueva Prosperina, el registro de estas fallas sera por ajustes de voltajes. Por lo
que la corriente minima de cortocircuito que debe ser registrada sin considerar fallas
en la barra de 69 kV de la S/E Nueva Prosperina, es 0,888 kA, esta corriente se

produce cuando ocurre una falla bifasica en la barra de 230 kV de la S/E Pascuales.
Calculo de la corriente maxima de carga:

I _ STrk
max_carga — \/_
*
LL

225 MVA
V3 %230 kV

Imax_carga -

Imax_carga =564,84
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888,0 Imin_cc
824,8 80%]I_conductor|
56418 Imax_carga

v

FIGURA 3.16.- Zona admisible para el RAP, bahia Trinitaria.
En las fases:
De la Figura 3.16 se tiene los limites maximo y minimo de corriente.

Imax_ajuste =888 4

Imin_ajuste =04

Para calcular dM/dt de corriente, se considera la salida imprevista de la L/T
Pascuales — Salitral 138 kV.

FIGURA 3.17.- Simulacion salida subita de la L/T Pascuales — Salitral 138 kV,
registrada en la bahia Trinitaria.
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0,200 s 0,205 s
0,315kA 0,412 kA

El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.
dM _
[qp1=97 A

El valor de corriente aumenta y considerando la topologia del sistema, se observa
que las lineas de transmisién Trinitaria — Nueva Prosperina y Pascuales — Nueva
Prosperina, estan practicamente en serie, por lo que el ajuste dM/dt correspondera al

mismo valor para las dos lineas.
dM _
[q¢1=1314

Los siguientes ajustes son determinados de la misma manera que los de la bahia

Pascuales.

En el neutro:

Imax neutro = 112,96 A

Imin neutro = 0 A

aM/ . 1=22,6 A

En secuencia positiva:

Imax ajuste = 888 A Imin ajuste = 0 A
En potencias:

Para determinar los valores de ajuste de potencias activa y reactiva maximas se
realiza simulaciones considerando que la L/T Pascuales — Nueva Prosperina se
encuentra fuera de servicio, el flujo de potencia es a través de la L/T Trinitaria —
Nueva Prosperina y considerando que todas las centrales térmicas de la zona

suroccidental se encuentran despachando.
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-201

-57.9 P =-201.88 MW

2100 = -57.96 Mvar
S=21003MVA 30

N.PROS,

L_PASC

L_TRIN_N.PROS_1

Trinitaria 230

Pascuales 230

N.Prosperina 13.8_TRK

CATEG3  CATEG 2  CATEG1 ¢y prog 6o

FIGURA 3.18.- Simulacion salida de la L/T Pascuales — Nueva Prosperina 230 kV,
potencia registrada en la bahia Trinitaria.

De las simulaciones se obtiene las potencias activa y reactiva maximas.
Prax 3g = 201,88 MW Qmax 34 = 57,96 Mvar
Prax_ 14 = 67,29 MW Qmax 14 = 19,32 Mvar

Con las mismas consideraciones que se tuvieron para determinar los ajustes de
potencias para la bahia Pascuales, se obtienen los ajustes de potencias maximas

activa y reactiva para la bahia Trinitaria.
P1¢max_ajuste =75 MW

Ql¢max_ajuste = 23,42 Mvar

En periodo de alta hidrologia y cuando sale de servicio la central Trinitaria a
demanda minima (03h00), el flujo de potencia que fluye a través de la L/T Trinitaria —

Nueva Prosperina cambia de sentido.
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L _PASC_N.PROS_1

L_TRIN_N.PROS_1

_ N. Prosperi

[} 0
Trinitaria 230 Pascuales 230
Y v

- e
CATEG3  CATEG2  CATEG1 y ¢ yonos g 57.93
53.88

N.Prosperina 13.8_TRK

FIGURA 3.19.- Simulacion flujo de potencia por la L/T Trinitaria — Nueva Prosperina

en demanda minima.
Por lo tanto el valor de ajuste minimo de potencias es:
P1¢min_ajuste = —75 MW Ql¢min_ajuste = —23,42 Mvar

Para determinar los valores de ajuste de dM/dt de potencias activa y reactiva, se

considera que exista una variacion del 30% sobre las potencias maximas de ajuste.
dM/ . P = 22,5 MW dM/ .. Q = 7,03 Mvar
3.10. AJUSTES EN LA BAHIA TRK, 230 kV

En las fases:

Calculo de la corriente nominal de transformador TRK en el lado de alta.

I _ SuTrK
nominal — ~ = .,
V3V,
225 MVA
Lnominat = \/§ <230 kV

Lyominar = 564,8 A
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El valor maximo de ajuste de corriente se lo determina considerando el incremento
de un 20% sobre la corriente nominal del TRK. Es decir que el TRK esté

sobrecargado.

Imax_ajuste = 120% * Lyominat
Lnax ajuste = 1,2 % 564,8 A
Imax ajuste = 677,76 A

Debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda de corriente, el valor de

ajuste es cero.
Imin_ajuste =04
En el neutro:

Para determinar el ajuste en el neutro se considera un 20% de la corriente maxima

de ajuste de las fases.
Inaxneutro = 20% * Lnax_ajuste
Imax neutro = 0,2 % 677,76 A
Imax neutro = 135,552 A

El valor de ajuste es cero, debido a que se refiere al valor minimo eficaz de la onda

de corriente del neutro.

Imin_neutro =04
Para determinar el ajuste por dM/dt del neutro se considera una variacion del 20% de

la corriente maxima de ajuste del neutro.

dM/dt I =20% Imax_neutro
dM/ . 1=02+1355524

aM/ . 1=27114
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En secuencia positiva:

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente de fase es la corriente de

secuencia positiva.

Imax_ajuste =677,76 A Imin_ajuste =04

En potencias:

© 33 [B0z |
-16.50 4268
oL 9038 |

. Prosperina 230
1.03
4268

1443 1443 |
Y Y

CATEG3  CATEGZ  CATEG.! y ¢y pang g

2]
S P = 21347 MW
% Q= 5918 Mvar
$= 22152 MVA
loading = 99.99 %

N.PROS_TRK

L_PASC_N.PROS_1

L_TRIN_N.PROS_1

N.Prosperina 13.8_TRK

255 335

FIGURA 3.20.- éimulacién flujo maximo de potencia por la bahia TRK 230 kV.
De las simulaciones se obtiene las potencias maximas del transformador:
Prax 3g = 213,47 MW Qmax 3 = 59,18 Mvar
Prax1y = 71,16 MW Qmax 14 = 19,73 Mvar

Esta potencia es en condiciones normales de operacion, por lo que los valores de

ajuste son determinados haciendo las siguientes consideraciones:

fp = 1, para obtener la maxima potencia activa.

Pmax_3¢
Pmax_3¢ = Sn_TKR * fp Pmax_ajustel;ﬁ = T

225 MW
Pmax_3¢ =225MVA 1,0 Pmax_ajustel¢ = 3

Pmax_3¢ =225 MW Pmax_ajustel¢ =75 MW



100

Debido a que no existe generacion aguas abajo, el ajuste para potencia activa

minima es cero.
Pmin_ajustel¢ =0Mw
Para un fp = 0,95

Sn TRk * Sen((ﬂ)
3

Q1¢ =

225 MV A * sen(18,2°)
Q1¢ = 3

Q1¢ = 23,42 Mvar

Qmax_ajustel¢ = 23,42 Mvar

@ =18.2°

Analizando las condiciones para determinar el valor de ajuste de potencia reactiva

minima, se concluye que el flujo de potencia reactiva en la bahia TRK de 230 kV

cambia de sentido en demanda minima, siempre y cuando el banco de capacitores

(12 Mvar) esté conectado.

L_TRIN_N.PROS_1

-0.02 9.33
12.48 1503
. Prosperina 230
-+ * +

226,
103
-40.02

=]
L P =983 MW

Q = -9.32 Mvar
loading = 6.21 %

L_PASC_N.PROS_1

N.PROS_TRK

3
2,
[ ] Trinitaria 230
L

6466 CATEG_3

V

CATEG 2

Pascuales 230

N.Prosperina 13.8_TRK

62.70
-11.06
15.03

CATEG 1

22623
1.03
-39.83 7771
6.53
4821

X_C_N PROS_69

FIGURA 3.21.- Simulacion flujo de potencia por la bahia TRK 230 kV en demanda

minima.
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Esta consideracién se da si alguna componente del sistema esta fuera por alguna
situacion y se necesita mantener el voltaje dentro de los limites de operacion
permitidos.

El valor de ajuste minimo de potencia reactiva es la capacidad del banco de
capacitores.

Qmin_ajustel¢ = —12,0 Mvar

Para determinar el ajuste por dM/dt de corriente se considera la salida imprevista de

de la tercera parte de la carga.

FIGURA 3.22.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, registrada en
la bahia TRK 230 kV.

El tiempo es de 5 ms, que esta dentro de un ciclo 16,67 ms.

0,200 s 0,205 s
0,522 kA = 0,354 kA

dM/ . 1=168 4

Para determinar el ajuste por dM/dt de potencia activa se considera la salida
imprevista de la tercera parte de la carga a demanda minima, todo esto para obtener

el minimo valor de cambio brusco.
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FIGURA 3.23.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, potencia

activa registrada en la bahia TRK 230 kV.

0,200 s N 0,205 s
73,554 MW ~ 49,799 MW

Para la potencia reactiva.

dM/ . P = 23,755 MW

Para determinar el ajuste por dM/dt de potencia reactiva se considera la salida
imprevista de la tercera parte de la carga a demanda minima, todo esto para obtener

el minimo valor de cambio brusco.

el e

0.200 s
18.465 Mvar

| |

[ [

} } 02055
[ [

[

R P

1000
-l

FIGURA 3.24.- Simulacion salida subita de la tercera parte de la carga, potencia

reactiva registrada en la bahia TRK 230 kV.

0,200 s 0,205 s
18,465 Mvar =~ 11,879 Mvar

dM/ .. Q = 6,586 Mvar
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3.11. TABLAS RESUMEN CON LOS VALORES DE AJUSTE PARA
LAS BAHIAS DE LA S/E NUEVA PROSPERINA

De los analisis realizados a cada una de las bahias de 230 kV y 69 kV de la
subestacion Nueva Prosperina, se presentan a continuacién los valores de ajuste

que se configuraron los Registradores Automaticos de Perturbaciones.

Tabla 3.4.- Ajustes para la bahia TRK 230 kV.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
S/E NUEVA PROSPERINA BAHIA TRK 230 kV
FECHA 05/06/2011
VOLT 230 kv RTC 800/5A
DESCRIPCION AJUSTE
SIMEAS | SLOT TRIGGER
R #3 DESC. LARGA plsse: SENAL ACTIVO MAX | MIN | DM/DT
: CORTA

NPRO /TRK/ la TRK/la Corriente fase A [A] Sl 678 0 168
NPRO /TRK/ b TRK/ b Corriente fase B [A] Sl 678 0 168
NPRO /TRK/Ic TRK/Ic Corriente fase C [A] Sl 678 0 168
NPRO /TRK/In TRK/In Corriente Neutro [A] Sl 136 0 27
NPRO /TRK/I1 TRK/I1 Corriente secuencia positiva [A] Sl 678 0 -
NPRO / TRK/ 12 TRK/ 12 Corriente secuencia negativa [A] NO - - -
NPRO / TRK_Pa TRK_Pa Potencia Activa fase A [MW] Sl 75 0 24

8 i NPRO / TRK_Pb TRK_Pb Potencia Activa fase B [MW] Sl 75 0 24

o

L =)

~ a NPRO / TRK_Pc TRK_Pc Potencia Activa fase C [MW] Sl 75 0 24

| x

o 74 NPRO / TRK_Pn TRK_Pn Potencia Activa neutro [MW] Sl - - -

Q -

N
NPRO /TRK_Qa TRK Qa Potencia Reactiva fase A [Mvar] Sl 23 -12 7
NPRO / TRK_Qb TRK_Qb Potencia Reactiva fase B [Mvar] Sl 23 -12 7
NPRO /TRK_Qc TRK_Qc Potencia Reactiva fase C [Mvar] Sl 23 -12 7
NPRO / TRK_Qn TRK_Qn Potencia Reactiva neutro [Mvar] NO - - -
NPRO /TRK_fpa TRK_fpa Factor de potencia fase A TRK Sl 0,85 10,85 -
NPRO /TRK_fpb TRK_fpb Factor de potencia fase B TRK Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /TRK_ fpc TRK_fpc Factor de potencia fase C TRK Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /TRK fpn TRK fpn Factor de potencia Neutro TRK NO - - -




Tabla 3.5.- Ajustes para la bahia Trinitaria.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
S/IE NUEVA PROSPERINA BAHIA TRINITARIA
FECHA 05/06/2011
VOLT 230 kv RTC 1200/5 A
SIMEAS | SLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R #1 DESC. LARGA pisse SENAL AcTIVO MAX | MIN | DM/DT
CORTA
NPRO / TRIN_Va TRIN_Va Voltaje fase A Trinitaria 1 [kV] Sl 146 120 27
NPRO /TRIN_Vb TRIN_Vb Voltaje fase B Trinitaria 1 [kV] S| 146 120 27
NPRO /TRIN_Vc TRIN_Vc Voltaje fase C Trinitaria 1 [kV] S| 146 120 27
NPRO /TRIN_Vn TRIN_Vn Voltaje Neutro Trinitaria 1 [kV] SI 27 0 13
NPRO /TRIN_V1 TRIN_V1 Voltaje secuencia positiva Trinitaria 1 [kV] Sl 146 120 -
NPRO /TRIN_V2 TRIN_V2 Voltaje secuencia negativa Trinitaria 1 [kV] Sl 2 - -
NPRO /TRIN_la TRIN_la Corriente fase A Trinitaria 1 [A] Sl 888 0 131
NPRO /TRIN_Ib TRIN_b Corriente fase B Trinitaria 1 [A] Sl 888 0 131
NPRO /TRIN_Ic TRIN_Ic Corriente fase C Trinitaria 1 [A] Sl 888 0 131
NPRO /TRIN_In TRIN_In Corriente Neutro Trinitaria 1 [A] Sl 113 0 23
8 <« NPRO /TRIN_I1 TRIN_I1 Corriente secuencia positiva Trinitaria 1 [A] Sl 888 0 -
E E NPRO /TRIN_I2 TRIN_I2 Corriente secuencia negativa Trinitaria 1 [A] NO - - -
E E NPRO /TRIN_Pa TRIN_Pa Potencia activa fase A Trinitaria 1 [MW] SI 75 -75 23
8 In_—: NPRO /TRIN_Pb TRIN_Pb Potencia activa fase B Trinitaria 1 [MW] SI 75 -75 23
N NPRO /TRIN_Pc TRIN_Pc Potencia activa fase C Trinitaria 1 [MW] SI 75 -75 23
NPRO /TRIN_Pn TRIN_Pn Potencia activa Neutro Trinitaria 1 [MW] NO - - -
NPRO /TRIN_Qa TRIN_Qa Potencia reactiva fase A Trinitaria 1 [Mvar] Sl 23 -23 7
NPRO /TRIN_Qb TRIN_Qb Potencia reactiva fase B Trinitaria 1 [Mvar] Sl 23 -23 7
NPRO /TRIN_Qc TRIN_Qc Potencia reactiva fase C Trinitaria 1 [Mvar] Sl 23 -23 7
NPRO /TRIN_Qn TRIN_Qn Potencia reactiva Neutro Trinitaria 1 [Mvar] NO - - -
NPRO /TRIN_fpa TRIN_fpa Factor de potencia fase A Trinitaria 1 Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /TRIN_fpb TRIN_fpb Factor de potencia fase B Trinitaria 1 SI 0,85 | 0,85 -
NPRO /TRIN_fpc TRIN_fpc Factor de potencia fase C Trinitaria 1 Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /TRIN_fpn TRIN_fpn Factor de potencia Neutro Trinitaria 1 NO - - -
NPRO /TRIN_FR TRIN_FR Frecuencia Trinitaria 1 [Hz] S| 60,40 | 59,60 | 0,10
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Tabla 3.6.- Ajustes para la bahia Pascuales.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES

PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA PASCUALES
FECHA 05/06/2011
VOLT 230 kV RTC 800/5A
SIMEAS | SLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R #2 DESC. LARGA BESCS SENAL ACTIVO MAX | MIN | DM/DT
CORTA
NPRO / PAS_Va PAS_Va Voltaje fase A Pascuales 1 [kV] Sl 146 | 120 27
NPRO /PAS_Vb PAS_Vb Voltaje fase B Pascuales 1 [kV] Sl 146 | 120 27
NPRO /PAS Vc PAS Vc Voltaje fase C Pascuales 1 [kV] Sl 146 | 120 27
NPRO /PAS _Vn PAS Vn Voltaje Neutro Pascuales 1 [kV] Sl 27 0 13
NPRO /PAS_V1 PAS_V1 Voltaje secuencia positiva Pascuales 1 [kV] Sl 146 | 120 -
NPRO /PAS V2 PAS_V2 Voltaje secuencia negativa Pascuales 1 [kV] Sl 2 - -
NPRO /PAS_la PAS_la Corriente fase A Pascuales 1 [A] Sl 888 0 131
NPRO /PAS_Ib PAS Ib Corriente fase B Pascuales 1 [A] Sl 888 0 131
NPRO /PAS Ic PAS Ic Corriente fase C Pascuales 1 [A] Sl 888 0 131
NPRO /PAS_In PAS_In Corriente Neutro Pascuales 1 [A] Sl 113 0 23
8 (7)) NPRO /PAS I PAS 11 Corriente secuencia positiva Pascuales 1 [A] Sl 888 0 -
E I; NPRO /PAS_I2 PAS_12 Corriente secuencia negativa Pascuales 1 [A] NO - - -
E 8 NPRO /PAS_Pa PAS _Pa Potencia activa fase A Pascuales 1 [MW] Sl 75 -75 23
8 g NPRO /PAS_Pb PAS_Pb Potencia activa fase B Pascuales 1 [MW] Sl 75 -75 23
« NPRO /PAS_Pc PAS_Pc Potencia activa fase C Pascuales 1 [MW] Sl 75 -75 23
NPRO /PAS_Pn PAS_Pn Potencia activa Neutro Pascuales 1 [MW] NO - - -
NPRO /PAS_Qa PAS_Qa Potencia reactiva fase A Pascuales 1 [Mvar] Sl 23 -23 7
NPRO /PAS_Qb PAS_Qb Potencia reactiva fase B Pascuales 1 [Mvar] Sl 23 -23 7
NPRO /PAS_Qc PAS _Qc Potencia reactiva fase C Pascuales 1 [Mvar] Sl 23 -23 7
NPRO /PAS_Qn PAS_Qn Potencia reactiva Neutro Pascuales 1 [Mvar] NO - - -
NPRO /PAS_fpa PAS_fpa Factor de potencia fase A Pascuales 1 Sl 0,85 [ 0,85 -
NPRO /PAS_fpb PAS_fpb Factor de potencia fase B Pascuales 1 Sl 0,85 [ 0,85 -
NPRO /PAS_fpc PAS _fpc Factor de potencia fase C Pascuales 1 Sl 0,85 [ 0,85 -
NPRO /PAS_fpn PAS_fpn Factor de potencia Neutro Pascuales 1 NO - - -
NPRO /PAS_FR PAS_FR Frecuencia Pascuales 1 [HZ] Sl 60,4 | 59,6 0,1




Tabla 3.7.- Ajustes para la bahia Acoplador.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA ACOPLADOR
FECHA 05/06/2011
VOLT 230 kV RTC N/A
SIMEAS | SLOT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R #4 DESC. N ACTIVO
DESC. LARGA CORTA SENAL MAX | MIN | DM/DT
NPRO / ACOPL_VA B1_VA Voltaje fase A [kV] SI 146 | 120 27
NPRO / ACOPL_VB B1_VB Voltaje fase B [kV] Sl 146 | 120 27
NPRO /ACOPL_VC B1_VC Voltaje fase C [kV] Sl 146 | 120 27
NPRO / ACOPL_VN B1_VN Voltaje Neutro [kV] SI 27 0 13
© i NPRO /ACOPL_V1 B1_V1 Voltaje secuencia positiva [kV] Sl 146 | 120 -
8 o NPRO /ACOPL_V2 B1 V2 Voltaje secuencia negativa [kV] Sl 2 - -
[T o
~ N NPRO /ACOPL FR B1 FR Frecuencia Acoplador [HZ] Sl 60,4 | 59,6 0,1
> -
- % NPRO / ACOPL_VA B2_VA Voltaje fase A [kV] Sl 146 | 120 27
(=]
o'N) Q NPRO / ACOPL_VB B2_VB Voltaje fase B [kV] SI 146 | 120 27
< NPRO /ACOPL_VC B2_VC Voltaje fase C [kV] Sl 146 | 120 27
NPRO / ACOPL_VN B2_VN Voltaje Neutro [kV] SI 27 0 13
NPRO / ACOPL_V1 B2_V1 Voltaje secuencia positiva [kV] Sl 146 | 120 -
NPRO /ACOPL_V2 B2_V2 Voltaje secuencia negativa [kV] Sl 2 - -
NPRO /ACOPL FR B2 FR Frecuencia Acoplador [Hz] Sl 60,4 | 59,6 0,1
Tabla 3.8.- Ajustes para la bahia TRK 69 kV.
REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA TRK
FECHA 05/06/2011
VOLT 69 kV RTC 800/5A
DESCRIPCION AJUSTE
SIMEAS | SLOT TRIGGER
R #2 DESC. LARGA oG SENAL ACTNO 1 yax | miN | pmioT
. CORTA
NPRO /TRK/ la TRK/ la Corriente fase A [A] SI 2259 0 328
e > NPRO /TRK/ Ib TRK/Ib Corriente fase B [A] Sl 2259 0 328
o 4
I: 8 NPRO / TRK/ Ic TRK/Ic Corriente fase C [A] SI 2259 0 328
2z X
P 14 NPRO /TRK/In TRK/In Corriente Neutro [A] Sl 452 0 136
o | ol
NPRO /TRK /11 TRK/I1 Corriente secuencia positiva [A] Sl 2259 0 -
NPRO / TRK/ 12 TRK/ 12 Corriente secuencia negativa [A] NO - - -




Tabla 3.9.- Ajustes para la bahia C1.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA c1
FECHA 05/06/2011
VOLT 69 kV RTC 600/5A
SIMEAS | sLoT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R #1 DESC. K ACTIVO
DESC. LARGA CORTA SENAL MAX | MIN | DM/DT
NPRO /BC1_Va BC1_Va Voltaje fase A C1 [kV] SI 44 36 8
NPRO /BC1_Vb BC1 Vb Voltaje fase B C1 [kV] SI 44 36 8
NPRO /BC1_Vc BC1_Vc Voltaje fase C C1 [kV] SI 44 36 8
NPRO /BC1_Vn BC1_Vn Voltaje Neutro C1 [kV] SI 8 0 4
NPRO /BC1_V1 BC1_V1 Voltaje secuencia positiva C1 [kV] Sl 44 36 -
NPRO /BC1_V2 BC1 V2 Voltaje secuencia negativa C1 [kV] Sl 1 - -
g NPRO /BC1_la BC1_la Corriente fase A C1 [A] Sl 135 0 130
E - NPRO /BC1_lb BC1_Ib Corriente fase B C1 [A] SI 135 0 130
; g NPRO /BC1_Ic BC1_lIc Corriente fase C C1 [A] Sl 135 0 130
; NPRO /BC1_In BC1_In Corriente Neutro C1 [A] Sl 33 0 -
© NPRO /BC1_I1 BC1_I1 Corriente secuencia positiva C1 [A] Sl 135 0 -
NPRO /BC1_I2 BC1_I2 Corriente secuencia negativa C1 [A] NO - - -
NPRO /BC1_Qa BC1_Qa Potencia reactiva fase A C1 [Mvar] Sl -4 0 1
NPRO /BC1_Qb BC1_Qb Potencia reactiva fase B C1 [Mvar] Sl -4 0 1
NPRO /BC1_Qc BC1_Qc Potencia reactiva fase C C1 [Mvar] Sl -4 0 1
NPRO /BC1_Qn BC1_Qn Potencia reactiva Neutro C1 [Mvar] NO - - -
NPRO /BC1_FR BC1_FR Frecuencia C1 [HZ] Sl 60,40 | 59,60 | 0,10
Tabla 3.10.- Ajustes para la bahia Transferencia.
REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA TRANSFERENCIA
FECHA 05/06/2011
VOLT 69 kV RTP N/A
DESCRIPCION AJUSTE
SIMEAS | SLOT TRIGGER
R #3 DESC. LARGA s ENAL ACTNO | yax | miN | pmipT
SC. G CORTA S Il
NPRO / TRANSF / Va TRF /Va Voltaje fase A_ BP [kV] SI 44 36 8
<
© (__) NPRO / TRANSF / Vb TRF Vb Voltaje fase B _BP [kV] SI 44 36 8
=
-
E H:J NPRO / TRANSF / Vc TRF V¢ Voltaje fase C _BP [kV] SI 44 36 8
~ 7]
> TH NPRO / TRANSF / Vn TRF Vn Voltaje Neutro _BP [kV] SI 8 0 4
X (2]
% E NPRO / TRANSF / V1 TRF /V1 Voltaje secuencia positiva _BP [kV] Sl 44 36 -
= NPRO / TRANSF / V2 TRF /V2 Voltaje secuencia negativa _BP [kV] Sl 1 0 -
NPRO / TRANSF / F TRANSF/ F Frecuencia Transferencia 1 [HZ] Sl 60,4 | 59,6 0,1
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Tabla 3.11.- Ajustes para la bahia CATEG 1.

REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA CATEG 1
FECHA 05/06/2011
VOLT 69 KV RTC 600/5A
SIMEAS | sLoT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE
R " DESC. LARGA PIEIE: SENAL ACTIVO MAX | MIN | DM/DT
CORTA
NPRO/CTG 1/Va |CTG 1/Va | Voltaje fase A CATEG 1 [kV] Sl 44 36 8
NPRO/CTG 1/Vb | CTG 1/Vb | Voltaje fase B CATEG 1 [KV] Sl 44 36 8
NPRO/CTG 1/Vc | CTG_1/Vc Voltaje fase C CATEG 1 [kV] SI 44 36 8
NPRO/CTG_1/Vn CTG_1/Vn Voltaje Neutro CATEG 1 [kV] Sl 8 0 4
NPRO/CTG_1/V1 | CTG_1/V1 Voltaje secuencia positiva CATEG 1 [kV] Sl 44 36 -
NPRO/CTG_1/V2 | CTG_1/V2 Voltaje secuencia negativa CATEG 1 [kV] S| 1 - -
NPRO/CTG_1/la CTG_1/la Corriente fase A CATEG 1 [A] Sl 524 0 209
NPRO/CTG_1/1lb CTG_1/1b Corriente fase B CATEG 1 [A] SI 524 0 209
NPRO/CTG_1/lc CTG_1/1Ic Corriente fase C CATEG 1 [A] SI 524 0 209
NPRO /CTG_1/In CTG_1/In Corriente Neutro CATEG 1 [A] Sl 126 0 25
© NPRO/CTG_1/I1 CTG 1/ Corriente secuencia positiva CATEG 1 [A] Sl 524 0 -
§ (‘; NPRO/CTG_1/12 CTG_1/12 Corriente secuencia negativa CATEG 1 [A] NO - - -
; E NPRO/CTG 1/Pa | CTG_1/Pa Potencia activa fase A CATEG 1 [MW] Sl 26 0 8
§ o NPRO/CTG_1/Pb | CTG_1/Pb Potencia activa fase B CATEG 1 [MW] Sl 26 0 8
NPRO/CTG_1/Pc | CTG_1/Pc Potencia activa fase C CATEG 1 [MW] Sl 26 0 8
NPRO/CTG_1/Pn | CTG_1/Pn Potencia activa Neutro CATEG 1 [MW] NO - - -
NPRO/CTG_1/Qa | CTG_1/Qa Potencia reactiva fase A CATEG 1 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO/CTG 1/Qb | CTG_1/Qb Potencia reactiva fase B CATEG 1 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO/CTG_1/Qc | CTG_1/Qc Potencia reactiva fase C CATEG 1 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO/CTG 1/Qn | CTG_1/Qn Potencia reactiva Neutro CATEG 1 [Mvar] NO - - -
NPRO/CTG_1/fpa | CTG_1/fpa Factor de potencia fase A CATEG 1 Sl 0,85 [0,85 -
NPRO/CTG_1/fpb | CTG_1/fpb Factor de potencia fase B CATEG 1 Sl 0,85 [0,85 -
NPRO/CTG_1/fpc | CTG_1/fpc Factor de potencia fase C CATEG 1 Sl 0,85 [0,85 -
NPRO/CTG_1/fpn | CTG 1/ fpn Factor de potencia Neutro CATEG 1 NO - - -
NPRO/CTG_1/F CTG_1/FR Frecuencia CATEG 1 [Hz] S| 604 |596| 0,1




Tabla 3.12.- Ajustes para la bahia CATEG 2.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES

PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES

SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA CATEG 2 = e
VOLT 69 KV RTC 600/5A
SIMEAS | sLoT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE

R #4 DESC. LARGA oy SENAL ACTIVO | max | MIN | DM/DT
NPRO/CTG_2/Va | CTG_1/Va Voltaje fase A CATEG 2 [kV] Sl 44 36 8
NPRO /CTG_2/Vb | CTG_1/Vb Voltaje fase B CATEG 2 [kV] Sl 44 36 8
NPRO/CTG_2/Vc | CTG_1/Vc Voltaje fase C CATEG 2 [kV] Sl 44 36 8
NPRO/CTG_2/Vn | CTG_1/Vn Voltaje Neutro CATEG 2 [kV] Sl 8 0 4
NPRO/CTG_2/V1 | CTG_1/V1 Voltaje secuencia positiva CATEG 2 [kV] Sl 44 36 -
NPRO /CTG_2/V2 | CTG_1/V2 Voltaje secuencia negativa CATEG 2 [kV] Sl 1 - -
NPRO/CTG 2/la | CTG_1/la Corriente fase A CATEG 2 [A] Sl 524 0 209
NPRO/CTG_2/Ib | CTG_1/Ib Corriente fase B CATEG 2 [A] Sl 524 0 209
NPRO/CTG_2/Ic_| CTG_1/lc Corriente fase C CATEG 2 [A] S 524 0 209
NPRO/CTG_2/In | CTG_1/In Corriente Neutro CATEG 2 [A] Sl 126 0 25

g ~ NPRO/CTG_2/11 CTG_1/11 Corriente secuencia positiva CATEG 2 [A] Sl 524 0 -

E (0} NPRO/CTG 2/12 | CTG_1/12 Corriente secuencia negativa CATEG 2 [A] NO - - -

; I'll_J NPRO /CTG_2/Pa | CTG_1/Pa Potencia activa fase A CATEG 2 [MW] Sl 26 0 8

; g NPRO/CTG_2/Pb | CTG_1/Pb Potencia activa fase B CATEG 2 [MW] Sl 26 0 8

© NPRO /CTG_2/Pc | CTG_1/Pc Potencia activa fase C CATEG 2 [MW] Sl 26 0 8
NPRO /CTG _2/Pn | CTG_1/Pn Potencia activa Neutro CATEG 2 [MW] NO - - -
NPRO/CTG_2/Qa | CTG_1/Qa Potencia reactiva fase A CATEG 2 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO/CTG_2/Qb | CTG_1/Qb Potencia reactiva fase B CATEG 2 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO/CTG_2/Qc | CTG_1/Qc Potencia reactiva fase C CATEG 2 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO /CTG 2/Qn | CTG_1/Qn Potencia reactiva Neutro CATEG 2 [Mvar] NO - - -
NPRO /CTG_2/fpa | CTG_1/fpa Factor de potencia fase A CATEG 2 Sl 0,85 10,85 -
NPRO /CTG_2/fpb | CTG_1/fpb Factor de potencia fase B CATEG 2 Sl 0,85 10,85 -
NPRO /CTG_2/fpc | CTG_1/fpc Factor de potencia fase C CATEG 2 Sl 0,85 10,85 -
NPRO /CTG 2 /fpn | CTG 1/fpn Factor de potencia Neutro CATEG 2 NO - - -
NPRO/CTG 2/F | CTG_2/FR | Frecuencia CATEG 2 [HZ] Sl 60,4 | 596 | 0,1




Tabla 3.13.- Ajustes para la bahia CATEG 3.
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REGISTRADORES AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES
PARAMETRIZACION DE SENALES Y AJUSTES
SIE NUEVA PROSPERINA BAHIA CATEG 3 = e
VOLT 69 KV RTC 600/5A
SIMEAS | sLoT DESCRIPCION TRIGGER AJUSTE

R #1 DESC. LARGA ity SENAL ACTIVO | max | MIN | DM/IDT
NPRO/CTG_3/Va | CTG_3/Va | Voltaje fase A CATEG 3 [kV] SI 44 36 8
NPRO /CTG_3/Vb | CTG_3/Vb Voltaje fase B CATEG 3 [kV] Sl 44 36 8
NPRO/CTG_3/Vc | CTG_3/Vc Voltaje fase C CATEG 3 [kV] Sl 44 36 8
NPRO/CTG_3/Vn | CTG_3/Vn Voltaje Neutro CATEG 3 [kV] Sl 8 0 4
NPRO/CTG_3/V1 | CTG_3/V1 Voltaje secuencia positiva CATEG 3 [kV] Sl 44 36 -
NPRO/CTG_3/V2 | CTG_3/V2 | Voltaje secuencia negativa CATEG 3 [kV] Sl 1 - -
NPRO/CTG_3/la | CTG_ 3/la Corriente fase A CATEG 3 [A] Sl 524 0 209
NPRO/CTG 3/Ib | CTG_3/1b Corriente fase B CATEG 3 [A] SI 524 0 209
NPRO/CTG_3/lc_ | CTG_3/lIc Corriente fase C CATEG 3 [A] S| 524 0 209
NPRO /CTG_3/In CTG_3/In Corriente Neutro CATEG 3 [A] Sl 126 0 25

0 NPRO /CTG_3/11 CTG 3/ Corriente secuencia positiva CATEG 3 [A] Sl 524 0 -

E 8 NPRO/CTG 3/12 | CTG 3/12 Corriente secuencia negativa CATEG 3 [A] NO - - -

; |'|I_J NPRO/CTG_3/Pa | CTG_3/Pa Potencia activa fase A CATEG 3 [MW] Sl 26 0 8

; g NPRO/CTG_3/Pb | CTG_3/Pb Potencia activa fase B CATEG 3 [MW] S| 26 0 8

© NPRO /CTG _3/Pc | CTG_3/Pc Potencia activa fase C CATEG 3 [MW] Sl 26 0 8
NPRO /CTG _3/Pn | CTG_3/Pn Potencia activa Neutro CATEG 3 [MW] NO - - -
NPRO/CTG_3/Qa | CTG_3/Qa Potencia reactiva fase A CATEG 3 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO/CTG_3/Qb | CTG_3/Qb | Potencia reactiva fase B CATEG 3 [Mvar] SI 8 0 3
NPRO/CTG_3/Qc | CTG_3/Qc Potencia reactiva fase C CATEG 3 [Mvar] Sl 8 0 3
NPRO /CTG 3/Qn | CTG_3/Qn Potencia reactiva Neutro CATEG 3 [Mvar] NO - - -
NPRO /CTG_3/fpa | CTG_3/fpa Factor de potencia fase A CATEG 3 Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /CTG_3/fpb | CTG_3/fpb Factor de potencia fase B CATEG 3 Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /CTG_3/fpc | CTG_3/fpc Factor de potencia fase C CATEG 3 Sl 0,85 | 0,85 -
NPRO /CTG 3/fpn | CTG 3/fpn Factor de potencia Neutro CATEG 3 NO - - -
NPRO/CTG _3/F CTG_3/FR | Frecuencia CATEG 3 [Hz] S| 60,4 | 596 | 0,1
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LAS REDES DE COMUNICACIONES LAN Y
SINCRONIZACION DE TIEMPO PARA REGISTRADORES
AUTOMATICOS DE PERTURBACIONES RAP’S

En este capitulo se presenta un analisis de la red de comunicaciones LAN para los
registradores automaticos de perturbaciones implementadas en las subestaciones
Caraguay y Nueva Prosperina, asi como también se incluye el analisis de la red

actual de sincronizacién de tiempo para los equipos RAP’s.

4.1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE NETWORKING [13]

RED DE AREA LOCAL LAN

Las LAN permiten a las empresas aplicar tecnologia informatica para compartir
localmente archivos e impresoras de manera eficiente, y posibilitar las

comunicaciones internas.
RED ETHERNET

Ethernet conocida como IEEE 802.3, emplea una topologia légica de bus y una
topologia fisica de estrella o de bus. Permite una velocidad de 10 Mbps y usa como
método de acceso la técnica CSMA/CD (Deteccion de Portadora con Acceso Multiple

y Deteccién de Colisiones).
TCP/IP

El Protocolo de control de transporte / protocolo Internet (TCP/IP) es un conjunto de
protocolos o reglas desarrollados para permitir que los computadores que cooperan

entre si puedan compartir recursos a través de una red.
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SWITCH

Se utiliza para conectar segmentos de red, puede tener varios puertos, segun la

cantidad de segmentos de red que sea necesario conectar.
CABLE DE FIBRA OPTICA

El cable de fibra Optica se usa para transmitir sefales de datos mediante una
tecnologia que aumenta y disminuye la intensidad de la luz para representar unos y
ceros binarios. La intensidad de una sefal luminosa no disminuye tanto como la

intensidad de una sefal eléctrica sobre un tramo de igual longitud.

Las sefales Opticas no se ven afectadas por el ruido eléctrico. Se suele usar fibra
Optica entre edificios y entre pisos de un mismo edificio. A medida que disminuyen
los costos y aumenta la demanda de velocidad, es posible que la fibra 6ptica se use

cada vez mas en los medios LAN.
CABLE COAXIAL

Es un cable utilizado para transportar sefales eléctricas de alta frecuencia. El cable
coaxial consiste de un conductor de cobre rodeado de una capa de aislante flexible.
El conductor central también puede ser hecho de un cable de aluminio cubierto de
estafio que permite que el cable sea fabricado de forma econdmica. Sobre este
material aislante existe una malla de cobre tejida u hoja metalica que actua como el
segundo hilo del circuito y como un blindaje para el conductor interno. Esta segunda
capa, o blindaje, también reduce la cantidad de interferencia electromagnética

externa. Cubriendo la pantalla esta la chaqueta del cable.
GATEWAY

Equipo que sirve de intermediario entre los diferentes protocolos de comunicaciones
para facilitar la interconexion de equipos distintos entre si. Los gateways también

pueden interconectar redes entre si.
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FIREWALL

Un firewall es una estructura arquitecténica que existe entre el usuario y el mundo
exterior para proteger la red interna de los intrusos. En la mayoria de los casos, los
intrusos provienen de la Internet mundial y de las miles de redes remotas que
interconecta. Normalmente, un firewall de red se compone de varias maquinas
diferentes que funcionan al mismo tiempo para impedir el acceso no deseado e

ilegal.
4.2. DESCRIPCION DE LA RED DE COMUNICACIONES [14]

Interfaz Ethernet

Esta interfaz integrada se utiliza para conectar el registrador de fallas a una red LAN
(red de area local) IEEE 802.3 (Ethernet de 10 Mbps) con el protocolo TCP / IP.

Estructura

La red utilizada para conectarse al PC de evaluacion o DAKON (computador
personal para recoleccion de datos) tiene una topologia en estrella, es posible utilizar
uno o mas nodos de conexidon (switch). Para mejorar la confiabilidad de los canales

de comunicacion, se utiliza cables de fibra éptica en la red.

43. RED DE COMUNICACIONES LAN PARA RAP’s DE LA S/E
CARAGUAY

La red de comunicaciones para los equipos RAP’s que se implementa en la
subestacion Caraguay tiene una topologia en estrella, esta red a su vez esta
conectada con la red de protecciones, este esquema es representado en la Figura
4.1.
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FIGURA 4.1.- Red de comunicaciones de la subestacion Caraguay.

La topologia en estrella para la red de comunicaciones de los registradores
automaticos de perturbaciones en la subestacion Caraguay, es tolerante ya que si un
equipo RAP se desconecta o se rompe el cable, solo se pierde la comunicacién con
el equipo afectado, en el resto de los equipos se mantiene la comunicacion

normalmente.

4.3.1. ANALISIS DE DIFERENTES CONFIGURACIONES PARA LA RED DE
COMUNICACIONES DE RAP’s DE LA S/E CARAGUAY

Una configuracién de la red de comunicaciones de los equipos registradores de fallas
de la subestacion Caraguay, es aquella en la que se independiza la red de los

registradores con la red de las protecciones.

La red de comunicaciones de los equipos registradores de perturbaciones de la
subestacion Caraguay, implementada con los cambios propuestos es la

representada en la Figura 4.2.
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FIGURA 4.2.- Red de comunicaciones para los RAP’s independiente de la red de

protecciones, S/E Caraguay.

Tabla 4.1.- Equipos periféricos para la configuracion de la red de comunicaciones
LAN de los RAP’s (1), S/E Caraguay.

S/E ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tarjeta de Interfaz de red (NIC) 2

> 2 Switch Ethernet 10/100 1

:D; 3 Conversor Ethernet — Fibra Optica 1

é 4 Patch Cord fibra éptica 3

I 5 Patch Pannel fibra ptica 3
6 Material miscelaneo para instalacion

Para aumentar la confiabilidad de la red de comunicaciones de los equipos

registradores de perturbaciones, se necesita que exista redundancia en la conexién

de cada uno de los equipos RAP’s, para ello se implementa una red doble estrella

independiente de la red de protecciones, este esquema es representado en la Figura

4.3.
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FIGURA 4.3.- Red de comunicaciones para los RAP’s en doble estrella
independiente de la red de protecciones, S/E Caraguay.

Tabla 4.2.- Equipos periféricos para la configuracion de la red de comunicaciones
LAN de los RAP’s (2), S/E Caraguay.

S/E ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tarjeta de Interfaz de red (NIC) 3

> 2 Switch Ethernet Smart 10/100 2

:D; 3 Conversor Ethernet — Fibra Optica 2

é 4 Patch Cord fibra 6ptica 3

g 5 Patch Pannel fibra éptica 3
6 Material miscelaneo para instalacion

4.4. RED DE COMUNICACION LAN PARA RAP’s DE LA S/E NUEVA
PROSPERINA

La red de comunicaciones para los equipos RAP’s que se implementa en la
subestacion Nueva Prosperina tiene una topologia en estrella, estd a su vez esta
conectada al anillo de la red de protecciones, este esquema es representado en la

Figura 4.4.
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FIGURA 4.4.- Red de comunicaciones de la subestacion Nueva Prosperina.

La topologia en estrella para las comunicaciones de los RAP’s que a su vez esta
conectada al anillo de la red de protecciones, es tolerante, ya que si un equipo RAP
se desconecta o se rompe el cable, solo se pierde la comunicacion con el equipo

afectado, en el resto de los equipos se mantiene la comunicacién normalmente.

Por otro lado esta topologia en estrella de los RAP’s al estar conectada al anillo de la
red de protecciones por un unico switch, existe la posibilidad de que este se caiga, lo
que ocasionaria la pérdida de las comunicaciones con los RAP’s conectados a este

switch, esto no sucederia con las protecciones ya que su red es en anillo.

4.4.1. ANALISIS DE DIFERENTES CONFIGURACIONES PARA LA RED DE
COMUNICACIONES DE RAP’s DE LA S/E NUEVA PROSPERINA

Una alternativa propuesta es independizar de la red de comunicaciones de los RAP’s
de la red de protecciones, esto se conseguira con la implementacion de la topologia
en estrella extendida para las comunicaciones de los equipos RAP’s, ya que con esta

topologia se cubre la distancia entre los equipos Figura 4.5.
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FIGURA 4.5.- Topologia en estrella extendida de la red de comunicaciones de RAP’s

independiente de la red de protecciones.

Tabla 4.3.- Equipos periféricos para la configuracion de la red de comunicaciones

LAN de los RAP’s (1), S/E Nueva Prosperina.

S/E ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tarjeta de Interfaz de red (NIC) 2
< 2 Switch Ethernet 10/100 2
‘>’: E 3 Conversor Ethernet — Fibra Optica 1
"é’ % 4 | Patch Cord fibra 6ptica 3
E 5 Patch Pannel fibra éptica 3
6 Material miscelaneo para instalacion

Para aumentar la confiabilidad de la red de comunicaciones de los RAP’s, se

necesita tener redundancia en la conexion de estos equipos, esto se consigue con la

implementaciéon de una topologia en doble estrella para la conexion de los RAP’s.
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FIGURA 4.6.- Topologia en doble estrella de la red de comunicaciones de RAP’s

independiente de la red de protecciones.

Tabla 4.4.- Equipos periféricos para la configuracion de la red de comunicaciones
LAN de los RAP’s (2), S/E Nueva Prosperina.

S/E ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tarjeta de Interfaz de red (NIC) 3
‘z’: 2 Switch Ethernet Smart 10/100 2
§ E 3 Conversor Ethernet — Fibra Optica 2
Ig % 4 Patch Cord fibra 6ptica 3
“ g 5 Patch Pannel fibra 6ptica 3
6 Material miscelaneo para instalaciéon

4.5. ANALISIS DE LA RED DE SINCRONIZACION DE TIEMPO

Cuando se presenta una falla, por ejemplo en una linea de transmisién, es
importante que en ambos extremos de la linea se presente la misma hora en el reloj

interno de los equipos registradores de fallas. Cada vez que se presenta un evento,
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este es almacenado junto a la hora en que se presentd. En la Figura 4.7 se muestra

un ejemplo del listado de eventos registrados debido a una falla en la L/T.

LISTA DE EVENTOS LISTA DE EVENTOS
SEA SEB

00:00 Falla L/T
00:01 Disparo L/T

- 00:00 Falla L/T
00:01 Disparo L/T

A
A

00:05 L/T OK 00:05 L/T OK

FIGURA 4.7.- Eventos registrados debido a una falla en la L/T.

Una correcta sincronizacion de todos los dispositivos de proteccion y control es una
importante funcion para asegurar que los eventos que acontecen en una subestacion
sean adecuadamente registrados, para poder realizar a posteriori un analisis de

fallas.

Los sistemas electronicos modernos, tales como los sistemas de comunicacion, de
tratamiento de datos, de navegacion y los sistemas de telemetria requieren la hora y

fecha para la correlacion de los datos con el tiempo.

4.5.1. DISPOSITIVOS EMPLEADOS EN LA SINCRONIZACION DE TIEMPO DE
LAS SUBESTACIONES CARAGUAY Y NUEVA PROSPERINA [14]

ANTENA

Este dispositivo se utiliza para la recepcion de la informacién del tiempo desde

satélites GPS los cuales emiten la hora UTC (Universal Time Coordinated).
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GPS

Este dispositivo demodulariza la sefial GPS y transmite una sefal de salida de 24
VDC en formato IRIG-B.

SYNC BOX

Sync Box, esta conectado a un GPS mediante una sefal IRIG-B. Sync-Box, envia un

telegrama de pulso para sincronizacion de tiempo con el sistema de SIMEAS R.
SYNC MULTIPLEXER

El Sync-FO-Multiplexer convierte una sefial digital en sefales de fibra éptica. El nivel
de entrada eléctrica es de 24 V. La senal de entrada se distribuye a los 8 canales de

salida de FO en paralelo.
SYNC TRANSCEIVER

Se utiliza para la conversion de sefiales Opticas de tiempo a 24 VDC para la interfaz

de sincronizacion de tiempo.

4.5.2. TIEMPO DE SINCRONIZACION DE LOS EQUIPOS RAP’s [14]

La red de sincronizacién de tiempo implementada en las subestaciones Caraguay y
Nueva Prosperina de CELEC EP — TRANSELECTRIC, utiliza la referencia de tiempo
emitida por satélites GPS, estos emiten la hora UTC (Universal Time Coordinated), la
sefal del satélite llega a una antena instalada en la subestacion, esta sefial es
transmitida a través de cable coaxial hasta un receptor GPS, el cuél convierte la
sefal en un telegrama de tiempo modulado de 24 VDC en formato IRIG-B y se
transmite a través de cable coaxial a un Sync Box, este envia un telegrama de pulso
de 24 VDC a través de fibra optica hacia el Sync Multiplexer, el cual convierte
una senal digital en varias senales las cuales son transmitidas a través de fibra 6ptica
a los Sync Transceiver que se los utiliza para la conversion de sefiales Opticas de

tiempo a 24 VDC para la de sincronizacion de tiempo.
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FIGURA 4.8.- Esquema de la red de sincronizacion de tiempo.

Tabla 4.5.- Equipos periféricos para la configuracion de la red actual de

sincronizacion de tiempo de los RAP’s.

S/E ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
. 1 Antena 1
<
= 2 Receptor GPS 1
M % i
= 3 3 Synchronization box 1
o
o g 4 Multiplexor para sincronizacion de tiempo 1
E © 5 Transceiver Conversor para sincronizacion de tiempo 1
2 8 Material miscelaneo para instalacion

4.5.2.1.

Descripcion del estandar IRIG [15]

El estandar IRIG es un cddigo estandarizado de tiempo desarrollado para uso militar.

Es publicado por la organizaciéon Inter Range Instrumentation Group, esto bajo la

autoridad del departamento de defensa de los Estados Unidos de América.

En la Figura 4.9 se muestra las variantes posibles para el protocolo IRIG, mediante

cuatro indices se establecen las diferentes caracteristicas.
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Modulacion. 0 No modulada
1: Amplitud modulada.

**** Codificacian ? ggg EE‘SBS
- — .
IRIG S eeo

3: BCD, SBS

indlice: de modulacién = 0.3

0: Mo modulada
1: 100 Hz

2 1KHz

310 KHz

4: 100 KHz

5: 1 MHz

Frecuencia portadora

FIGURA 4.9.- Variantes del cddigo IRIG.

El primer indice establece mediante una letra el formato de la trama, el segundo
indice establece si se utiliza modulacién, el tercero la frecuencia de la portadora y el
cuarto indice denominado codificacion establece la informacion que se transmite en
la trama, BCD comunica la presencia de la informacién horaria en la trama (siempre
presente), CF se refiere a las banderas de control y SBS al numero de segundo del
dia. En caso de no transmitir CF y/o SBS el campo correspondiente debe ser

completado con ceros.

4.5.2.1.1. Descripcion del estandar IRIG-B [15]

La version IRIG-B, codifica el dia del afo, hora, minutos y segundos sobre una
frecuencia portadora de 1 kHz, con un indice de la actualizacion de una vez por

segundo.

El cédigo de pulsos IRIG-B es una trama en la cual se distinguen tres elementos
diferentes Figura 4.10. Es una codificacion basada en pulsos de 10 ms de duracién,
variando el ancho del pulso se logra distinguir entre los distintos elementos. Mediante
“0” y “1” se representa la informacion en formato binario y las pausas “P” se utilizan
para marcar el inicio y el final de la trama. Se introduce una pausa cada 10 bits
enviados para formar grupos de elementos esto es con el fin de mejorar la legibilidad

de la trama.
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FIGURA 4.10.- Elementos de la trama IRIG-B.

2ms sms 5ms 2 ms

REFERENCE BIT BIT 1’ BIT ‘0’

FIGURA 4.11.- Descripcion general del formato IRIG-B.

4.5.3. PRECISION DE SINCRONIZACION DE TIEMPO UTILIZANDO EL
ESTANDAR IEEE 1588 [16]

La norma IEEE 1588 v2 ha sido ratificada por la IEEE en marzo de 2008 y ha sido
disefiada para superar las deficiencias de las soluciones anteriores, como la

precision, escalabilidad y costo.

La IEEE 1588 v2 es importante para las empresas del sector eléctrico, ya
que cumple con las necesidades de precision de tiempo para aplicaciones presentes
y futuras, al mismo tiempo que reduce el costo de instalar y mantener una red
independiente de sincronizacién. Con la 1588 los requerimientos de infraestructura
del cableado se reducen permitiendo que la informacion de sincronizacion de
tiempo sea a través del mismo medio Ethernet de las comunicaciones de datos. Esta
convergencia de redes de sincronizaciéon y de comunicacion de datos puede llevarse

a cabo hasta el borde de la red y ser convertido a IRIG-B para la sincronizacion de
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los dispositivos existentes que no son compatibles con la 1588, lo que les permite a
estos dispositivos mantenerse en servicio, mientras se moderniza la infraestructura

de sincronizacion y red de datos.

4.5.3.1. ANALISIS DE METODOS MODERNOS DE SINCRONIZACION DE
TIEMPO

TRANSPARENT CLOCK

Dispositivo que modifica los mensajes PTP (Precise Time Protocol) a su paso por el

dispositivo y proporciona esta informacion a los relojes receptores.
TIMESTAMP

Es una secuencia de caracteres, que denotan la hora y fecha (o alguna de ellas) en

la cual ocurrié determinado evento.
LATENCIA

En redes informaticas de datos se denomina latenciaa la suma de retardos
temporales dentro de unared. Un retardo es producido por la demora en

la propagacion y transmision de paquetes dentro de la red.
JITTER

Se denomina Jitter a la variabilidad temporal durante el envio de sefales digitales,
una ligera desviacion de la exactitud de la sefal de reloj. El jitter es la primera

consecuencia de un retraso de la sefal.

La sincronizacion de tiempo de los dispositivos registradores de fallas en las
subestaciones Caraguay y Nueva Prosperina es realizada a través de cables

utilizados para la distribucidn de sefiales segun el protocolo IRIG-B.

Con la proliferacion de modernos IEDs (Intelligent Electronic Devices) compatibles

con comunicaciones Ethernet, nuevos métodos de sincronizacion de tiempo basados
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en protocolos de red estan disponibles. Estos métodos son los protocolos NTP/SNTP
y el ultimo el estandar IEEE 1588.

NTP (Network Time Protocol) o SNTP (Simple Network Time Protocol) tienen la
ventaja de poder sincronizar los equipos a través de unared de area local, pero no
tienen la precisidn requerida para aplicaciones mas exigentes de una subestacion
como la IEC 61850-9-2 (automatizacion de subestaciones) o IEEEC37.118-
2005 (sincronizar sistemas de medicion fasorial).

Las implementaciones mas comunes de SNTP en condiciones normales de la red
proporcionan la precision de 2 — 3 milisegundos, incluso una red Optima SNTP
puede lograr una precision s6lo en el rango de milisegundos, que esta muy por
debajo de lo que se requiere paralas aplicaciones de sincronizacién. Existen
algunas implementaciones en IEDs que estan cerca de un milisegundo, sin embargo,
si el requerimiento es estrictamente un milisegundo entonces NTP o SNTP no deben

utilizarse.

Las implementaciones tipicas del protocolo de tiempo IRIG-B unmodulated en IEDs
ofrecen una precision en el rango de 100 microsegundos, que es lo suficientemente
preciso para ser utilizado por alguna de las aplicaciones de tiempo como la
secuencia de grabacion de eventos y captura de la forma de onda de falla, pero no lo
suficiente para IEC 61850 (automatizacibn de subestaciones) o aplicaciones de
sincrofasores que requieran una precision de un sub-microsegundo. Ademas las
instalaciones IRIG-B requieren implantar cable coaxial o cable de par trenzado para
transportar las sefiales de tiempo y una salida puede conducir un numero limitado de
dispositivos, dependiendo de la longitud del cabley la carga del dispositivo. Estas
restricciones limitan la escalabilidad y aumentan los costos de implementacién y de

mantenimiento para IRIG-B.

La IEEE 1588 v1 es otra red basada en el protocolo de sincronizacion de tiempo que
puede proporcionar la precision de sub-microsegundo requerida para ciertas

aplicaciones, pero se encontré que este disefio no es muy escalable.
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Con la IEEE 1588 v2 se resuelve los siguientes problemas:

» Utiliza una red Ethernet para propagar las sefiales de tiempo, eliminando los

requerimientos adicionales de cableado de IRIG-B.

» Utiliza mecanismos que aumentan la precision considerando la propagacion
de retardos de tiempo de conmutacién y peer-to-peer que se producen

cuando las sefiales de tiempo atraviesan la red.

» Utiliza "transparent clocks" en switches Ethernet que eliminan la necesidad de

medida de retardo end-to-end, lo que reduce la congestion del trafico.

Las caracteristicas mas importantes introducidas en el estandar IEEE 1588 v2 que
corrigen los problemas que se tienen con los protocolos antes mencionados son: la

medida de retardo en la trayectoria peer-to-peer y el modo Transparent Clock.

P
.,
o &
/f Ethernet Switch with
Ethernet Switch IEEE 1588 Master Clock
GPS or IRIG-B
or 1PPS signal
Dedicated Time IED Ethernet IED Ethernet Network for
ISynchronization f———— m Network for Data m Data Comunications and
[Writing Comunications Time Synchronization
Time Synchronization signal Time Synchronization signal
distributed via Dedicated Wiring distributed via Common Ethermnet Network

FIGURA 4.12.- Comparacion de sincronizacion de tiempo a través del cableado y

sincronizacion de tiempo a través de Ethernet.
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Tabla 4.6.- Comparacion de precision de diferentes métodos de sincronizacion de

tiempo disponibles en la actualidad para subestaciones.

METODO PRECISI’ON
CARACTERISTICA
IRIG-B (AM) 1 ms
IRIG-B (DC-shifted) 100 us
1PPS 1us
GPS 1us
NTP 1-10 ms
IEEE 1588 v1 1 us
IEEE 1588 v2 1us

La precision mostrada en la Tabla 4.6 no es la precision te6rica lograda con cada
método, es la precision caracteristica que toma en cuenta la implementacion del

protocolo en los IEDs.

Con la comparacion de los diferentes métodos, se observa que IEEE 1588 v2 tiene la
precision requerida para aplicaciones mas exigentes como la escalabilidad a

sincrofasores y su bajo costo en comparacion con los demas estandares.
IEEE 1588 v2 MEDICION DE RETARDO DEL TRAYECTO PEER-TO-PEER

En este mecanismo de medicion del retardo, introducido en la version 2, el tiempo de
retardo de propagacién se mide solo entre el switch y sus nodos aguas arriba. Este
es un método alternativo para medir el retardo total del trayecto end-to-end desde el
reloj del esclavo al reloj maestro para eliminar los dos problemas siguientes que

pueden ocurrir.

El primero en una red grande el método end-to-end atravesara muchos swiches,
cada uno con diferentes e impredecibles tiempos de retraso que conducen a la
imprecision de tiempo y al jitter, esto agravada por la posibilidad de rutas asimétricas

de datos.
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El segundo, todos los mensajes de retardo en el trayecto end-to-end deben ser
respondidos por el reloj maestro que en una red grande puede causar trafico y
embotellamiento del procesamiento en el maestro. En el mecanismo de retardo peer-
to-peer, la simetria en el trayectoestd garantizada y no habra nunca el

procesamiento o trafico de sobrecarga debido a la relacion uno a uno.
IEEE 1588 v2 MODO TRANSPARENT CLOCK

En el modo transparent clock, en el switch timestamps el paquete de tiempo entra a
este switch, el cual mide el tiempo de permanencia dentro del switch y corrige el
paquete de tiempo cuando este abandona el switch o continia con un mensaje de
correccion en el mismo. Con el modo transparent clock la acumulacién de errores de

latencia o jitter se elimina.
SINCRONIZACION IEEE 1588 v2 CON IRIG-B

En muchos casos puede ser conveniente pasar a IEEE 1588 v2 en etapas para
examinar el desempefio y beneficios del nuevo protocolo, al mismo tiempo analizar la

utilizacion de la proteccién y el control existentes de IEDs que utilizan IRIG-B.

Hoy en dia existen dispositivos que permiten un mecanismo de conversion de tiempo
del protocolo de 1588 v2 en puertos Ethernet para sincronizar las sefiales IRIG-B en
la salida. La Figura 4.13 muestra como la sefal de sincronizacion de tiempo IEEE
1588 se distribuye a través de Ethernet desde el reloj maestro IEEE 1588. Los IEDs
(no 1588) son sincronizados por su switch local RSG2288 con funcionalidad Slave y

Transparent Clocks a través de la salida IRIG-B.
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FIGURA 4.13.- Conversion en IRIG-B de la sefial de tiempo IEEE 1588 distribuido a
través de Ethernet por IEEE 1588 Slave / Transparent Clocks .

En el caso de una aplicacion, donde los IEDs con entrada IRIG-B han sido
especificados, aun es beneficioso utilizar IEEE 1588 para distribuir la sefial de
sincronizaciéon tiempo desde el reloj de la subestacion y convertirla en IRIG-B dentro
de los armarios de relés, sélo a 1 0 2 metros de los IEDs. Esta solucidén reduce los
costos de instalacion y ademas la complejidad de utilizar cientos de metros de cable

de cobre que se utilizan para la distribucién de senal IRIG-B.

En los casos donde la red de comunicaciones estd basada en Ethernet
entonces IEEE 1588 puede ser utilizado para el envio de sincronizacién de tiempo a

todos los switches Ethernet habilitados con IEEE 1588 en cada armario de relés.

Los switches en los armarios de relés que trabajan como Slave y Transparent clocks
IEEE 1588 puede tener salida IRIG-B permitiendo a los IEDs montados en el mismo

bastidor ser sincronizados con IRIG-B.

Como resultado de la instalaciéon permite el uso de IEDs con gran precision y entrada
IRIG-B, mientras que al mismo tiempo reduce el costo total de la instalacion debido a
la eliminacion de cables de cobre utilizados para el cableado de sincronizacién de

tiempo.
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Ademas la instalacion esta preparada para el futuro debido al soporte de switches
Ethernet IEEE 1588. En caso de una posible modernizacion de los |IEDs a IEEE
1588, no requerira modificaciones para los switches entodos los armarios de

proteccién y control ya que estos estan habilitados para IEEE 1588.

Un ejemplo de la solucién descrita se ilustrada en las figuras siguientes:

& Wiring Legend
P,

— |RIG-B cabling

¢ Ethernet
/-é GPS Clock — Serial

300m cable run|; OG0 g

'
E Control Room

'
'l : IRIG-B | '
Multiple 50m cable runs Ethernet Communication Network
.
B T e bl bkt (LR L LTl dated dodghhaiad-
H i : :
1 1 ' '
H H : Serial !
[ ! ! Server s
’ ' |||~ ®—
. 1 ' P
H 1 ' '
i H H H
H ' ' L
1 [ ' '
" 1 ' 0 '
H [ ' H
1 i ' '
1 L) ] L}
- - —8—
[ 1 ' .
[ B ' '
lasnamsnannmans ' H R — J
IED cabinet 1 4 IED cabinet 2 IED cabinet N-2 |IED cabinet N-1 IED cabinet N
H 2
'
50m cable run T==== 50m cable run =~

FIGURA 4.14.- Enfoque convencional con cable para la distribucion de la senal de
tiempo de alta precision. La red de comunicaciones se basa en Ethernet y

comunicacion serial.

La Figura 4.14 muestra varios armarios de IEDs localizados a 50 metros el uno del
otro, la sala de control donde el reloj fuente con la antena GPS se instalan,
esta situada a 300 metros del armario IED mas cercano. En esta figura se muestra
que la sefial IRIG-B se distribuye a través de cable coaxial o cable de par

trenzado de cobre a todos los armarios de relés.

En la Figura 4.15 se observa que sdélo el cableado Ethernet se conecta la sala de
control y a todos los armarios de relés. Importante cantidad de cableado de cobre se
puede ahorrar ya que la sefial IRIG-B sélo se distribuye a nivel local dentro de

cada armario, donde las distancias no superan los 2 metros.
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La Figura 4.16 muestra la distribucion de la sefial de reloj Ethernet realizada a

través de la red, eliminando todo el cableado IRIG-B.

Ethernet Switch with
1588 Master Clock

Wiring Legend

IRIG-B cabling
Ethernet with |[EEE 1588

— Ethernet (Data Only)

Control Room

Serial with IRIG-B
Serial Only

RSG2288
with 1588 TC

RSG2288
with 1688 TC

RSG2288
with 1588 TC

IED cabinet 1 IED cabinet 2 IED cabinet N-2 IED cabinet N-1

RS416 with
1588 SC

L P P P T

IEC 61850 Communication
Network with IEEE 1588

RS416 with
1588 5C

L P P P T T

IED cabinet N

FIGURA 4.15.- Distribucion de la sefial de tiempo 1588 en la red y conversion local a

IRIG-B en todos los armarios IEDs. IRIG-B es distribuido a través de cableado

especifico o mediante conexion serial.
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RSG2288
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FIGURA 4.16.- Distribucion de la sefial de tiempo 1588 en la red en un entorno total

Ethernet, eliminando completamente el cableado IRIG-B.
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Tabla 4.7.- Equipos periféricos para la configuraciéon de la red de sincronizacion de

tiempo de los RAP’s, IEEE 1588.

S/IE ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Antena 1
N.PROSPERINA
2 Switch Ethernet con Clock Master 1588 1
| CARAGUAY
3 Material miscelaneo para instalaciéon
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La implementacion de registradores automaticos de perturbaciones en las
subestaciones de transmisibn del sistema nacional de transmision
ecuatoriano, constituye un avance importante en el analisis de fallas y eventos
que se producen en el sistema, debido a que proporcionan informacion
sincronizada en el tiempo, lo que permite a posteriori determinar el origen de

los mismos y plantear soluciones necesarias.

La informacion obtenida de los equipos registradores de perturbaciones es
una herramienta importante para los operadores del sistema nacional de
transmisién para la toma de decisiones en tiempo real y para el personal de

gestion de operacién en el desarrollo del analisis post-operativo.

Los valores de ajuste determinados en este trabajo para la configuracion de
los equipos RAP’s, fueron los utilizados en la subestacion Nueva Prosperina la
cual entr6 en servicio el 5 de junio del presente ano, con estos valores se han
tenido resultados satisfactorios. Este trabajo pretende ser una guia para la
parametrizacion de los RAP’s a ser implementados, para no cambiar los

valores de ajuste cuando la subestacion ya haya entrado en servicio.

Para determinar los valores de ajuste de voltajes de fase en todas las bahias,
se considera la Regulacion No. CONELEC 004/02 “Transacciones de Potencia
Reactiva en el MEM”, en la que establece que las bandas de variacion de

voltaje permitidas en las barras del SNT, para evitar registros innecesarios se
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incrementa la banda de variacion a £10% del voltaje nominal (fase-neutro),

siendo esta consideracion aplicable a todos los niveles de voltaje.

Para determinar los valores de ajuste para el arranque de registros por
cambios bruscos del valor eficaz de las magnitudes medidas (dM/dt), el equipo
RAP no debe ser tan sensible, debido a las variaciones que tienen estas
magnitudes en estado estable, por tal razon el criterio es considerar un valor
de variacién del 20% para las fases y el 10% para el neutro de la magnitud

nominal.

Para el ajuste de secuencia positiva, se tiene presente que bajo condiciones

normales de operacion, el voltaje de fase es el voltaje de secuencia positiva.

Para el ajuste de secuencia negativa, se tiene presente la Regulacion N°
CONELEC - 003/08 “El factor de desbalance de voltaje de secuencia negativa
no sera superior al 1,3%”. Por lo tanto el valor de ajuste de voltaje de

secuencia negativa sera igual al 1,3% del voltaje nominal, fase - neutro.

Para determinar los valores de ajuste de corriente maxima de lineas de
transmisién, se determina el valor de la corriente minima de falla, la cual se
determina con la ayuda de un software para flujos de potencia, calculando
cortocircuitos de todos los tipos en las componentes del sistema cercanas a la

bahia analizada.

Para determinar el valor de ajuste maximo de potencia activa, se considera la
capacidad de corriente del conductor y un factor de potencia de 1,0 para

obtener la maxima potencia activa.

Para determinar el valor de ajuste de potencia reactiva maxima se considera
la capacidad de corriente del conductor utilizado y un factor de potencia bajo,

para este estudio se consider6 0,95.
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» Para determinar el valor de ajuste minimo de potencias activa y reactiva, se

considera si existe posibilidad en el cambio en la direccion del flujo, si hay
cambio de direccion el valor sera el valor maximo con signo negativo y si no

hay cambio el ajuste minimo sera cero.

Para determinar el ajuste de frecuencia maxima y minima se considera el
primer paso del EAC-BF vigente. En este caso el ajuste sera el + 0,4 la
frecuencia nominal, para registrar eventos antes que actue el primer paso del
EAC-BF. Para determinar el ajuste por cambios bruscos en el valor de la
frecuencia, se considera el minimo valor de variacién de frecuencia para que

actue el siguiente paso del EAC-BF (0,1 Hz).

RECOMENDACIONES

La informacién que se obtiene de los registradores automaticos de
perturbaciones es de suma importancia ya que permite obtener informacién
del comportamiento del sistema nacional de transmision. La implementacion
en las subestaciones de CELEC EP-TRANSELECTRIC es limitado, por tal
motivo se recomienda la implementacibn de RAP’s no solo en las

subestaciones nuevas sino también en las antiguas.

Se recomienda al momento de la seleccion de un registrador de
perturbaciones tomar muy en cuenta la tasa de muestreo del mismo ya que de
este valor dependera la respuesta del dispositivo y la informacion que
suministra ante eventos de alta frecuencia en el sistema. Es recomendable
que un equipo registrador de fallas tenga una tasa de muestreo minima de

3840 Hz, es decir de 64 muestras por ciclo.
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» Es recomendable que en los valores determinados con magnitud igual a cero,
ajustar el arranque del registro a un valor negativo cercano a cero (-1,-2,...)

para abarcar dicho valor (cero) y evitar registros innecesarios.

» Se recomienda la implementacion del Switch Ethernet con 1588 Clock Master
para la sincronizacién de tiempo, ya que proporciona una precisién de sub-
microsegundo, ademas que elimina los costos de implementacion y de
mantenimiento de una red independiente para la sincronizacion de los equipos

registradores de perturbaciones.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

138

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARGUELLO, Gabriel; Analisis y Control de Sistemas Eléctricos de Potencia.
Quito. 1988.

BRAND, Luis; MONCADA, Juan; Protecciones de Sistemas Eléctricos.
Santiago de Chile. 1976.

KOTHARI, D.P; NAGRATH, |.J.; Sistemas Eléctricos de Potencia. Tercera
Edicion, McGraw-Hill, 2008.

Network Protection & Automation Guide; AREVA. First Edition. July 2002.

DIgSILENT Power Factory. Guia basica de uso. Heinrich-Hertz Str. 972810

Gomaringen, Germany.
SIEMENS. Simeas R Manual. Edicién 17.05.04. E50417-B1078-C209-A1.

TRANSELECTRIC S.A. Implementacion del sistema de RAP’s en el SNT.
Vasquez Kléver. 2008.

CELEC EP-TRANSELECTRIC. Plan de Expansiéon de Transmisién. Periodo
2010-2020.

Regulacién No. CONELEC - 004/02. Transacciones de potencia reactiva en el
MEM.

Regulacién No. CONELEC - 003/08. Calidad del transporte de electricidad y

del servicio de transmision y conexion en el sistema nacional interconectado.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

139

ELECTROCABLE. Informacion técnica de conductores.

CENACE. Determinacion del esquema de alivio de carga por baja frecuencia
para el S.N.l. Periodo Abril 2001 — Septiembre 2011.

CISCO CERTIFIED NETWORK ASSOCIATE. CCNA 1-2.

SIEMENS. Siprotec. Numerical Protection Relays. Catalog SIP 2008.

TELECOMMUNICATIONS AND TIMING GROUP. IRIG Serial Time Code
Formats. May 1998.

RUGGEDCOM. IEEE1588 Precision Time Synchronization Solution for Electric
Utilities.



ANEXOS



141

ANEXO 1. Fotos visita a la Subestacién Nueva Prosperina 230 / 69 kV, ubicada en la
ciudad de Guayaquil para configurar los equipos registradores de fallas de 230 kV y
69 kV.
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los equipos Registradores Automaticos de

Perturbaciones utilizando el software OSCOP P a través de escritorio remoto desde

el servidor ubicado en el Centro de Operaciones de Transmision.

“MPR / 230 kV f FOO8"

File Edit Connection Parameter Help

“MPR 7 230 k¥ / FDO8"/Analog fault recorder/Trigger

= "NPR / 230 kV / FOD8"
# Spstem control
+ Description
= Analog fault recorder
Harmonics
=l Power/Frequency Recorder
Trigger

Channel: j
Slot1/¥3
Channel description.  NPR / TRIN_VC
Abbreviation.  TRIN_YC
Trigger active: v

Inhibit time: @ on C off

Max.: ,W kY
Min: [119.510 kv
dM/dt rise: lii;ﬁn_ kv
dM/dt drop:  [26.5600 kv

Analungiggell Binary Trigger | EsteralMetwark, ] Pattern ]

Zperiod

fperiod

ANEXO 3. Informacion técnica de los equipos SIMEAS R (RAP’s) [6].

CONSTRUCCION BASICA

El SIMEAS R esta compuesto en su construccion basica de un moédulo de

procesador central (moédulo CPU), de una fuente de alimentacion como también de

un bus de comunicacién. Ademas se disponen de 5 diferentes modulos para la

deteccion de valores de medida (DAU), los cuales desempefian la funcion de

medicidn propia del equipo. En un SIMEAS R se pueden montar hasta 4 DAUs.
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Esquema del CPU

Lado frontal Lado posterior
T Controlador de
coMs _ Interface interface Interface L wEn
RS232 = serie 1 paralsio ' ETEET
DRAM
S Interface . . COMA1
Bateria Litio I> 16 MByte serie 2 ~="  pga3o
= CRU 32 i
_L Procesador central
Lamina | Interface, I {comfatl_ble AT) Czﬁt%qg%rl
frontal ** "7 | teclado, LEDs — e Autorizacion
j dﬂgd: E | LED LED
a B .
. oo M
Transformador direccion PCCARD Slot 1 smona

de masas
HE DCiDC

Interface ] Lol
B /0. Lin. |(al NT) \__m52t2 p.8j médem

. FPGA-Link
Conexion afi-Low | (&l NT] Salidas

| : o

_dT bus  Ilink D [(al DA} ‘ ‘ 4 Rele 7 de aviso
interna -

Link 1 {al DAU) 4 Entradas Entradas

Link 2 (&l DAL) o “ 2 de contral

Link 3 (&l DAU) MUX- |

singc
SINC. {al DAU)

MODULOS DE DETECCION (DAUS) Y ADAPTACIONES DE SENAL

Las adaptaciones de sefial sirven para acondicionar las sefiales a medir a los
campos de medicion internos del SIMEAS R. Ademas, éstas deben aislar los
circuitos de entrada frente al potencial del equipo y frente a los demas circuitos, para
evitar tensiones de contacto peligrosas, influencias mutuas y cortocircuitos en las

conexiones de medida.

Ademas tienen la funciébn de retener magnitudes externas de interferencias
transientes y de alta frecuencia como también evitar la irradiacion de tales sefales

provenientes del equipo.

Para las funciones de medicién correspondientes se disponen de diferentes modulos
de deteccion, denominados DAUs (Data Acquisition Units). Las sefiales se conectan
por medio de los bornes de la parte posterior del equipo. Los DAUs contienen la
adaptacion de sefial completa, la transformacion analdgica/digital y la elaboraciéon
digital posterior completa. Para cada canal se ha previsto uno o dos convertidores

AD de 16 Bits con una frecuencia de muestreo 256 veces mayor que la onda
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fundamental. El convertidor AD muestrea la sefial otra vez mas con una frecuencia
64 veces mas rapida (Oversampling).

Para las entradas se han previsto amplificadores vy filtros Antialiasing.

Adicionalmente se aplican procesadores analdgicos digitales (DSP) con 33MHz para

las funciones de medida.

Los moédulos para la adaptacion de sefial se denominan BDAU, CDAU, DDAU,
VCDAU y VDAU. DAU es una abreviacion de Data Acquisition Unit, B significa sefal
binaria (binary signal), C corriente alterna, D tension e intensidad continua (direct

current DC), VC tension y corriente alterna y finalmente V tensién alterna.

Las frecuencias de muestreo de las diferentes adaptaciones de sefial se indican en

las tablas siguientes.

Frecuencia de muestreo
Frecuencia de red Tipo
por cada entrada

50 Hz 12,8 kHz CDAU, VCDAU, VDAU
60 Hz 15,3 kHz CDAU, VCDAU, VDAU
16,7 Hz 4,3 kHz CDAU, VCDAU, VDAU

DC 10,0 kHz DDAU

Binario 2,0 kHz BDAU

SINCRONIZACION DE TIEMPO REAL

El equipo dispone de un reloj, que también funciona durante las pérdidas de tension.

El reloj funciona con un error de menos que +50x10°°.

Error de tiempo en un reloj auténomo

Espacio de tiempo Error

Dia 14,3 segundos
Semana 1+30,2 segundos
Mes 115 minutos
ARo +3 horas
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Impulso de minutos

Mediante los impulsos de un reloj central se coloca el reloj al minuto completo mas
cercano. La entrada de impulsos es la entrada de control 1 (sincronizacion) del CPU,
bornes de conexion 7B1(+) y 7B2(-). EIl momento de sincronizacion es el inicio del
impulso. El impulso debe tener una longitud entre 200 ms y un segundo. Este modo
de sincronizacion no puede considerar ninguna divergencia mayor o saltos de
tiempo, como por ejemplo el cambio a la hora de verano. Existen dos estados de
sincronizacion:

v' Inicializacion del impulso de minutos:

El CPU suministra fecha, hora y el impulso de segundos del reloj de tiempo real a los
DAUSs.

v Funcionamiento impulso de minutos:
El CPU suministra el impulso de segundos del reloj de tiempo real a los DAUSs.
Telegrama de Tiempo

También se puede conectar una caja de sincronizacion a la entrada de control, la
cual transfiere un telegrama con informacion completa de fecha y hora. Esta
proporciona un telegrama de hora, que se deriva de un receptor DCF77 o IRIG-B.
Como unidad de sincronizacién independiente se puede utilizar un receptor GPS. El
error depende del tipo de receptor. La caja de sincronizacion puede suministrar
informacién de tiempo a diversos equipos simultaneamente. Aqui también existen

dos estados posibles:
v Inicializacion SYNC-BOX:

El CPU lee las sefiales DCF77 y establece con esta informaciéon la fecha y hora.

Ademas transfiere el impulso de segundos del SYNCBOX a los DAUS.
v Funcionamiento SYNC-BOX:

El CPU suministra el impulso de segundos del SYNC-BOX a los DAUs.



Sincronizacion de tiempo con receptor GPS y caja de sincronizacion

Paramsatrizacion por PC
Y Impulsc de minutos

RS232 | Sefial
DAKON le— \l/ GPS
Sefal
SINC-BOX _DCF77 Rfff\;;%lor
SIMEASR  |e— s
TKEE000-3HCZ" HOPF
Unidad de GPS
sincronizacion con Reloj radio-control
SIMEASR |« decodificador para 6870
senal Hopf (no en la versior 5)
L
" 24V
. Sefial
DCF77
modificaca

SIMEAS R |[e—

CONEXION LAN (LOCAL AREA NETWORK)

Ejemplos de un sistema de red LAN con HUB y DAKON

Conzyién de sistema de red

SIMEAS R
PCCARD SLOT O

e

TE O, PER P P
i |

/ | &), par tranzad
Tranemialon por un slstams oa rad | HUB P.&). par tranzada

DAKON

B el

PC de evaluacion

"

La fransmizlon gl PC ds 8y, Iuanl?n

puade 87 efeciiada directaments
o por ajemplo por un MODEM
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ANEXO 4. Diagrama unifilar del sistema nacional interconectado del ecuador.
ANEXO 5. Flujo de carga en la zona suroccidental del S.N.l. ecuatoriano.

ANEXO 6. Corriente minima de cortocircuito para determinar el ajuste en la S/E
Caraguay.

ANEXO 7. Corriente minima de cortocircuito para determinar el ajuste en la S/E
Nueva Prosperina.



