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SUMARIO

La obligacion de brindar un servicio confiable cn el Sistema de Transmision de
Energia El¢ctrica de ETECEN, hace necesario que las desconexiones de las lineas de
transmision debido a la operacion de sus sistemas de proteccion, sean analizadas con la
finalidad de determinar si estos siguen operando en forma correcta.

En el presente estudio se explica la mancra en que se rcaliza el analisis de fallas
en el Sistema de Transmisién de ETECEN, suministrando la teoria necesaria para
entender las fallas, la forma en que trabajan los equipos de proteccidn y los registradores
de eventos transitorios instalados en el Sistema de Transmision de ETECEN.

Se concluye que el analisis de las fallas utilizando los registradores de fallas en el
sistema de Transmision de ETECEN, es de mucha importancia, pues con ecllo se ha
logrado mejorar el comportamiento del sistema de proteccion de ETECEN brindando
una mayor confiabilidad del suministro. Por otro lado, esta importancia se ve
incrementada por la capacidad de estos equipos de operar como localizadores de falla,
lo cual se refleja como un beneficio econdmico inmediato al ahorrar tiempo al personal
de mantenimiento ante las fallas dec caracter permanente, las cuales por su naturaleza

necesitan ser reparadas en el menor tiempo posible.



ANALISIS DE FALLAS EN EL SISTEMA DE TRANSMISION DE ETECEN
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PROIL.OGO

El presente trabajo tiene como finalidad, mostrar como se analiza en ETECEN,
el comportamiento del conjunto proteccion-interruptor ante la aparicién de fallas en su
sistema eléctrico, utilizando para ello los datos dc tensién y corriente obtenidos durante
las fallas mediante registradores electrénicos.

Se ha realizado un analisis tedrico de las fallas, la descripcion de los equipos de
proteccion de linea y del registrador de eventos transitorios, la descripcién del sistema
de transmision donde se encuentran instalados, la forma en que se analizan las fallas, su
aplicacion al sistema de ETECEN vy los beneficios obtenidos con este equipo.

En el capitulo I “Teoria de Fallas”, se detalla en forma matematica el
comportamiento de un sistema eléctrico ante los diferentes tipos de fallas.

En el capitulo II “Proteccion de Lineas de Transmisién Eléctrica”, se explica el
comportamiento de los sistemas de proteccion existentes en un sistema de transmision
eléctrico, tales como relés de distancia y direccionales de tierra, frente a las fallas.

En el capitulo III “Registrador de Eventos Transitorios”, se hace una exposicion
de los principios basicos de operacion del registrador de eventos transitorios, explicando
ademas los datos que son posibles de obtener con el software asociado al registrador de
eventos transitorios.

En el capitulo IV “Sistema Eléctrico de ETECEN”, sc explica la configuracién del



sistema eléctrico de ETECEN, realizando una descripcion del sistema de transmision y
los equipos de proteccidn y registradores instalados en sus subestaciones, describiendo
ademas, la filosofia de operacidn de los equipos dc proteccidn, la forma en que han sido
configurados y las sefializaciones que se pueden obtener de los mismos. Se muestra
también la forma en que se han instalado los registradores de eventos transitorios en
ETECEN.

En el capitulo central “Analisis de Fallas”, se indica la forrna en que se analizan
los datos para determinar las fases falladas, la distancia a la falla, la infuencia de la falla
en el comportamiento de los equipos de proteccion y la secuencia de operacién de los
equipos de maniobra, brindando ejemplos de aplicacion utilizando casos de fallas reales
que se han presentado en ETECEN.

En el capitulo VI “Evaluacion Econdémica”, se concluye que el uso de los
registradores de fallas en el Sistema de Transmision de ETECEN es rentable, debido a
que con los mismos, se pueden analizar las fallas en un tiempo mucho menor, del que
tomaria hacerlo en un sistema eléctrico que no cuente con ellos y también porque

ahorran tiempo en ubicar la distancia a la que se encuentra la falla.



- CAPITULO1
FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

1.1  Introduccion

En condiciones normales de operacién (condicion de estado estable), se considera
que un Sistema Eléctrico de Potencia es una red trifasica perfectamente balanceada, sin
embargo, cuando ocurre una falla (condicién de estado transitorio), esta simetria
desaparece y en su lugar aparecen tensiones y corrientes desbalanceadas. La falla
trifasica es la excepcion a esta regla, siendo descrita como una falla simétrica debido a
que involucra por igual a las tres fases en el mismo punto.

Utilizando la teoria de componentes simétricos y el concepto de reemplazo de
todas las fuentes del sistema por una fuente equivalente en el punto de falla (Teorema
de Thevenin), es posible analizar estas condiciones de falla.

1.2 Tipos y causas de fallas

Las fallas son producidas por diversas causas, tales como, bajo aislamiento, rotura
de conductores (por sobrecargas, vibraciones del conductor, esfuerzos fisicos), cercania
de arboles, quema de cafia, descargas atmosféricas, fallas de pararrayos, etc. . En la

tabla 1.1 se presenta un resumen de los tipos y causas mas comunes de las fallas.



Tipo

Causa

Aislamiento

Errores de diseno

Fabricacion inadecuada
Instalacion inadecuada
Envejecimiento del aislamiento
Contaminacion

Eléctrico

Sobretensiones por descargas atmosféricas
Sobretensiones de maniobra
Sobretensiones dinamicas

Térmico

Falla del medio refrigerante
Sobrecorriente
Sobretensiones
Temperatura ambiente

Mecanico

Fuerzas electrodinamicas por cortocircuitos
Terremotos

Impacto de objetos foraneos

Hielo o nieve

Tabla t.1 Tipos y causas mis comuncs dc las fallas

Los cortocircuitos mas frecuentes son del tipo monofasico y los menos frecuentes

son del tipo trifasico, como ejemplo, en la tabla 1.2 y en la figura 1.1 se presenta un

resumen de los tipos de fallas ocurridos en el sistema eléctrico de ETECEN en el afio

1997.
TIPO DE FALLA PORCENTAJE DE OCURRENCIA |
MONOFASICAS 70.73%
BIFASICAS 14.63 %
BIFASICAS A TIERRA 09.76 %
lE"RIFASICAS 04.88 % 1|
HTOTAL 100.00 % "

‘Tablal. 2 Porcentaje de ocurrencia de fallas



Fallas en lineas de transmision
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PORCENTAJE DE OCURRENCIA
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] TorvaL

Fig. 1.1 Porcentaje de ocurrencia de fallas

1.3 Caracteristicas de las fallas
1.3.1 Angulo de falla

El angulo de la corriente de falla, para fallas fase-fase, estad determinado por la
naturaleza de la fuente y el circuito conectado hasta el punto de falla; para fallas
monofasicas se debe considerar ademads, el tipo de aterramiento del sistema. Para el caso
del sistema de transmisién de ETECEN, el angulo de falla tipico es de 80° en atraso.
13.2 Aterramiento del sistema

Eltipo de aterramiento afecta la magnitud y el angulo de las fallas a tierra. Existen
tres clases de aterramiento: no aterrado (neutro aislado), aterramiento mediante
impedancia (resistencia o reactancia) y puesto efectivamente a tierra (neutro sélidamente

conectado a tierra), en el sistema de transmisién de ETECEN, se utiliza el neutro

s6lidamente a tierra.
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1.3.3 Resistencia de falla

A menos que la falla fucra franca, aparccera un arco a través del aire, cuya
resistencia varia con su longitud y con su corriente de falla. Diversos estudios indican
que para corrientes encima de los 100 A, la tensién a través del arco se mantiene casi
constante en un promedio de 1,440 V/m.

La resistencia de arco no es un factor importantc en fallas fase-fase, pero si lo es
para fallas a tierra, debido a los grandes arcos que pueden ocurrir para estos casos.
1.3.4 Distorsion de las fases durante las fallas

Los diagramas fasoriales mostrados en la figura 1.2, ilustran el efecto que
producen las fallas en las tensiones y corrientcs de un sistema de potencia puesto
efectivamente a tierra. En todos los casos, el triangulo con lineas punteadas representa
las tensiones en la fuente (el generador) y el tridngulo con lineas sélidas representa las
tensiones en el punto de falla. La tension entre el punto de falla y la fuente estara entre

estos limites.



Condiciones de carga balanccada

Falla trifdsica simétrica
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En la falla Vbc=0
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Falla monofésica a-tierra
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Nota:
En la falla Vbc=VbN=VcN=0

Ia

Nota:
En la falla VaN=0

Fig. 1.2 Diagramas fasoriales para diversos tipos de fallas en un sistema de potencia con neutro solidamente a ticima




1.4 Calculo de fallas mediante la teoria de componentes simétricos

En este subcapitulo se realizan los calculos de la corriente de falla para fallas
monofasicas a tierra, bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas, el método de calculo se
basa en los componentes simétricos de las impedancias del sistema.
1.4.1 Componentes simétricos

Cualquier sistema de corrientes o tensiones trifasicos desbalanceados puede ser
expresado como una combinacién lineal de tres componentes de secuencia simétricos:
La secuencia positiva, la secuencia ncgativa y la secuencia cero (ver el anexo A sobre

componentes simétricos), las ecuacioncs para realizar esas transformaciones son:

Ecuaciones para componer un sistema trifasico a partir de sus componentes

simétricos.

Va = Val + Va2 + VaO
- 2
Vb CJ Val +a Va2 + VaO (A 3)
- 2 )
Vc =a Val ta Va) + Vao

Ecuaciones para descomponer un sistema trifasico en sus componentes simétricos

VaO - l(Va—F’/b-FI/c)
3
_ 1 2
Vor = SV, *aV,+a’v)

(A.8)

v, = i( V +a*V,+aV)
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1.4.2 Red de secuencia positiva

En condiciones normales de operacion solo existen tensiones y corrientes de
secuencia positiva en el sistema por lo quc la red de impedancia también sera de
secuencia positiva.

Cuando ocurre una falla la corriente en la rama fallada cambiade O a /, y la
tension de secuencia positiva en la falla cambia de V a V; si reemplazamos la rama
fallada por una fuente igual al cambio de tension y si cortocircuitamos las otras fuentes

en el sistema, obtendremos una corriente a/ que circulara en el sistema, asi tendremos:

(1.1)

Donde Z, es la impedancia de secuencia positiva del sistema vista desde el punto
de falla. Como antes que ocurriera la falla no existia ninguna corriente en el punto de
falla se concluye que /, la corriente de falla que circula en el sistema debe serigual a -a/,

por lo tanto:

(1.2)

Es la relacion entre las tensiones y corrientes de sccuencia positiva en la rama
fallada durante una falla.

En la fig. 1.3, se muestra un pequeiio sistema, las caidas de tension /,'Z," e
1,""Z,"" sonigualesa (V- V,),donde /," e /,"" son las corrientes quc ingresan a la falla por

la 1zquierda y derecha respectivamente y Z,” y Z,”" son las impedancias totales dcl
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sistema vistas dc cada lado de la rama fallada. [a tension V usualmentce cs igual a la
tension de circuito abierto en el sistema y por lo general V= E'= E°". Por lo tanto la
tension de secuencia positiva debido a la falla es mayor en la fuente, tal como sc muestra

en c¢l diagrama de gradiente.

Zsi I F n" VAN
— 1} *;——[_ I —-.—{ }—
[ ' |
- I
Z' Y
TVI
| i
N
I
.————1>; —————————— 7\
E‘
N

Fig. 1.3 Diagrama y gradicnte dc secucncia positiva de un sistcma con una falla ¢n ¢l punto F

1.4.3 Red de secuencia negativa

Considerando que en condiciones normales del sistema solo puede haber
cantidades de secuencia positiva, entonces las cantidades de secuencia negativa solo
pueden existir durante una falla desbalanceada.

Como las cantidades de secuencia negativa no estan precsentes en las ramas
falladas antes de la falla, entonces cuando esta ocurra el cambio de tension sera V, y la

corriente resultante 7, que fluye de la red hacia la falla sera:
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L =-- - (1.3)

Las impedancias en la red de secuencia negativa generalmente son iguales a las

de la red de secuencia positiva.
El diagrama de secuencia negativa mostrado cn la fig. 1.4, es similar al diagrama
de secuencia positiva con dos diferencias importantes, en primer lugar no existen fuentes

antes de la falla y en segundo lugar la tensidon de seccuencia negativa V, es mayor en el

punto de falla.

Zs2 I2' F 12" Za"

|_4 |—|—I| }——— — e ——
[ ' |
I2
Z2'
t Va

T

N

Fig. 1.4 Diagrama y gradiente de secuencia negativa de un sistema con una lalla en et punto
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1.4.4 Red de secuencia cero

Las mismas relaciones entre tensiones y corricntes que sc aplican en la red dc

secuencia negativa durante una falla también son aplicadas a la red de secuencia cero,

asi:

(1.4)

También el diagrama de sccuencia cero es similar al mostrado en la fig. 1.4 cuando
se sustituye /, por /,,.

Las corrientes y las tensiones en la red de secuencia cero son cofasales, esto
significa que todas tienen el mismo angulo de fase, por lo que para una corriente de
secuencia cero fluya en un sistema debe existir una conexiéon de retorno ya sea a través
de un conductor neutro o por tierra. Por otro lado generalmente Z,#Z, y el valor de Z,
varia de acuerdo al tipo de instalacién, el arreglo de los devanados y el método de
aterramiento.

1.4.5 Ecuaciones y conexiones de red para diversos tipos de fallas

Los mas importantes tipos de fallas son los siguientes:

a) Falla monofasica a tierra

b) Falla bifasica

c) Falla bifasica a tierra

d) Falla trifasica (con o sin tierra)

Determinando las condiciones que experimentan las tensiones y corrientes cn cl

punto de falla es posible definir los diferentes tipos de falla mediante la conexi6n dc las



redes de secuencia de tal manera que se represente la condicion dc [alla.

Debe notarse que para cualquier tipo dc falla existiran tres ccuaciones las cuales
definiran las condiciones de falla.

Todas las tensiones y corrientes son valores fase-neutro en el punto de falla, se
asume que no hay corriente de carga y que la falla se realiza a través de una impedancia
de valor cero, si se quieren realizar los calculos considerando una impedancia de falla
distinta de cero se debe tomar en cuenta cuando se escriban las ecuaciones; por ejemplo:
para una falla monofasica a tierra a través de una impedancia de falla Z; las condiciones

de falla vendrian dadas por:

1.4.5.1 Falla monofasica a tierra (A - E)

Condiciones de falla :

I,=0
[.=0 (1.5)
V,=0

Considerando una falla definida por la ecuaciéon 1.5 y utilizando la ecuacion A.8
para obtener sus componentes simétricos tendremos:
(1.0)

(1.7)
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Sustituyendo V, V, y V, de las ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4 en la ecuacién 1.7.

Pero de la ecuacion 1.6 /, =/, =1, por lo que:

(1.8)

Las restricciones impuestas por la ecuacién 1.8 indican que el circuito equivalente
para una falla monoféasica puede ser obtenido mediante la conexion en serie de las redes

de secuencia tal como se muestra en la fig. 1.5

F ' \

A .\_ a8 Y

B o5 \\\ '\ 1

C—eo——=c \‘\ \‘\
1,=0
1=0
V.=0

Definicién de la falla Circuito equivalente

Fig. 1.5 Falla monofasica a ticva (A-Ticira)
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1.4.5.2 Falla bifasica ( B - C)

Condiciones de falla :

L=-I (1.9)

De la ecuacion 1.9 y utilizando la ecuacion A.8 tendremos:

(1.10)
Iy=0 (1.11)

(1.12)

De las ecuaciones de red 1.2 y 1.3 la ecuacion 1.12 puede reescribirse:

Y sustituyendo /, por /, segun la ecuacion 1.10 obtendremos:

(1.13)

Las restricciones impuestas por las ecuaciones 1.11 y 1.13 indican que en el

circuito equivalente de una falla bifasica no existe conexion con la red de secuencia cero
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y que las redes de secuencia positiva y negativa deben conectarse cn paralclo tal como

se muestra en la fig. 1.6.

C—o—u =
I,=0 Bes o
Ibz-]c
V.=V,

Definici6on de la falla Circuito equivalente

Fig. 1.6 Falla bifasica (B-C)

1.4.5.3 Falla bifasica a tierra(B-C-E)

Condiciones de falla :

L=0
V,=0 (1.14)
V.=0

En forma similar a las anteriores descomponiendo las ecuaciones 1.14 en sus

componentes simétricos mediante la ecuacion A.8 tenemos,

(1.15)



(1.16)

Sustituyendo los valores de V, y ¥, de las ecuacionesdered 1.3y 1.4 en 1.10.

Y reemplazandoen 1.15

I, = == . (1.17)

I, = - (1.18)

Ahora igualando V| y V, y utilizando la ecuacién 1.2,

Sustituyendo 7, de la ecuacién 1.18,

b
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L=V (1.19)

De las ecuaciones anteriores s¢ deduce que una falla bifasica a tierra puede
representarse conectando las tres redes de secuencia en paralelo tal como se muestra en

la fig. 1.7.

I =0 S IO

Vb
Vc

0
0

Definicién de la falla Circuito equivalente

Fig. 1.7 Falla bifasica a tierra (B-C-Tierra)

1.4.5.4 Falla trifasica ( A-B-C0A-B-C-E)

Condiciones de falla :

(1.20)
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Asumiendo que la falla incluye tierra, entonces de la ecuacion 1.20 y A.8 se llega

d:

V=0 (1.21)
V,=0

c
I,=0 (1.22)

5,=0 (1.23)

Y reemplazando V,=0en 1.2

(1.24)

Ademas dado que en la ecuacion 1.22 /; =0 se deduce de la ecuacién 1.4 que
V,= 0 cuando Zo es finito. La conexion de secuencia equivalente para una falla trifasica

es representada solo por la red de secuencia positiva tal como se muestra en la fig. 1.8.
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A
B—- o;\—\{ﬁ_____

Vs= Vb= Vc

Definicion de la falla Circuito equivalente

Fig. 1.8 Falla trifasica a ticrra (A-B-C-Ticrra)



CAPITULO 11
PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION ELLECTRICA

2.1 Introduccion

Como se explico en el capitulo 1, un sistema eléctrico de potencia esta expuesto
a fallas (cortocircuitos), las cualcs, son extremadamente peligrosas debido a que las
mismas producen cambios repentinos y violentos en la operacion del sistema, las
corrientes que circulan hacia la falla pueden causar incendios en el punto de falla y
dafios mecanicos en todo el sistema, especialmente a los devanados de los generadores
y transformadores. Si la zona fallada es desconectada en forma rapida entonces se
minimizaran los dafios y perturbaciones ocasionados al sistema. Esta desconexién es
ordenada por el sistema de proteccién el cual al detectar la falla envia la orden de abrir
al o los interruptores asociados al circuito en falla.

En este capitulo describiremos el sistema de proteccion de una linea de
transmisién y los problemas que pueden ocurrir en la deteccidn de las fallas
2.2 Filosofia de proteccion de una linea de transmisién

Cuando se produce una falla en una linea de transmision ésta debe desconectarse
de los generadores con la finalidad de eliminar las fuentes que alimentan al cortocircuito
y de esta manera provocar que la falla se extinga. En el caso de que la linea tenga
generacidén en ambos extremos es necesario que ambos sean desconectados, como en la
mayoria de casos la falla producida no es permanente, es conveniente que en estas

circunstancias la linea de transmision se vuelva a conectar luego de un pequerio intervalo
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de tiempo (del orden de miliscgundos) nccesario para quc se des-ionice el aire en el
punto de falla.

Si la falla fuera transitoria, tal como ocurre en el caso de descargas atmosf{éricas,
al reconectar la linea la falla habra desaparecido y la linea seguira transportando energia
eléctrica en forma normal.

Si la falla fuera permanente, tal como ocurre en el caso de conductores caidos, al
reconectar la linea, nuevamente encontrara la falla volviendo a desconectar la linea, pero
esta vez en forma definitiva; bajo estas condiciones es conveniente que la linea de
transmisién quede fuera de servicio para su inspeccion.

Puede presentarse el caso, en que la falla no se encuentra en la linea de transmisién
protegida sino en un circuito vecino; si esto ocurriera la linea no deberia desconectarse
del sistema a menos que la falla dure demasiado tiempo, lo cual indicaria que la falla no
fue eliminada apropiadamente en el circuito donde se produjo, debiendo desconectar la
linea no fallada para eliminar la falla.

Esta forma de operacién es lograda mediante los equipos de proteccion de linea
los cuales basicamente estan compuestos por relés de distancia, de reconexién y
direccional de tierra.

2.3 Relé de distancia

Se conoce con este nombre a una familia de relés que mediante la comparacion de
las tensiones y corrientes provenientes de una linea de transmision pueden determinar
si la falla esta en la linea o fuera de ella; esto es posible debido a que existe una relacién
entre las tensiones y corrientes y la impedancia de la linea y al ser esta tltima una
medida eléctrica de la distancia a lo largo de una linea de transmisién, origina el nombre

dado a este grupo de relés.
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En forma mas general el término ‘‘relé dc distancia” se aplica a los relés quc
operan cuando la admitancia, impecdancia o reactancia del circuito protegido varia fuera
de limites prefijados.

2.3.1 Principio de operaciéon del relé de distancia

Para explicar el principio de operacién del relé de distancia podemos remitirnos
alafigura 2.1 (b) en la cual se muestra una varilla horizontal con un pivote en el centro,
un contacto de operacién (el cual al cerrar provoca la desconexién de la linea), una
bobina accionada por tensidén en un extremo y una bobina accionada por corriente en el
otro, las bobinas han sido conectadas a una linea de transmision a través de un
transformador de tension y otro de corriente respectivamente; tal como se muestra en la
figura 2.1 (a), de tal manera que los valores obtenidos sean proporcionales a los
existentes en la linea.

Supongamos que ocurre una falla franca en la linea a una distancia nZ, Q del relé,
dado que la tensidn en el punto de falla es cero, la tension V; en el relé sera igual a la
caida de tensién IpnZ, .

La tensién V, provoca que la bobina de tensién desarrolle una fuerza magnética
que atrae el extremo izquierdo de la varilla provocando que el contacto de operacién se
abra, a su vez la corriente /; provoca que la bobina de corriente desarrolle una fuerza
magnética que atrae el extremo derecho de la varilla provocando que el contacto de
operacion se cierre. Por estarazén se conoce a la tension como la fuerza de restriccion
Vi y alacorriente como la fuerza de operacion /.

Si para la falla en menciodn, la fuerza de operacién /7, es ajustada igual a la fuerza
de restriccidn V,, la varilla estara equilibrada y permanecera en posicion horizontal, lo

cual quiere decir que el punto de equilibrio estara dado a la distancia nZ, Q del relé,
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Si ocurriera una falla entre el relé y la distancia nZ,, es decir a (nZ,-aZ;) Q del

relé, entonces la fuerza de restriccion /y(nZ;-aZ;) Q sera menor quc la fuerza de

operacion /, dando como resultado que la varilla se incline al extremo derecho cerrando

el contacto. Si la falla estuviera mas alla de la distancia nZ; es decir a (nZ,+aZ,) Q del

relé, la fuerza de restriccidon V, sera mayor que la fuerza de operacion /p y la varilla se

inclinara al extremo 1zquierdo y el contacto no cerrara.

Zs 2L
ey m— S A —:7
I ; Punto de

=

(a)

(b)

Fig. 2.1 Principio dec operacién de un relé de distancia

2.3.2 Aplicacion del relé de distancia

La mayor ventaja del relé de distancia radica en que su zona de operacion sélo cs

funcion de la impedancia de la linea protegida, la cual es una constante fija y es

relativamente independiente de las magnitudes de tension y corriente tal como se deduce
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de la formula 2.1. De esta manera el rel¢ de distancia puede usarse para protcger una
zona fija.

Una linea de transmision en un sistema de potencia puede representarse como se
muestra en la figura 2.2 (a). En esta figura Z, es la impedancia de la linea a ser
protegida desde la barra G hasta la barra H, Zg es la impedancia fuente equivalente hasta
la barra G y Z, es la impedancia fuente equivalente hasta la barra H.

Con propésitos didacticos consideraremos que el relé de distancia esta ubicado en
la barra G, entonces se puede dibujar el sistema en un diagrama de impedancias R-X

(donde R representa la parte resistiva y X la parte reactiva), tal como se muestra en la

figura 2.2 (b).

nZv

G
le—
|
|

Y

(a)

oy )

Zs
(b)

Fig. 2.2 Representacion de la linca y el diagrama R-X

2.3.3 Filosofia de operacion del relé de distancia - Esquema PUTT
Se conoce como filosofia de operacion de un sistema de proteccién a la forma en
que este se comporta ante la ocurrencia de una falla. Para el caso del relé de distancia

pueden utilizarse diversos esquemas de operacion cuya implementacién depende de las
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caracteristicas dcl sistema a proteger y de la cantidad de recursos que se quiera invertir.

En esta seccion se explicara como funciona el esquema dec Subalcance con
Transferencia de Disparo Permisivo (también conocido por sus siglas en inglés como
PUTT), ya que es el esquema que esta implementado en la mayoria de lineas del Sistema
de Transmisién de ETECEN.

En este esquema el calculo del ajuste de los relés de distancia se realiza en funcion
de las impedancias de secuencia positiva y cero de la linea, estas impedancias o las
distancias correspondientes son conocidas como “‘alcances’ del relé, las cuales definen
los limites maximos (al angulo de linea) de las zonas de operacion del mismo.

La practica consiste en ajustar el alcance de la primera zona del relé entre 80% y
90% de la longitud de la linea. El tiempo de operacidn de esta zona se dice que es
“instantaneo” pero puede variar entre 8 ms y 40 ms segun el tipo de relé que se utilice
y la distancia a la falla .

El alcance de la segunda zona se ajusta para proporcionar proteccion al resto de
lalinea que no ha sido incluida en el ajuste de la primera zona y debe considerar ademas
los efectos de la resistencia de falla, las fuentes de corriente intermedias, los errores de
parametros de la linea, los errores de los transformadores de corriente y tension y los
errores del relé. Se acostumbra ajustar la segunda zona al 100% de la linea protegida
mas aproximadamente 50% de la seccion de linea adyacente mas corta. El tiempo de
operacion de la segunda zona se dice que es ”temporizado” y su valor oscila entre 400
ms y 600 ms.

La tercera zona es una proteccion de respaldo de las lineas adyacentes y se ajusta
al 100% de la linea protegida mas el 100% de la linea mas larga mas aproximadamente

el 25% de la linea mas corta. El tiempo de operacidén de la tercera zona también es
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“temporizado” y su valor oscila entre 800 ms y 1200 ms.

En la fig. 2.3a se presenta un ejemplo de los alcances de las zonas de proteccién
de un relé de distancia y como puede observarse la primera zona protege gran parte de
la linea en forma “instantanea’, sin embargo el resto de la linea estara expuesta a la falla
durante el tiempo que demoren en operar la segunda o tercera zona (entre 400 y 1200
milisegundos).

[3

Para proteger esta parte de linea en forma “instantanea” el relé de distancia
produce un disparo “‘instantaneo’ al recibir una sefal enviada por el relé del extremo
opuesto (la cual es transmitida cominmente a través del sistema de onda portadora),
siempre y cuando la zona 2 (en algunos casos la zona 3) del relé a acelerar esté

detectando la falla.

En la fig. 2.3b se presenta un esquema simplificado de la légica de operacion del

esquema PUTT.
Z3(X) Z3(Y)
Z2(X) T3 Z2(Y) ) ZZ(Z)_
Tlempo Barra G 2 Bama s
Z1(X) | Z1(Y) 5 )
| e ——— T, ik
Distancla l Diastancla }fx‘}_[ Z](R) 4‘@_| —t]
Tlempo Tr
 a®) n |2  [Z2)
23(Q) Z3(P)

FFig. 2.3a Zonas dec operacién de la proteccion de distancia
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Zona 3
{ 1
Zona 2 :
Zonal !
(___
A
@ 10— —
A
1 Zona 'l
— >
: Zona 2
, >
Zona 3
}
Relé en A Relé en B
...... >
AND
Zona 1 — Zona 1
rS OR @
Zona 2‘— tz2 | tza Zona 2
Zona 3 Zona 3
tzs tzs

............ » — Sefial enviada por
la onda portadora

Fig. 2.3b Logica de operacién del esquema PUTT
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Existen diversos tipos de relés de distancia cada uno de los cuales tiene una

aplicacion de acuerdo a sus caracteristicas de funcionamiento y al sistema de

transmisién en el que se aplica. Entre los mas conocidos tenemos:

a) Relé de distancia tipo impedancia

b)  Relé de distancia tipo admitancia o mho

c¢) Relé de distancia tipo reactancia

d) Relé de distancia tipo poligonal

Ze

Pl |

" Unidad
direccional
(s6lo si sc usa)

(a) Impedancia
X

ZL
[

/

" Unidad
direccional
(s6lo 8i sc usa)

(b) Impedancia modificada

(d) Reactancia (¢) Reactancia con Mho como unidad direccional

Fig. 2.4 Tipos dc rclés de distancia

2.3.4.1 Relé de distancia tipo impedancia

(f) Poligonal

Este es un relé en el cual el par producido por el elemento de corriente (fuerza de

operacion /) esta equilibrado con el par producido por el elemento de tensién (fuerza

de restriccién Vy), es decir un relé de impedancia esta en el limite de funcionamiento a



30

un valor constante prefijado de la relacion Vy a /; la cual puede expresarse como una
impedancia. La caracteristica de funcionamiento de este relé se muestra en la figura 2.4
(a) en el cual se representa un circulo con centro en el origen del eje de coordenadas R-X
y con radio igual a la impedancia Z a proteger, el relé sélo operara para valores de
impedancia menores a Z (interior del circulo). Se debe notar que este relé no posee
direccionalidad es decir operara siempre que existan fallas sin importar si estan sobre
la linea o detras de ella, es por esa razon que para utilizarlo como proteccion de lineas
de transmision se le coloca una unidad direccional en serie con el circuito de operacion
(representada por una recta con lineas punteadas en el mismo dibujo).

Existe una variante de este relé al cual se le conoce como tipo impedancia
modificado en el cual la caracteristica de funcionamiento se desplaza del origen tal como
se muestra en la fig. 2.4 (b).
2.3.4.2 Relé de distancia tipo admitancia o mho

Es un relé direccional con tensidon de retencidn el cual sigue una caracteristica
circular que pasa por el origen del eje de coordenadas R-X y que es practicamente
independiente de la tension o la corriente, es decir solo depende de la impedancia y del
angulo de maximo torque prefijados. Su caracteristica de funcionamiento se muestra
en la fig. 2.4 (c), el relé sélo funciona para valores de impedancia que estén dentro del
circulo y como el mismo se encuentra sobre la caracteristica de la linea protegida se dice
que posee direccionalidad, es decir detecta fallas en direccion de la linea.
2.3.4.3 Relé de distancia tipo reactancia

Es un relé de sobrecorriente con retencion direccional, donde el elemento

direccional esta disefiado para desarrollar su par maximo cuando la corriente se atrasa
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90° de la tension. En la fig. 2.4 (d) se muestra su caracteristica de funcionamiento
donde se observa que la misma es una linea recta paralela al eje de las R por encima de
la cual el relé no operara, siendo de esta manera sensible sélo a la parte reactiva de la
impedancia medida.

Debe notarse que el relé operara inclusive para valores de reactancia negativos por
lo que es necesario colocarle una unidad direccional de tipo mho la cual restringe los
valores medidos a los que estan en la direccidn de la linea protegida tal como se muestra
en la fig. 2.4 (e), con esto los valores de operacion del relé estaran dentro de la region
formada por la interseccion de las caracteristicas de reactancia y mho.
2.3.4.4 Relé de distancia tipo poligonal

Sonrelés que tienen su caracteristica de funcionamiento en forma de poligono (por
lo general es un cuadrilatero) tomando como limites la maxima resistencia de taila y la
reactancia de la linea a proteger, en la fig. 2.4 (f) se muestra la caracteristica de
funcionamiento de este tipo de relés.

2.3.5 Fenomenos que afectan la operacion del relé de distancia

La teoria de operacion para el relé de distancia ha sido realizada para un sistema
ideal en el cual la impedancia de falla es proporcional a la distancia de falla y donde
ademas la linea protegida estd sola entre dos fuentes con generadores ideales, sin
embargo en condiciones reales de operacidn el funcionamiento del relé de distancia se
ve influenciado por la configuracién del sistema, caracteristicas de la falla, u
oscilaciones del sistema, tal como se explica a continuacion.
2.3.5.1 Fuentes de corriente intermedias

Una fuente de corriente intermedia es una fuente de corriente de cortocircuito entre

la ubicacion del relé de distancia y una falla. Si nos referimos a la fig. 2.5 veremos que
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la impedancia de falla que debe medirel rel¢ es Z, + Z,;, pero cuando fluye la corricnte
intermedia /,, la impedancia que se presenta al rel¢ dec distancia cs Z, + Z,, + (/,/1,)Z,,.
En otras palabras el efecto de la fuente dc corriente intcrmedia hace que la falla

parczca estar mas alejada.

ZA ZB
1 — = — .
Z

.l - I ]1+}2 /
)

: Punto de
LRelé de ° Vf' falla

Zc T I2

Fuente de
corriente
intermedia

Fig. 2.5 Efecto de la fuente de corriente intermedia

2.3.5.2 Resistencia de falla

Durante una falla a tierra aparte de la impedancia de la linea existe ademas un
conjunto de resistencias las cuales son la resistencia de pie de torre, la resistencia de
retorno por tierra y la resistencia de arco.

El efecto de las mismas es desplazar la impedancia en la direccién positiva del ¢je
de las R tal como se muestra en la fig. 2.6. Esto hace que el punto de falla salga fuera

de la zona de operacién del relé haciendo que opere en forma inadecuada.
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ZL

(2) Falla con resistencia de falla cero (b) Falla con resistencia de falla diferente a cero

Fig. 2.6 Efccto dc la resistencia dc falla

2.3.5.3 Impedancia mutua de secuencia cero

Lainducciéon mutua de una linea paralela afecta el alcance de los relés de distancia
ante fallas monofasicas.

Cuando la corriente de la linea paralela circula en la misma direccién que la
corriente de falla el efecto de la inducciéon mutua aumenta el valor de impedancia que
“mira” el relé y en consecuencia la falla parece estar mas alejada.

Cuando la corriente de la linea paralela circula en direccidon opuesta a la corriente
de falla el efecto de la induccién mutua disminuye el valor de impedancia que “mira”
el relé y en consecuencia la falla aparenta estar mas cercana.
2.3.5.4 Barra con alimentaciéon débil

Es una barra cuya fuente no suministra suficiente corriente para que operen los

relés de proteccion de distancia para fallas en la linea. Esta situacion pucde ocurrir para
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fallas fase-fase (secuencia positiva), monolasicas (secuencia cero) o ambas. La barra
puede ser débil s6lo durante algunos periodos de opcracion y ser fuerte o tener sélo
carga en otros.

2.3.5.5 Oscilacion de potencia

Se conoce con este nombre a la oscilacion que se presenta entre las maquinas
sincronas de un mismo sistema debido a cambios cn la carga, maniobras de equipos o
fallas la cual en algunos casos es lo suficientemente severa como para causar que las
maquinas pierdan el sincronismo.

Este fenomeno se presenta en las tres fases simultanecamentc y hace que las
amplitudes de tension y corriente aumenten y disminuyan en forma peridédica. La
impedancia resultante puede entrar en la zona de operacion del relé de distancia
simulando ser una impedancia de falla tal como se ilustra en la fig. 2.7, lo cual

produciria el disparo del interruptor.

Caracteristica de la oscilacién

&

Caractoristica del
rolé

Fig. 2.7 Efecto de la oscilacion de potencia



2.4 Relé de reconexion automatica

Es un relé que funciona en coordinacion con el o los relés de distancia ordenando
el cierre del interruptor aproximadamente unos 400 ms después que el rclé de distancia
envio la orden de abrir el interruptor (este proceso es conocido como recierre), con la
finalidad de que si la falla ha sido eliminada el sistema recupere sus condiciones
normales de operacién.

Por lo general las lineas protegidas por relés de distancia interconectan fuentes de
generacion, en consecuencia el problema que surge es asegurarse de que ambos
extremos estén en sincronismo antes del recierre, si el recierre es monofasico esto queda
resuelto debido a que sincronismo se conserva por las otras dos fases que todavia siguen
unidas. Si en el momento de la reconexioén la falla persiste entonces el relé de distancia
manda abrir las tres fases del interruptor sin opcién a un nuevo recierre.

2.5 Relé direccional de tierra

Es un relé de sobrecorriente a tierra con caracteristica direccional el cual se
considera un complemento de la proteccion de distancia para fallas monofasicas con
corrientes muy pequeiias o resistencias de falla muy altas como para ser detectadas por
el relé de distancia.

Se utiliza en dos configuraciones la primera es con ayuda de un canal de
comunicacién con el extremo opuesto (via onda portadora) donde existe otro relé
direccional que confirma si la falla estd dentro de la linea, en esta configuracion el
tiempo de operacion puede fijarse a un valor mayor que la primera zona del relé de
distancia para permitir la operacién de reconexion (entre 400 ms y 1000 ms).

La segunda no utiliza el canal de comunicacion y por esto no puede determinar



con certeza si la falla esta cn la linca o fuera de clla, debido a esto cl tiempo dc
operacion de este relé se calibra a un valor mayor al ticmpo de tercera zona dcl relé de
distancia (entre 1500 ms y 2400 ms).

En la primera configuracion si cl canal de comunicacion falla, la proteccion
también falla, debido a esto algunos relés tienen incorporadas las dos configuraciones

para utilizarse simultincamente.



CAPITULO II1
REGISTRADOR DE EVENTOS TRANSITORIOS

3.1 Introduccion

El registrador de eventos transitorios es un instrumento electrénico cuya funcién
es monitorear en forma permanente el comportamiento de las ondas de tension, corriente
y algunas seiializaciones de equipos dc proteccion en el sistema de potcncia donde ha
sido instalado.

Este monitoreo lo realiza a una velocidad de alta frecuencia (configurable desde
0.1 hasta 6 kHz), lo cual le permite capturar detalles de los transitorios (ondas de alta
frecuencia) ocurridos en el sistema asi como también armoénicos de la red, como
referencia la frecuencia utilizada en nuestra red eléctrica es de 60 Hz.

Si aparece un disturbio en el sistema de potencia tal como una sobretension,
sobrecorriente u operacion de alguno de los equipos de proteccion el registrador recibe
la orden para grabar durante un periodo de tiempo prefijado (del orden de milisegundos)
todas las seiiales de tensién, corriente y sefializaciones de equipos que estuvieran
presentes en ese instante. Esta orden es denominada “‘orden de disparo del registrador™.

Estas sefiales son registradas y almacenadas en una serie de datos en formato
numérico los cuales pueden ser manejados por un programa de computador para obtener
una reproduccion del evento registrado, el cual es una representacién de las magnitudes

de tension y corriente en funcién del tiempo (ondas).
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Debido a que la ocurrencia y despeje de una falla en un sistema eléctrico de
potencia tiene una duracion tipica de alrededor de 600 ms (incluido el recierre), es
practicamente imposible que una persona pueda darse cuenta de la forma exacta en que
¢ésta ocurrid y si la operacion de los equipos de proteccion fue o no la correcta. Como
el conocimiento de esto ultimo es imprescindible para obtener una buena confiabilidad
en el suministro eléctrico, es necesario realizar una evaluacidon de su comportamiento.

De aqui resulta que el registrador de eventos transitorios es un instrumento
completamente necesario ya que proporciona una gran ayuda en estos analisis, puesto
que el mismo se convierte en testigo de los hechos ocurridos en esa pequeiia fraccion de
tiempo.

3.2 Definicion de términos

En el presente capitulo se utilizan algunos términos que nccesitan ser explicados
previamente, los mismos son:

Evento: Un registro realizado cuando ocurre una falla en el sistema de potencia, el
mismo es transferido a la Subestacion controladora o a la Estacion maestra para su
analisis ya sea directamente sobre la pantalla del computador o sobre una impresion en
papel.

Disparo del registrador : Orden de grabacion de un registro.

TR-1625: Software de configuraciéon, comunicacion y control de los equipos
registradores TR-1640.

Parametros: Datos que definen todas las caracteristicas de operacion del TR-1640.
Modo: Estado operativo del TR-1640, el modo normal de opecracion es AUTO-

ARMED.
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Descarga de parametros: Enviar parametros almacenados en la computadora de la
Subestaciéon controladora o la Estacion maestra hacia el registrador.
ECUF: (Engineering Conversion Unit Factor) es un numero utilizado por el programa
TR-1625 para convertir los valores de entrada de tensioncs y corrientes (en el lado de
baja tensién) en valores de tensiones y corrientes en el lado de alta tension.
3.3 Descripcion del sistema registrador de eventos transitorios
El sistema esta compuesto por
a) Una Estacion Maestra
b)  Una subestacion controladora por instalacion
c¢)  Un sistema registrador de fallas por instalacién
d) Fuentes de alimentacién
e) Medios de comunicacién
En la figura 3.1 se presenta la forma en que se integran las diferentes partes del

sistema registrador de eventos transitorios.
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REGISTRADOR
=
i G
Computador
local
Subestacion controladora
Modem | e
r ECIP
Registrador de eventos
- asociado a la estacion
maestra y a la subestacion
| controladora
|
Modem
Computador
remoto

Fig 3.1 Sistema registrador de eventos transitorios
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3.3.1 Estacion maestra

Consiste en una computadora 486 DX 33 Mhz con pantalla a color, sistema
operativo DOS 6.0, manejador de archivos “Desq View 386, tres programas “TR-
1625", tres programas localizadores de fallas “EFL”, tres programas de calculos
trifasicos en a.c., un modem y una impresora a color desde la cual se puede acceder a
todos los registradores del sistema con la finalidad de controlar y recuperar los registros
de fallas en forma remota.

Puede estar instalada en cualquier lugar que cuente con los medios de
comunicacion apropiados para comunicarse con los registradores de todo el sistema, es
decir una linea telefonica y una linea de onda portadora.

Pueden existir varias estaciones maestras pero debido al tiempo que toma
comunicarse y obtener informacion de los registradores es recomendable que exista una
sola.

3.3.2 Subestacion controladora

Computadora 386 DX 25 MHz con pantalla a color, sistema operativo DOS 6.0,
un programa “TR-1625", un programa localizador de falla “EFL”, un programa de
calculos trifasicos en a.c. y una impresora, desde la cual se controla el registrador y se
recupera registros de fallas en forma local.

3.3.3 Sistema registrador de fallas

Compuesto por un TR-1626, de uno a cuatro TR-1640 y un modem.

El TR-1626 es una interface de comunicacion entre los TR-1640 y el computador, el
TR-1640 es el registrador de transitorios y el modem es un equipo que permite la

comunicacion entre los registradores y la Estacion Maestra.
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Tanto el TR-1626 como el TR-1640 son de marca Rochester Instrument System
(R1S), y el modem utilizado es el TELEBIT 1000.
3.3.4 Fuentes de alimentacion
Para el caso del sistema registrador de fallas y la subestacién controladora la
alimentacién viene dada por bancos de baterias de 48 V d.c. de los cuales se alimentan
directamente los TR-1640 y el TR-10620, para la computadora, impresora y modem se
utiliza un conversor d.c./a.c. de 48 V d.c.a110 V a.c.
Para el caso de la Estaciéon maestra la misma viene alimentada por un U.P.S.
3.3.5 Medios de comunicacion
El sistema empleado consiste en las lineas telefonicas proporcionadas por la
compaiiia de teléfonos 6 una red de comunicacién basada en trampas de onda, y ondas
de alta frecuencia transmitidas por la linea de transmisién de energia eléctrica, conocida
como onda portadora, también se puede utilizar un sistema de microondas.
3.4 Funciones que realizan el registrador de eventos transitorios y el ECIP
Las funciones que realiza el TR-1640 son las siguientes
Monitoreo y captura de las senales de tensién y corriente obtenidas desde los
transformadores de tension y corriente.
Monitoreo y captura de la frecuencia de la red mediante la utilizaciéon de un
transductor externo de frecuencia/tension.
Monitoreo y captura de las sefiales de operacion de los relés de protecciédn, las
mismas que han debido ser conectadas al registrador.
- Registro de la fecha y hora hasta los milésimos de segundos en que ocurre el evento.

Las funciones que realiza el ECIP consisten en
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Procesar la informacion de hasta cuatro registradores TR-1640 permitiendo que
puedan compartir el mismo modem, computador e impresora.

Servir de interface entre los registradores y la Estacién maestra o la Subestacion
controladora reduciendo el tiempo de transmision de datos hasta en un 70% debido a que
el ECIP trabaja con archivos comprimidos los cuales son descomprimidos en la
Estacion maestra o en la Subestacion controladora sin pérdida de precision en los datos.
3.5 Descripcion del hardware del registrador de eventos transitorios
Esta descripcion se refiere basicamente al registrador propiamente dicho y a la interface
de comunicacion.

3.5.1 TR-1640

En la fig. 3.2 se muestra al registrador de transitorios TR-1640, el cual es un
equipo que puede montarse en un panel de 19 pulgadas, en la parte delantera tiene una
pantalla de cristal liquido de cuarzo (LCD), un teclado frontal a través de los cuales se
controla todo el sistema y una llave de seguridad con el propdsito de prevenir

modificaciones accidentales provocadas por personas no autorizadas.

[ J [RO(H(SI[R INSTRUMENT SYSTEMS TR-164L 1 J

TRANSIENT
RECORDER

0

(D

) 3

() ] ]
e

fFig. 3.2 Registrador de eventos transitorios TR-1640
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En la parte posterior sc ecncuentran los médulos de entrada (terminales para los
transductores de corriente, tensidon y contactos), la entrada de alimentacién, puertos de
comunicacion para comunicarse con un ECIP, un modem, una impresora un disco duro
de 20 MBytes y un decodificador de tiempo IRIG-B modulado.

Elregistrador puede tener 1 ¢ 2 modulos de entrada cada uno de los cuales incluye
8 entradas analogas (secfiales de corriente y tension) y 16 entradas digitales (contactos
de equipos de proteccion). Las sefiales que ingresan a estas entradas son de 3 tipos: de
corriente (mediante shunts corriente/tension), de tension (las cuales se conectan
directamente de los transformadores de tension) y digitales (contactos que indican la
operacion de un equipo). Las entradas provenientes de transductores (como el de
frecuencia por ejemplo) son conectadas en los canales de corriente.

Las sefiales de corriente son llevadas desde el devanado secundario de los
transformadores de corriente de la linea a monitorear hasta los shunts de corriente, la
salida de estos shunts es la que se conecta a los terminales del registrador. Los shunts
tienen un valor nominal de 1/20 avo de la corriente maxima que puede soportar durante
1 segundo y estan disefiados para producir un valor de 70.7 mV a la corriente nominal,
estando su rango de salidaentre Oy 1.414 V rms.

Las sefnales de tension son llevadas desde el devanado secundario de los
transformadores de tension de la linea a monitorear hasta los terminales del registrador,
el rango de la tensién de entrada esta entre 0 y 212 V rms

Las sefales logicas o digitales son conectadas desde los contactos de los equipos
de proteccion (o en su defecto de los contactos de relés auxiliares) a los terminales del

registrador. Estos contactos llevan una alimentacion de 48 V d.c.
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En el capitulo IV se muestran como estan concctadas las seiialcs analdgicas y

digitales al registrador TR-1640.
3.5.2 TR-1626

También conocido como ECIP (Enhanced Communications Interface Processor)
en la parte frontal cuenta con dos LED’s los cuales junto con una perilla selectora sirven
para un sistema de diagnostico del equipo, el led ambar también indica si el ECIP esta
en servicio o apagado, en la parte posterior cuenta con puertos de comunicacion para
registradores, modems, impresora y computador. En la fig. 3.3 se muestra un grafico

de las conexiones del ECIP.

TR-1640 TR-1640 TR-1640 TR-1640

ENHANCED COMMUNICATION
INTERFACE PROCESSOR
(ECIP)
TR-1626

IMPRESORA MODEM COMPUTADOR

Fig. 3.3 Concxionces dcl ECIP

3.6 Descripcion del software del registrador de eventos transitorios
Los softwares utilizados son el Desq View 380, el TR-1625, el programa de
célculos trifasicos en a.c. y el sofware de localizacién de fallas.

3.6.1 Desq View 386
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Es un software utilizado solo en la Estacién macstra, el cual soporta tarcas
multiples con ¢l es posible trabajar mediante menus con los programas de analisis,
recuperacién automatica de eventos y localizacion de fallas.

3.6.2 TR-1625

Es un sofware que permite la comunicacion, visualizaciéon de ondas, analisis,
impresion, y recuperacién manual o automatica de eventos.

Para la subestacion controladora los directorios y subdirectorios son ordenados de

la siguiente manera:

CA\TR 1625 —E\EVENTS
\DATA

Y para la estacidon maestra:

c\—1— \NORTE\TR 1625 t\EVENTS
\DATA
— \SUR\TR 1625 —[\EVENTS
\DATA

—\CENTRO\TR 1625 _E\EVENTS
\DATA

En el directorio TR1625 se instala el programa TR-1625, en DATA se almacenan
los archivos de configuracion de los registradores y en EVENTS se guardan los archivos
de eventos obtenidos durante las fallas.

Para el caso de la Estacidn maestra se han considerado tres subdirectorios (cada

uno de los cuales contiene un programa TR-1625), C:\NORTE para los registradores del
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norte, C:\SUR para los registradores del sur y C:\CENTRO para los registradores del
centro (sierra del Peru), esto es asi para facilitar el manejo de la informacién.

Con este programa es posible comunicarse con el registrador para cambiar sus
parametros, actualizar la hora, ordenar disparos de prueba, cambiar su modo operativo,
recuperar eventos. También es posible escoger el tipo de impresora que utiliza la
computadora, el tipo de modem, los subdirectorios donde se almacenan la data y los
eventos, crear acceso a nuevos registradores y definir el modo de recuperacion
automatico o manual. Asimismo también es posible escoger la forma en que se
imprimiran o visualizaran en pantalla los eventos recuperados.

Las unidades de medida con las que trabaja el registrador estan referidas a los
valores aplicados en sus terminales (baja tensién), sin embargo para realizar el analisis
del comportamiento del sistema eléctrico de potencia es conveniente conocer los valores
referidos al circuito de alta tension, esto es realizado mediante un multiplicador llamado
ECUF (Engineering Conversion Unit Factor), el cual es un factor de conversién que al
ser multiplicado por los valores obtenidos por el TR-1640 representa las magnitudes
existentes en el sistema de potencia. Esto es realizado en forma automaética por el
software TR-1625.

Para las entradas de tension el ECUF se define como la relacion de transformacion
del transformador de tensién.

Para las entradas de corriente se tiene que considerar que el TR-1640 utiliza un
shunt para convertir la corriente a tension por lo que el ECUF es igual a la relacion de
transformacién del transformador de corriente multiplicado por la ganancia del shunt,

donde la ganancia del shunt viene dada por la relacion de corriente nominal del shunt
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dividido por su tension nominal.

Para las entradas de tension las unidades obtenidas son kV y para las de corriente
kA, si se quiere obtener estos valores en V y A respectivamente debe multiplicarse el
ECUF por 1000.

Ejemplo 1:

Una entrada de tension de (220,000V/A 3)/(100V/AY 3)

Tensién del Primario

ECUF =
Tensiéon del Secundario
ECUF - 220,000/V3
100/V3
ECUF = 2,200

Ejemplo 2:
Una entrada de corriente de 600A/1A y un shunt de corriente nominal 1 A y tensién

nominal 0.0707 V.

Corriente del Primario *Corriente Nominal del Shunt

ECUF
Corriente del Secundario Tensién Nominal del Shunt
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600 1
1 0.0707

ECUF

ECUF = 8,486.563

3.6.3 Software de calculos trifasicos en a.c.

Este programa trabaja dentro del programa TR-1625 aunque viene en archivos
independientes, trabaja sobre una ventana de datos escogida sobre las ondas que presenta
el programa TR-1625, como parametros de entrada necesita informacién de los canales
de tension y corriente sobre los que se va a trabajar y la tensidn y la potencia base, como
salida presenta la frecuencia de la seiial escogida, los arménicos presentes en las sefiales
de corriente y tensién con valores pico y angulos, la potencia activa, reactiva y total
presentes en cada una de las fases incluyendo la direccién del flujo, también presenta los
valores de secuencia positiva negativa y cero de las tensiones y corrientes en valores
pico, rms y por unidad.

En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan ejemplos de las salidas proporcionadas por el
programa de calculos trifasicos, en la primera se ha limitado la salida a la fase R pero

se entiende que también se realiza el calculo para las otras dos fases.
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RiS/PTI AC Calculation packagc

Channel Information

Recorder Name : SCHIM 131-132 Trigger Time : 04/25 - 13:40:24.790
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -56.45
Event Number : 545 Window End (msec.) : 56.45

Channel Va Information - # 12 - L-A132 TENSION FASE R
Analyzed 6 cycles (599 samples) at 60.008 Hz .
Peak Value : -113.332 (kV) at 33.1 ms. after window start .

Total Harmonic Distortion : 1.44%

Harm . Peak kV Angle Harm . Peak kV Angle
0 -0.201 0.0 1 113.682 0.0
5 1.489 133.5

Channel la Information - # 4 - L-A132 CORRIENTE FASE R
Analyzed 6 cycles (599 samples) at 60.008 Hz .
Peak Value : -0.240342 (kA) at 73.8 ms. after window start .

Total Harmonic Distortion : 1.79%

Harm . Peak kA Angle Harm . Peak kA Angle
0 -0.01518 0.0 1 0.21748 187.2
2 0.00167 328.1 3 0.00186 42.8
7 0.00140 90.1 11 0.00110 158.5

Tabla 3.1 salida del programa de célculos trifasicos en A.C. - Informacién de los canales anal6gicos

El armoénico de orden 1 se refiere a la frecuencia fundamental que en este caso es
60.008 Hz que es la frecuencia calculada por los cruces por cero de los datos

muestreados.
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Apparent Power (MVA)  :12.362
Reactive Power (MVAR) :1.547

Phase B
Apparent Power (MVA) :12.203
Reactive Power (MVAR) :0.987

Phase C
Apparent Power (MVA) 112,747
Reactive Power (MVAR) :1.200

Recorder Name : SCHIM 131-132
Sample Rate (kHz.) : 6.0

Event Number 1 545

Phase A

Phase Information

RiS/PTI AC Calculation package

Trigger Time : 04/25 - 13:40:24.790
Window Start (msec.) : -56.45
Window End (msec.) : 56.45

Recal Power

Power Factor

Real Power

Power Factor

Real Power

Power Factor

-12.265
0.992 Lagging

-12.163
0.997 Lagging

-12.691
0.996 Lagging

Tabla 3.2 salida dcl programa dc célculos trifdsicos en A.C. - Informacién de potencias

3.6.4 Software de localizacion de fallas.

Es un programa que calcula la distancia en que ocurrio la falla basandose en un

algoritmo iterativo en el cual se considera las condiciones antes de la falla, durante la

falla y después de 1a falla.

Utiliza un archivo de configuracién de la linea monitoreada en valores por unidad,

un archivo de la impedancia de la fuente vista en el extremo remoto de la linea y el

archivo de configuracion del registrador. Tanto estos archivos como el programa EFL

deben estar en el directorio donde se encuentra el programa TR-1625.

En la tabla 3.3 se presenta una salida tipica del programa localizador de fallas.

Muestra los intervalos sobre los que se ha calculado la distancia y los resultados
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obtenidos en cada uno de cllos, lucgo da como respuesta ¢l promedio de todos cllos y

su desviacion estandard. Por razones de espacio se han rctirado los intervalos desde cl

4 hasta el 38.

Circuit name: L234TRUJ

Skip Factor for Data Compression : 6
Faulted circuits and phases:

Circuit# 1 Phase B

Average Fault Location (kms) : 47.88

Standard Deviation (kms) : 4.00
SAMPLE SAMPLE FAULT DATA

# INTERVAL LOCATION CODE*
1 32.56 - 37.57 51.77 0

2 33.56 - 38.57 43.84 0

3 34.56 - 39.57 43.51 0

39 70.64 - 7565  54.29
40 71.64 - 7665 5545
41 72.64 - 77.65  50.33

S O O

*CODE: 0 = CONVERGED
1 = CALC. VALUE .GT. LINE LENGTH
2 =ITER. LIMIT (20) EXCEEDED
3 =ZERO DIVIDE CHECK POSITIVE

Data Window Selected: -79.33 to 82.66 mS

Tabla 3.3 salida del programa de localizacién de falla EFL

3.7 Manejo del registrador de eventos transitorios

El registrador de eventos transitorios tiene 3 maneras de ser operado, la primera

es desde su panel frontal, la segunda desde la Subestacion controladora y la tercera

desde la Estacion maestra.

3.7.1 Manejo desde el panel frontal

La operacion desde el frente del registrador se realiza mediante su teclado, el cual

a medida que se va pulsando va mostrando una scric dc mends con las funciones a

realizar.
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Estas funciones son: lectura de los eventos capturados indicando fecha, hora y
estado de los canales en el momento de la grabacion; la fecha, hora y estado actual del
registrador, se puede provocar un disparo del registrador, variar la velocidad de
muestreo, la cantidad de eventos a registrar, los limites de disparo, la fecha hora y estado
del registrador, calibrar las entradas analdgicas en funcion de porcentaje de plena escala,
borrar eventos y habilitar o deshabilitar la operacion de disparo de los canales.

3.7.2 Manejo desde la subestacion controladora

Se realiza desde un microcomputador conectado directamente al ECIP el que a su
vez esta comunicado con el o los registradores. Con el programa TR-1625 es posible
realizar las funciones listadas en 3.7.1 pero en este caso en lugar de la llave de seguridad
se tiene niveles de seguridad en el acceso a las mismas. Se cuenta con 3 niveles “0", 1"’
y “2” alos cuales se accede mediante “‘passwords”. El nivel de seguridad “0” bloquea
todas las funciones del TR-1625, el nivel de seguridad *“1”” permite utilizar el registrador
para recuperar y analizar los eventos, el nivel de seguridad ‘“2” permite ademas
modificar los parametros de configuracion del registrador. Como referencia se indica
que por criterios de operacion el software siempre se encuentra en el nivel de seguridad
“17, el nivel de seguridad *2” solo se utiliza durante las tareas de mantenimiento.

Cuando el registrador captura uno o mas eventos se debe utilizar el software TR-
1625 para comunicarse con el mismo y recuperar la informacion contenida en la
memoria RAM del registrador y almacenarla en el disco duro del computador, desde
donde puede ser impresa y analizada.

3.7.3 Manejo desde la estacion maestra

También se utiliza el software TR-1625 en forma similar a la realizada por la
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Subestacion controladora. La diferencia consiste en el medio de comunicacion el cual
es via modem con opcidén de conmutar entre linea telefénica y onda portadora lo cual
permite que desde la Estacion Maestra se pueda tener acceso a todos los registradores
TR-1640 del sistema (con excepcién de las subestaciones Guadalupe, Callahuanca y
Piura, debido a que existen problemas de comunicacion).

3.8 Operacion del registrador de eventos transitorios

3.8.1 Velocidad de muestreo

Se refiere a la cantidad de puntos por ciclo que se desea registrar, para ello es
importante considerar cual es la maxima frecuencia de muestreo deseada para un registro
(ancho de banda), el registrador toma muestras periddicas de las sefiales de entrada (las
cuales son ondas continuas) y las graba como datos discretos; para que estos sean utiles
deben estar lo suficientemente juntos para representar la onda. A mayor cantidad de
puntos por ciclo, mejor sera la representacion de la onda.

Si la frecuencia de entrada se limita a la mitad de la frecuencia de muestreo entonces
es posible determinar la frecuencia de €sta con 2 puntos muestreados, ésta es la l1lamada
frecuencia de Nyquist. En el TR-1640 se usa un filtro pasabajos el cual reduce la
amplitud de las frecuencias mayores a 3 kHz, con esto a la velocidad de muestreo de 6
kHz el ancho de banda del sistema es de 3 kHz.

A la velocidad de muestreo de 6 kHz una frecuencia de entrada de 3 kHz se
representara por 2 puntos de muestreo, a menos de 6 kHz un transitorio de 3 kHz sera
grabado como un punto o ninguno.

En la practica se necesitan 5 puntos como minimo para observar la forma y

frecuencia de la onda a una velocidad de muestreo dada, a una velocidad de muestreo
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de 6 kHz se puede reconocer hasta un transitorio de 1.2 kHz (ver la figura 3.4). la
misma figura puede rcpresentar un transitorio de 1 kHz a 5 kHz de velocidad de
muestreo.

Considerando que con 5 puntos de muestra se puede representar una onda entonces
una velocidad de muestreo de 3 kHz representara adecuadamente una onda de 600 Hz,
una velocidad de muestreo de 4 kHz representara adccuadamente una onda de 800 Hz.
El ancho de banda practico depende del nimero de muestras por ciclo necesarios para
representar en forma adecuada una entrada de frecuencia.

En las figuras 3.5 a 3.10 se representa una onda de 60 Hz grabada a diferentes
velocidades de muestreo y en las fig. 3.11 y 3.12 se muestra la misma onda con
armonicos de orden 5 y 11, de estas se deduce la forma en que afecta la cantidad de
puntos por ciclo a la representacién de la onda.

En la tabla 3.4 se presenta las muestras por ciclo obtenidas al grabar una onda de

60 Hz a una frecuencia de muestreo dada.

Frecuencia de muestreo Muestras por ciclo “

6 kHz 100.00
5 kHz 83.33
4 kHz 66.67
3 kHz 50.00
2 kHz _ 33.33
1 kHz 16.67
300 Hz 5.00

200 Hz 3.33

100 Hz 1.67

Tabla 3.4 Muestras por ciclo obtenidas a diferentes frecuencias de muestreo
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Fig. 3.5 Onda muestreada a 6 kHz
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Fig. 3.7 Onda muestreada a 0.3 kHz
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* Muestreo a 6 kHz
= Muestreo a 0.2 kHz
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Fig. 3.8 Onda muestreada a 0.2 kHz

Bjo de tiempos

Fig. 3.9 Onda muestrcada a 0.1 kHz
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Fig. 3.10 Onda muestreada a 0.11 kHz
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Fig. 3.11 Onda muestreada a 6 kHz
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Ejec de Amplitudes

Eje de ticmpoa
~ Ondade 60 Hz + arménicas 5y 11
- Muestreoa | kHz

Fig. 3.12 Onda muestreadaa 1 kHz

3.8.2 Medicion de las seiiales y resolucion de la conversion analoga digital
Las medidas se realizan en porcentaje de ‘“‘plena escala”, la cual se refiere al
maximo valor de corriente o tensidén que puede grabar el sistema. Para la corriente se
define como 20(I nominal del shunt) y para la tensién como 212 V rms. Si se superan
estos valores las ondas se veran recortadas en el limite.
Las entradas analdgicas son configurables como de tensiéon o de corriente
mediante puentes internos.
La digitalizacién de las seiales de entrada es realizada por un conversor A/D de
12 bits es decir el valor de la sefial de entrada es representada por 12 bits los cuales dan
la resolucién de medida del sistema.
Resolucion de entrada en tensién : 0.104 V Con una escalade 212 V rms
Resolucién de entrada en corriente - 0.00976 A para un shuntde 1 A rms

Resolucion de entrada en corriente - 0.0488 A para un shunt de 5 A rms
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Cada bit representa un porcentaje de plena escala, siendo su valor igual a la suma
de los porcentajes obtenidos. Por cjemplo si la entrada fuera 75.24414063% la salida
seria 50+25+0.1953125+0.048828125. El conversor A/D representa este valor fijando
las salidas mencionadas a un “uno légico” (1) y las otras a “un cero l6gico” (0).

3.8.3 Deteccion del disparo

Para determinar si una entrada csta en la condicién de disparo se utiliza un
microprocesador, el cual compara los parametros de disparo almacenados en la memoria
con las entradas muestreadas, cuando este microprocesador encuentra una entrada en la
condicion de disparo, ordena una salida al médulo de control, lo cual origina que se
almacene un evento en la memoria RAM del modulo de entrada (si se va la energia los
datos de la memoria RAM se pierden).

Los niveles de disparo del TR-1640 son programables, cada entrada analdgica
puede ser programada para disparar por valores por debajo o por encima de cierto nivel,
las entradas digitales pueden programarse para disparar cuando sean activadas, cada
contacto es definido como ‘“‘normalmente abierto” o ‘“‘normalmente cerrado”, ademas se
puede definir si el mismo esta habilitado o deshabilitado para disparar, si un contacto
ha sido definido como habilitado y cambia a un estado anormal entonces ocurre un
disparo.

Para el caso de las sefiales de tension se divide la tension de disparo deseada (en
voltios) entre 212 V y se multiplica por 100, para el caso de las sefiales de corriente se
divide la corriente de disparo deseada (en amperios) entre el valor de la corriente
nominal del shunt de corriente multiplicado por 20 y el resultado se multiplica por 100,

para ambos casos el valor obtenido se da en porcentaje de plena escala.
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3.8.4 Almacenamiento de los datos muestreados y longitud del registro

Los datos de las entradas analdgicas y digitales son almacenados en memorias dc
tipo volatil (RAM), razén por la cual los registros almacenados en el registrador sc
borraran si se apaga el equipo.

Lamemoria para ocho (08) cntradas analégicas es de 1'048,576 muestras (1 Mega)
por lo que el tamafio para cada una de ellas es de 131,072 muestras (128 kbytes). La
memoria de muestreo es dividida en areas separadas para cada evento, las cuales son
conocidas como particiones. Al configurar el registrador se debe indicar cuantas
particiones usara el sistema. Un ajuste de 2 particiones reserva 65,536 muestras por
evento, un ajuste de 32 particiones de eventos reserva 4,096 muestras por evento.

En la mayoria de aplicaciones se desea conocer cuanto tiempo cubre el evento, el
software de control TR-1625 muestra al operador esta informaciéon como el nimero de
ciclos y el nimero de milisegundos. El software calcula cuantos ciclos de datos son
almacenados a una velocidad de muestreo y a un tamafio de particion dados.

Cuando se utiliza el panel frontal la longitud del evento se debe determinar en

forma manual. El tamafio del evento se encuentra dividiendo:

Tamafio de Memoria del Evento _ Muestras
Numero de Particiones Evento
Muestras/Evento  Segundos

Muestras/Segundo Evento

Ejemplo: Longitud de evento para 10 particiones y 6000 Hz dec velocidad de muestreo.

j 072 B
Tama#io de Memoria del Evento _ 131, ytes 13,107 muestraslevento

Numero de Particiones 10 particiones
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Muestras/Evento 13,107
Muestras/Segundo 6000

2.1889 segundos/evento

3.8.5 Tiempos del evento

Los eventos capturados por el registrador de fallas tienen dos periodos de tiempo
bien definidos conocidos como “Tiempo de prefalla” y “Tiempo de postfalla”, en la
linea que los divide se ubica el tiempo cero y corresponde a la sciial de disparo, los
valores a la i1zquierda de esta linea se consideran tiempos negativos y los valores a la

derecha tiempos positivos, la suma de ambos da la longitud total del registro.

Fig. 3.13 Definicion de tiempos de un evento



CAPITULO 1V
SISTEMA ELECTRICO DE ETECEN

4.1 Introduccion

Por D.L.N°25844, de fecha 19 de Noviembre de 1992, el Supremo Gobierno
definié el rol independiente del servicio de Transmision Eléctrica, en el marco de la
division de las diferentes actividades del Servicio Publico de Electricidad.

Mediante la R.S. N°165-93-PCM del 1° de Mayo de 1993, se constituye la
Empresa de Transmision Eléctrica Centro Norte S.A., sobre la base de los activos y
pasivos que le son transferidos por ELECTROPERU y ELECTROLIMA.

ETECEN queda legalmente formalizada el 26 de Enero de 1994, con la
suscripcion de la Escritura Publica de Constitucion Social, iniciando sus actividades en
forma independiente, el 1° de Mayo de 1994.

4.2 Descripcion del sistema eléctrico de ETECEN

La funciéon de ETECEN es transportar la energia eléctrica desde las empresas
generadoras hasta las empresas distribuidoras del Sistema Interconectado Centro Norte
(SICN), para ello cuenta con 3,639.68 km de lineas de transmision en 220 kV, 174.37
km de lineas de subtransmisién en 138 kV, 30.40 km de lineas de subtransmision en 60
kV y 24 subestaciones con una potencia de transformacién total de 1,070.8 MVA.

En latabla 4.1 se presenta la relacion de subestaciones de ETECEN, indicando su
ubicacion, nombre abreviado y Unidad de Transmision a la que pertenecen, a partir de

esta tabla nos referiremos a las subestaciones por su nombre abreviado.
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En la tabla 4.2 sc presenta la relacién de lineas de transmision de 220 kV cn las
cuales se han instalado registradores de falla TR-1640. Se indican los codigos,
kilometrajes y caracteristicas eléctricas de las lineas en valores por unidad los mismos
que sirven para configurar el programa localizador de fallas.

En la fig. 4.1 se muestra el mapa del Pera y la ubicacion de las instalaciones
mencionadas, como se observa ETECEN se extiende hasta Piura por el Norte,
Huancavelica por la Sierra Centro, Tingo Maria por la Sierra Norte y Marcona por el
Sur.

En la fig. 4.2 se muestra el diagrama unifilar del Sistema Interconectado Centro

Norte el cual incluye al sistema de transmision de ETECEN.

[ N° INSTALACION SIGLAS UBICACION UNIDAD DE

TRANSMISION

1 | S.E. Piura Oeste SEPO Piura NORTE

2 | S.E. Chiclayo Oeste SECHO Chiclayo

3 | S.E. Guadalupe SEGUA Guadalupe

4 | S.E. Trujillo Norte SETNOR Truyjillo

5 | S.E. Chimbote 1 SECHIMI Chimbote NORTE MEDIO

6 | S.E. Paramonga Nueva | SEPANU Paramonga

Tabla 4.1 Relacion de subestaciones de ETECEN

(continta cn la siguiente pagina)
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NO

INSTALACION SIGLAS UBICACION UNIDAD DE

TRANSMISION
7 S.E. Zapallal SEZAPA Zapallal
8 S.E. Ventanilla SEVENT Lima

.E. Cl i i

9 S Chavarria SECHAVA Lima LIMA
10 | S.E. Santa Rosa SESROSA Lima
11 | S.E. San Juan SESJUAN Lima
12 | S.E. Callahuanca SECALLA Callahuanca
13 | S.E. Pomacocha SEP Pomacocha

SIERRA
14 | S.E. Pachachaca SEPACHA Pachachaca

CENTRO
15 | S.E. Huayucachi SEHUAY Huayucachi
16 | S.E. Huancavelica SEHUAN Huancavelica
17 | S.E. Paragsha Il SEPARG Cerro de

Pasco
18 | S.E. Huanuco SEHNCO Huéanuco SIERRA
19 | S.E. Tingo Maria SETMARIA | Tingo Maria NORTE
20 | S.E. Aucayacu SEAUCAY | Aucayacu
21 | S.E. Independencia SEIN Independenci
a
22 | S.E. Ica SEICA Ica SUR MEDIO
23 | S.E. Marcona SEM Marcona
24 | S.E. San Nicolas SESANI Marcona
Tabla 4.1 Relacion de subestaciones de ETECEN

(continuacién)
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N | Cédigo Linea de km R+ X+ Ro Xo 1/B+ 1/Bo

Transmisién
En valores por unidad

1 L-201 SECA 192.22 | 0.0239 0.2002 0.1307 0.6124 3.01 5.244
SEP

2 L-202 SECA 192.22 | 0.0239 0.2002 0.1307 0.6124 3.01 5.244
SEP

3 L-203 SECA 247.25 | 0.0309 0.2598 0.1667 0.7296 2.53 5.00
SEIN

4 L-204 SECA 66.47 | 0.0084 0.0734 0.0461 0.1938 9.29 14.88
SEHUAN

5 L-205 SESJUAN 112.19 | 0.0143 0.1150 0.0824 0.3568 548 8.77
SEP

6 L-206 SESJUAN 112.19 | 0.0143 0.1150 0.0824 0.3568 5.48 8.77
SEP

7 L-207 SESJUAN 214.75 | 0.0368 0.2174 0.1242 0.5369 2.84 4.34
SEIN

8 L-208 SESJUAN 216.31 | 0.0371 0.2190 0.1251 0.5408 2.82 4.31
SEIN

9 L-209 SEIN 55.19 | 0.0095 0.0559 0.0325 0.1369 2.58 4.31
SEICA

10 | L-211 SEICA 155.00 | 0.0266 0.1569 0.0913 0.3843 393 6.01
SEM

11 | L-213 SEPANU 163.98 | 0.0292 0.1624 0.0831 0.5463 3.90 593
SEZAPA

12 | L-215 SECHIMI1 221.17 | 0.0411 0.2285 0.1129 0.7633 2.76 4.21
SEPANU

13 | L-218 SECA 194.82 | 0.0250 0.2019 0.1353 0.5280 3.17 5.19
SEPACHA

14 | L-219 SECA 194.82 | 0.0250 0.2019 0.1353 0.5280 3.17 5.19
SEPACHA

Tabla 4.2 Relacién de lincas de ETECEN en 220 kV que cuentan con registradores TR-1640

(continua cn la siguicnte pagina)
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N° | Cédigo Linca de km R+ X+ Ro Xo 1/B+ 1/Bo

Transmisién
En valores por unidad

15 | L-220 SECA 76.59 |1 0.0099 | 0.0785 0.0535 0.2090 8.01 13.11
SEHUAY

16 | L-221 SEHUAY 244.11 | 0.0306 | 0.2549 0.2223 0.8202 2.52 4.04
SEZAPA

17 | L-222 SEPACHA 72.64 | 0.0090 | 0.0754 0.0504 0.2190 8.33 13.64
SECALLA

18 | L-223 SEPACHA 72.64 | 0.0090 | 0.0754 0.0504 0.2190 8.33 13.64
SECALLA

19 | L-226 SEPACHA 13.46 | 0.0017 | 0.0139 0.0093 0.0390 46.08 74.07
SEP

20 | L-231 SEHUAN 180.78 | 0.0229 | 0.1986 0.2260 0.8620 341 5.88
SEIN

21 | L-232 SECHIMI 133.75 | 0.0185 | 0.1329 0.0637 0.1350 4.45 7.41
SETNOR

22 | L-234 SETNOR 103.35 |1 0.0198 | 0.1128 0.0572 0.3320 5.95 10.09
SEGUA

23 L-236 SEGUA 83.74 | 0.0159 | 0.0910 0.0460 0.2687 7.41 12.53
SECHO

24 | L-238 SECHO 211.20 | 0.0334 | 0.2150 0.1036 0.6975 3.00 5.84
SEPO

25 | L-242 SEZAPA 18.02 | 0.0026 | 0.015 0.0077 0.0507 42.19 64.10
SEVENT

26 | L-244 SEVENT 10.58 | 0.0019 | 0.0109 0.0056 0.0367 58.14 88.50
SECHAVA

27 | L-245 SEVENT 10.58 | 0.0019 | 0.0109 0.0056 0.0367 58.14 88.50
SECHAVA

Tabla 4.2 Relacion de lineas de ETECEN en 220 kV que cuentan con registradores TR-1640

(continuacién)
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N° Subestacion TR TR Modulos Lincas monitoreadas
1626 1640 de Entrada

1 SEPO 1 1 2 L-238/L-248

2 SECHO 1 2 3 L-236/L-238/L-240

3 SEGUA 1 1 2 L-236/L-240

4 | SETNOR 1 1 2 L-232/L-234

5 SECHIMI 1 3 5 L-103/L-104/L-105/L-215/
L-232

6 | SEPANU 1 2 3 L-213/L-215/L-252

7 | SEZAPA 1 2 3 L-213/L-221/L-242

8 | SEVENT 1 2 4 L-242/L-244/L-245/L-246

9 | SECHAVA 1 2 3 L-244/L-245/L.-246

10 | SESJUAN 1 2 4 L-205/L-206/L-207/L-208

11 | SECALLA 1 1 2 L-222/L-223

12 | SEP 1 3 5 L-201/L-202/L-205/L-206/
L-226

13 | SEPACHA 1 3 6 L-218/L-219/L-222/L-223/
L-224/L-226

14 | SEHUAY 1 1 2 L-220/L-221

15 | SEHUAN 1 1 2 L-204/L-231

16 | SEIN 1 3 6 L-203/L-207/L-208/L-209/
L-217/L-231

17 | SEM 1 1 1 L-211

Totales 17 31 55

Tabla 4.3 Relacion de registradores RiS instalados en ETECEN
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UBICACION DE LOS REGISTRADORES DE
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Fig. 4.3 Lineas monitoreadas con el sistema de registradores de falla
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4.3 Filosofia de operacion de los equipos de proteccion de linea

Las lineas del sistema de transmisiéon de ETECEN estan protegidas por relés de
distancia, reconexion y direccionalcs a tierra.

Aunque las marcas, modelos y caracteristicas de opcracién de estos equipos son
muy variables las formas cn que operan presentan muchas similitudes entre si.

En el caso del sistema de transmision de ETECEN es posible hacer divisiones por
zonas en las cuales se usan los mismos tipos de equipos, asi tenemos:
Zona A : Piura, Chiclayo, Guadalupe, Trujillo, Chimbote; utilizan relés marca ASEA
modelos RAZFE, RAZOA, RAAAM, RXPE+RXIDF.
Zona B : Chimbote, Paramonga, Zapallal; utilizan relés marca TOSHIBA, los cuales
son varios relés electromecanicos compuestos por relés de distancia, sobrecorriente,
minima tensién y direccionales.
Zona C Zapallal, Ventanilla, Chavarria; utilizan relés marca General Electric
modelos MLS, DLP, TCC, MRS.
Zona D San Juan, Independencia, Marcona, Huancavelica, Campo Armmifio,
Pachachaca, Pomacocha; utilizan relés marca General Electric modelos TLS, DLP,
MLCG, MRS.
Zona E : Callahuanca, Pachachaca, Campo Armiiio, Huayucachi; utilizan relés marca
BBC modelos LZ96 + PPX401, L8b y WL96.
En todos ellos se considera el empleo de dos relés de distancia, un relé de reconexién

y un relé direccional por cada extremo de linea tal como se ilustra en la figura 4.4.
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Fig. 4.4 Concxion tipica dcl sistcma de proteccion de linca en ETECEN

Donde:

21P Relé de distancia principal.
21S Relé de distancia secundario.
79 Relé de reconexion.

67N Relé direccional de tierra.

...... : Seiiales de control.
Senales de medida.

Todos los relés de distancia identifican la fase o fases falladas (R, S 6 T) y dan una
indicacién de la zona en la cual dispararon (Zona 1, Zona 2, Zona 3 6 Zona 4).
Adicionalmente los relés de distancia numéricos son capaces de determinar la distancia
a la falla y grabar las ondas de tension y corriente durante la misma.

En el caso de los relés direccionales la mayoria de ellos no pueden identificar la

fase fallada.
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4.3.1 Filosofia de operacion de los equipos de proteccion de linea “Zona A”

21P : Relé RAZFE: disparo monofasico con reconexién para fallas monofasicas en
la linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continda) y disparo trifasico sin
reconexion para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleproteccion: PUTT.

21S : Relé RAZOA: disparo trifasico sin rcconexion para fallas en la linea que no
hayan sido liberadas dentro de los 100 ms, disparo trifasico sin reconexion para fallas
en las otras zonas. Esquema de teleproteccion: PUTT.

79 : Relé RAAAM: es activado por el relé RAZFE y realiza la reconexion monofasica
del interruptor luego de un tiempo de 450 ms de ocurrida la falla.

67N RXPE+RXIDF: es unrelé que detecta fallas a tierra de alta impedancia, las
cuales por su caracteristica no son posibles de detectar por los relés de distancia.
Esquema de teleproteccion: comparacion direccional.

4.3.2 Filosofia de operaciéon de los equipos de proteccion de linea “Zona B”

21P : Relé CYDOGD: disparo monofasico con reconexion para fallas monofasicas en
la linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continua) y disparo trifasico sin
reconexién para cualquier otro tipo de falla (éste es realizado por el relé CYSSF9.
Esquema de teleproteccion: Desbloqueo.

21S : Relé CXS3D: disparo trifasico sin reconexién para fallas en la linea que no
hayan sido liberadas dentro de los 100 ms, disparo trifasico sin reconexién para fallas
en las otras zonas. Esquema de teleproteccion: PUTT.

79 : Relésauxiliares: activados por el relé CYDGD, realizan la reconexion monofasica
del interruptor luego de un tiempo de 450 ms de ocurrida la falla.

67N : RDG3D: es un relé que detecta fallas a tierra de alta impedancia, las cuales por

su caracteristica no son posibles de detectar por los relés de distancia. Esquema de
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teleproteccidn: Trabaja sin ayuda de la teleproteccion por lo que su disparo depende sélo
del extremos donde se detecta la falla.

4.3.3 Filosofia de operacion de los equipos de proteccion de linea “Zona C”

21P : Relé MLS: disparo monofasico con reconexion para fallas monofasicas en la
linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continua) y disparo trifasico sin
reconexion para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleproteccion: PUTT.

21S : Relé DLP: disparo monofasico con reconexion para fallas monofasicas en la
linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continta) y disparo trifasico sin
reconexion para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleproteccion: PUTT.

79 Relé MRS: es activado por el relé MLS o el DLP y realiza la reconexién
monofasica del interruptor luego de un tiempo de 450 ms de ocurrida la falla.

67N : TCC: esunrelé que detecta fallas a tierra de alta impedancia, las cuales por su
caracteristica no son posibles de detectar por los relés de distancia. Esquema de
teleproteccion: comparacién direccional.

4.3.4 Filosofia de operacion de los equipos de proteccion de linea “Zona D”

21P : Relé TLS: disparo monofasico con reconexion para fallas monofasicas en la
linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continta) y disparo trifasico sin
reconexion para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleproteccion: PUTT.

21S : Relé DLP: disparo monofasico con reconexidn para fallas monofasicas en la
linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continia) y disparo trifasico sin
reconexion para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleproteccién: PUTT.

79 Relé MRS: es activado por el relé TLS o el DLP y realiza la reconexién
monofasica del interruptor luego de un tiempo de 450 ms de ocurrida la falla.

67N : MLCG: es un relé que detecta fallas a tierra de alta impedancia, las cuales por
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su caracteristica no son posibles de dctectar por los relés de distancia. Esquema de
teleproteccidon: comparacion direccional.
4.3.5 Filosofia de operacion de los equipos de proteccion de linea “Zona E”
21P : Relé LZ96: disparo monofasico con reconexion para fallas monofasicas en la
linea (seguido de un disparo trifasico si la falla continua) y disparo trifasico sin
reconexion para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleproteccion: PUTT.
21S : Relé L8b: disparo monofasico con reconexion para fallas monofasicas en la linea
(seguido de un disparo trifasico si la falla continda) y disparo trifasico sin reconexion
para cualquier otro tipo de falla. Esquema de teleprotcccién: PUTT.
79 : Relé WL96: si viene incluido en el relé LZ96 toma el nombre WT90, es activado
por el relé LZ96 o el L8b y rcaliza la reconexién monofasica dcl interruptor luego de un
tiempo de 450 ms de ocurrida la falla.
67N PPX401: viene como un modulo adicional del relé LZ96 y es un relé que
detecta fallas a tierra de alta impedancia, las cuales por su caracteristica no son posibles
de detectar por los relés de distancia. Esquema de teleproteccion: presenta dos niveles
el primero es comparacion direccional y el segundo, disparo sin ayuda de la
teleproteccion.
4.4 Instalacién del registrador de fallas

Como se explico en el capitulo 3, el propdsito del registrador de fallas es
determinar si el sistema de proteccidn actud correctamente, para lograr este objetivo es
necesario que las sefiales que le lleguen al registrador provengan de las mismas fuentes
que las que van a los relés de proteccion.

Es por este motivo que los registradores han sido colocados en el mismo circuito

que los sistemas de proteccién, lo cual es ilustrado en la figura 4.5.
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Fig. 4.5 Conexidn tipica del registrador de fallas en las lincas de ETECEN

Donde:
TR-1640 Registrador de eventos transitorios marca RiS modelo TR-1640.
Este equipo monitorea las sefiales de tensién y corriente (conectadas a las entradas
analodgicas del registrador) y la posicion de los contactos provenientes de los relés de
proteccién (conectados a las entradas digitales del registrador), las cuales para el caso
de ETECEN han sido arreglados de la siguiente manera:
4.4.1 Configuracion de las entradas analégicas
Se entiende como sefiales analogicas aquellas sefiales continuas en el tiempo; en
nuestro caso sc trata de las sefales de tension y corriente.

IR : Corriente de fase, tomada desde el devanado secundario del transformador de
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corriente de la fase R.

IS Corriente de fase, tomada desde el devanado secundario del transformador de
corriente de la fase S.

IT Corriente de fase, tomada desde el devanado secundario del transformador de
corriente de la fase T.

IN : Corrnente de neutro, tomada del circuito de retorno de los devanados secundarios
de los transformadores de corrientes de las fases R, Sy T.

VR Tensién con respecto al neutro, tomada desde el devanado secundario del
transformador de tension de la fase R.

VS Tension con respecto al neutro, tomada desde el devanado secundario del
transformador de tensién de la fase S.

VT Tensién con respecto al neutro, tomada desde el devanado secundario del
transformador de tension de la fase T.

F : Frecuencia de la red, tomada desde un transductor de frecuencia el cual a su vez
es alimentado de una sefial de tensién fase-fase.

Estas son mostradas en la figura 4.6.
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4.4.2 Configuracion de las entradas digitales
Se entiende como senales digitales a aquellas sefiales no continuas en el tiempo;

en nuestro caso sc trata de las sefiales tomadas de los equipos de proteccién, como por

ejemplo:

0. TLS Arranque de la fase R Distancia proteccién principal

1. TLS Arranque de la fase S Distancia proteccién principal

2. TLS Arranque de la fase T Distancia proteccion principal

3. TLS Distancia disparo proteccion principal

4. TLS Distancia recepcion de onda portadora proteccién principal
S. TLS Distancia operacion de la zona 2,3,4 proteccion principal
0. MRS Reconexion orden de reconexion

7. DLP Arranque de la fase R Distancia proteccion secundaria

8.  DLP Arranque de la fase S Distancia proteccion secundaria

9. DLP Arranque de la fase T Distancia proteccion secundaria

10. DLP Distancia disparo proteccion secundaria

11. DLP Distancia recepcién de onda portadora proteccion secundaria
12. DLP Distancia operacion de la zona 2,3,4 proteccion secundaria
13.  MLCG Direccional emision onda portadora

14. MLCG Direccional disparo relé direccional

15. Libre (sefal para usarse en el futuro)
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Fig. 4.7 Concxidn tipica de las sciiales digitales al registrador de fallas ¢n las lineas de ETECEN
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4.5. Problemas, diagndésticos y soluciones de tipo general ocurridos con los
registradores de eventos transitorios marca RiS
4.5.1 Sincronizacion de tiempos entre registradores

Para mejorar el analisis de fallas los registradores deben estar sincronizados entre
si, como esto no se cumplia, entonces el mismo evento era registrado por diferentes
registradores con horas diferentes.
Diagnostico : Segun el fabricante el problema se encuentra en la frecuencia de la red
eléctrica la cual no se mantiene en 60 Hz en forma permanente sino que presenta
variaciones las cuales afectan el CHIP de sincronizacion.
Solucion : Se le pidié al fabricante solucionar este problema, el fabricante envié un
nuevo CHIP mejorado pero el problema continuaba. Actualmente se ha solucionado
mediante la sincronizacion por satélite (Sistema de GPS).
4.5.2 Registradores en modo DISARMED debido al método de almacenamiento
de registros en memoria utilizado

Este problema se presento en la subestacidon Zapallal. Luego de producida una
falla en la linea L-221, se reviso la informacién obtenida por los registradores y se
encontro que los mismos no habian operado.
Diagnostico : Se verificd que los registradores estaban en el modo DISARMED, lo cual
equivale a tener el registrador desconectado de las sefiales de entrada, luego de revisar
la programacion se concluyd que el sistema de almacenamiento escogido no era el
correcto. Este almacenamiento era tipo pila, por lo que al llenarse la memoria, el
registrador pasaba al modo DISARMED para proteger los registros obtenidos, el
operador luego de transferir estos eventos al computador, deberia borrarlos de la

memoria para que no figure como memoria llena. Este proceso es complicado y no es
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conveniente porque el operador, podria cambiar la configuracion del registrador en

forma accidental.

Solucion : Sedecidié escoger el método de almacenamiento de memoria circular, el cual
luego de registrar 9 eventos, sobreescribe el décimo en el primero, el décimo primero
en el segundo y asi sucesivamente. Se aplico a ttodos los registradores del sistema.

4.5.3 Errores de conexion de los circuitos de tension y corriente

Este problema se presento en las subestaciones Chimbote 1, Guadalupe y Chiclayo
Oeste. Mediante el software de calculos trifasicos se encontré que los datos obtenidos
no eran congruentes con la secuencia de fases y con el sentido del flujo por lo que se
pidid su revision.
Diagnostico : Se encontré que el error estaba en las conexiones extemas al registrador,
asi tenemos:
Subestacién Chimbote 1

L-A131 (L-103) Corrientes : Las entradas estaban invertidas con las salidas.

[L-A132 (L-104) Corrientes : Las entradas estaban invertidas con las salidas.

L-A133 (L-105) Corrientes : Las entradas estaban invertidas con las salidas.
Subestacién Guadalupe

L-234 Corrientes : Se encontro error de fases.

L-236 Corrientes : Se encontroé error de fases.
Subestacion Chiclayo Oeste

L-236 Tensiones : La fase S estaba invertida con la T.

L-238 Corrientes : Las entradas estaban invertidas con las salidas.

[.-240 Corrientes : Las entradas estaban invertidas con las salidas.

Solucién : Se encontr6 que la confusion se produjo en las entradas del registrador. Se
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corrigio el circuito y se verifico en las otras subestaciones encontrandolas conforme.
4.5.4 Pérdida de registros en la computadora de la Subestacién controladora
debido a virus informaticos.

Este problema se presento en las subestaciones Independencia y Zapallal.
Diagnéstico : Se encontro que la computadora habia sido infectada por virus.
Solucién : Se utilizé un antivirus para limpiar la computadora pero no se pudo recuperar
la informacion. Se comunicé a los operadores de todas las subestaciones que no inserten
discos en las computadoras de las Subestaciones controladoras.

4.5.5 Operaciones sucesivas originadas por modificacion del nivel de referencia
cero de los canales analégicos

En la subestacion San Juan y Chavarria se verificé que el registrador presentaba
disparos continuos hasta que se ponia en modo DISARMED (Fuera de servicio).
Diagnéstico : Se encontro que la sefial de referencia sobre la cual se monta la senal
analdgica se habia desplazado llegando a los limites de operacion calibrados y cuando
se aplicaba la senal analdgica correspondiente, superaba a estos, luego por cada medio
ciclo de onda se activaba una senal de disparo manteniendo al registrador disparado en
forma continua por lo que el mismo pasaba al modo DISARMED (se desconectaba de
las sefiales de entrada por detectar una actuacion incorrecta del sistema) como medida
de precaucién. Se concluyo que se habia modificado la ganancia en vacio del equipo
en forma accidental desde su panel frontal .

Solucién : Se corrigid la ganancia en vacio de los registradores mediante la opcidn de
calibracion desde el frente del mismo y se instruyd al personal de todas las subestaciones
para que mantengan el teclado bloqueado mediante llave. A la fecha no se han

presentado otros casos.
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4.5.6 Elregistrador no opcraba a tiempo ante fallas de alta impedancia

Este problema se presentd en las subestaciones Independencia y Marcona
Diagnostico : Los niveles de disparo por sobrecorriente {ueron definidos en 120% del
valor del transformador dc corriente tanto para las fases como para el neutro, en el caso
de una falla de alta impedancia a tierra la corriente por el neutro es pequeiia y la de fase
solo presenta un ligero incremento, ademas los equipos de proteccion de linea no
llegaban a detectar la falla hasta que transcurrieran unos segundos, por lo tanto cl
registrador no llegaba a capturar este evento perdiéndose la informacién.
Solucion : Se ajusto el nivel de disparo en un 120% de la corriente maxima que pasa
por esa linea para el caso de las fases y en un 24% del valor del transformador de
corriente para el neutro, a la fecha los registradores son lo suficientemente sensibles para
detectar todo tipo de fallas, también se ha comprobado que esto no provoca disparos
innecesarios por nivel de corriente.
4.5.7 Mal funcionamiento del localizador de fallas por error en el ingreso de la
capacitancia de linea

Este problema se produjo en la subestacion San Juan con las lineas L-205 y L-206.
Se encontré que para fallas monoféasicas el localizador de fallas no calculaba la distancia
a pesar de tener todos los datos para hacerlo.
Diagnostico : Luego de revisar los parametros de calculo se llegé a la conclusion que
el problema se encontraba en el dato de capacitancia de linea el cual se habia ingresado
como susceptancia, debiendo ingresarse como impedancia.
Solucion : Se modifico este parametro y se hizo lo mismo en las demas subestaciones

y tambien en la Estacion maestra.
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4.5.8 Mal funcionamiento del localizador de fallas y del programa de calculos en
a.c. debido a errores en los datos de la relacion de transformacion de corriente.
Este problema se presento en las subestaciones Chimbote 1, Paramonga Nueva y
Pachachaca. Durante los trabajos de mantenimiento se detecté que los valores de
corriente y potencia que se obtenian mediante el registrador eran diferentes a las
indicadas por los medidores de energia y los indicadores de cuadro existentes.
Diagnostico : La relacion de transformacion de las sefiales de tension y corriente
influyen directamente en el calculo de la falla y en los calculos trifasicos por lo que se
revisaron estos parametros encontrando que los mismos estaban errados
Solucion : Se reconfiguraron los registradores con los valores de relacion de
transformacién verdaderos y se verifico el de las otras subestaciones.
4.5.9 Pérdida de comunicacion del registrador con las computadoras de la
Subestacion controladora y la Estacion maestra por falla del ECIP
Este problema se presentd en las subestaciones Paramonga, Huayucachi y
Guadalupe (en ese orden). Se detectd que la interface de comunicacion se encontraba
apagada.
Diagnostico : Se determind que el problema se encontraba en la fuente interna del ECIP,
en todos los casos se encontro uno de sus terminales haciendo falso contacto por haberse
quebrado la soldadura. Este punto esta expuesto a esfuerzos mecanicos producidos al
mover el conductor de alimentacion.
Solucion : Se soldo el terminal y se esta pendiente por si ocurren problemas similares
en otras subestaciones.
4.5.10 Aparicion de seitales de ruido mezcladas con las ondas de tension y

corriente
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Este problema sc presento en las subestaciones Paramonga Nucva y Trujillo Norte.
Al obtener los registros de cventos ocurridos se obscrvo que en ellos aparecian sefiales
adicionales que dificultaban la visualizacion de las ondas reales, la intensidad de los
mismos fue diferente en todos los casos.
Diagnéstico : Se revisaron los registradores encontrando que su interior estaba lleno de
alas de insectos y polvo.
Solucidén : Se realizo la limpieza de las tarjetas y el registrador se normalizo.
4.5.11 Problemas, diagnosticos y soluciones de tipo particular ocurridos con los
registradores de eventos transitorios marca RiS
4.5.11.1 Falta de comunicacion via modem con la Estacion maestra debido a
sefiales de ruido en el sistema de comunicacién

Este problema se presenta en las subestaciones Callahuanca, Guadalupe y Piura
Oeste.
Diagnostico : Debido a que las subestaciones eléctricas se instalan en lugares alejados
de la ciudad muchas veces no se cuenta con lineas telefonicas por lo que se instalan
canales de comunicacion via onda portadora, para el caso de las subestaciones de
SEGUA la comunicacién por este ultimo medio presenta sefiales de ruido por lo que no
se podia conectar estos equipos a la Estacién maestra ubicada en San Juan.
Soluciéon : Este problema ha sido solucionado, ETECEN ha mejorado sus
comunicaciones por medio de microondas.
4.5.11.2 Pérdida del registro que contenia la falla debido a operaciones sucesivas
del registrador por sobretensiones ocurridas en la linea adyacente

Este problema se presento en la subestacion Zapallal.

Diagnoéstico : Luego de producida una falla en la linea L-242 se producian
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sobretensiones en la linea L-221 las que hacian disparar al registrador en forma repetida
en unos cuantos segundos. Como el registrador tiene una capacidad de nueve (9)
registros a la vez luego de los cuales el ultimo registro se sobreescribe en el primero, el
que contenia la falla era borrado antes de ser descargado en el registrador perdiéndose
de esta manera la informacién.
Solucion : Se eliminé el disparo por nivel de tensidn en las subestaciones Zapallal y
Ventanilla, actualmente en ellas no se tienen registros por sobretensiones.
4.5.11.3 Pérdida del registro que contenia la falla debido a operaciones sucesivas
del registrador por sobrecorrientes ocurridas en la linea adyacente

Este problema ocurrié en la linea L-208 (San Juan - Independencia) en la
subestacién Independencia. Luego de ocurrida una falla en esta linea, se procedio a
recuperar los registros de ambos extremos, en el caso de San Juan se obtuvo el registro
sin problemas pero en el caso de Independencia se observé que el registro habia sido
borrado (habian ocurrido otros eventos y sus registros sobreescribieron el de la falla).
Diagnéstico : Los registradores tienen capacidad para monitorear dos lineas en el
caso de la linea L-208 la otra linea es la L-217 (Aceros Arequipa), la cual es una
empresa que trabaja con homos de arco, al revisar los registros obtenidos se observé que
la caracteristica de operacidon de estos hornos originaban corrientes similares a las
corrientes de cortocircuito por lo que hacia operar al registrador.
Solucion : Se levanto el limite de operacion por nivel de corriente en la linea L-217. El
registrador de fallas operara si ocurre alguna falla esta linea, debido a las senales
provenientes de los equipos de proteccion de la linea que operen durante la falla y que

esten conectados a las entradas logicas del registrador.
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4.5.11.4 Desperfecto de los modems debido a sobretensiones atmosféricas

Este problema se presenté en las subestaciones Pomacocha (una vez) y Huancavelica
(dos veces).
Diagnostico : Estas subestaciones se encuentran ubicadas en la sierra zona donde son
frecuentes las sobretensiones atmosféricas, los modems se malograron por la induccion
producida por estas ultimas.
Solucion : Se reemplazaron los modems y en todas las subestaciones de la sierra se
mantienen desconectados fisicamente de la linea telefénica y de la fuente de
alimentacidon mediante conmutadores, cuando se quiere recuperar algun registro desde
la Estaciéon maestra, se coordina con el operador para que los conecte mediante el

conmutador.



CAPITULO V
ANALISIS DE FALILAS

5.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se ha dado una descripcién detallada de la tcoria de
fallas en un sistema eléctrico y de los equipos que se emplean en el sistema de
transmision de ETECEN para su deteccién y eliminaciéon. También se ha explicado la
forma en que estas fallas son registradas por los equipos registradores de fallas.

Es asi que estc capitulo tiene por finalidad explicar la forma en que se analizan los
registros obtenidos.
5.2 Analisis de falla

Para realizar el analisis de una falla en el Sistema de Transmision de ETECEN es
necesario:
a) Conocer la teoria de fallas explicada en el Capitulo I “FALLAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA™.
b) Entender la forma en que operan los equipos de proteccidon y los registradores
instalados en el sistema eléctrico involucrado en la falla los cuales fueron descritos en
el Capitulo II “PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA” y el
Capitulo III “REGISTRADOR DE EVENTOS TRANSITORIOS™.
c) Conocer la configuracion del sistema eléctrico en el cual se ha producido la falla,

¢ste ha sido descrito en el capitulo IV “SISTEMA ELECTRICO DE ETECEN".
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d) Obtener los eventos capturados por los registradores durante la falla.
e) Obtener las hojas de rcporte de falla elaborados por los operadores de las
subestaciones.

Luego se procede a realizar el analisis de falla de la manera siguiente:

5.2.1 Identificacion dc las fases falladas.

Segun la teoria de fallas expuesta en el capitulo I, cuando se produce una falla en
un circuito eléctrico las senales de tension y corriente las cuales son ondas simétricas
pasan a un estado en el cual se pierde esta simetria.

Para el caso de cortocircuitos en el sistema de transmision la amplitud de la
tension en la fase o fases falladas disminuye y la corriente respectiva se incrementa, éste
fendmeno se mantiene hasta que la falla sea eliminada al desconectar la linea por medio
de la apertura de los interruptores en ambos extremos tal como se muestra en las figuras

5.1,5.2,53y5.4.
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L207VR

L207VS

L207VT

L207IR

L207IS

L207IT

LI07IN i -

Fig. 5.1 falla monofésica fase R

L221VR -

L221Vs

L2219T

L221R

L2211S

L221IT

L2211m

Fig.5.2 falla monofasica fase S



L231VR

L231vs

L231vT

L231IR

L231Ts

L23317

L2331IX

232VR

232vs

2329T

232IR

23218

2321IT

23218

Fig. 5.3 falla monofasica fase T
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= .
Desconexién fase

' T delinterruptor

Desconexidn fases
R,Sy T decl interruptor
del extremo opuesto

Desconexién fases
R,Sy T del interruptor

FFig. 5.4 falla bifasica fases S-T



95

Como se deduce de las figuras presentadas es suficiente observar el grafico que
muestra las sefiales de tensiones y corrientes de la linea en falla para dcterminar cual
fase o fases se encuentran involucradas.

Como se explico en los capitulos 11 y IV, si la falla en la linea es monofasica el
sistema de proteccién en ambos extremos de la linea abrira los interruptores
correspondientes a la fase fallada y luego de aproximadamente 450 milisegundos los
cerrara, si la falla ha sido eliminada la linea seguira en servicio, si por el contrario la
falla continua el sistema de proteccion abrira los interruptores de ambos extremos en las
tres fases, dejando la linea fuera de servicio.

Asimismo si la {alla es polifasica el sistema de proteccion abrira los interruptores
de ambos extremos en las tres fases, desconectando de esta manera la linea hasta que se
decida ponerla en servicio.

5.2.2 Determinacion del tiempo de falla.

Este se toma directamente del grafico que muestra la falla debido a que el mismo
presenta una escala de tiempos. Una alternativa es contar el nimero de ciclos y
multiplicarlo por 16.67 ms/ciclo (tiempo equivalente para un ciclo de 60 Hz), lo cual da
el tiempo en milisegundos.

El tiempo total de despeje de una falla en una linea de 220 kV en condiciones
normales no debe pasar de 100 milisegundos ocurriendo el caso mas critico cuando el
relé detecta la falla en segundo escalén y debe esperar la seial de teleproteccién enviada
por el relé del extremo opuesto, para emitir la orden de apertura del interruptor, asi:
Tfalla = Trelé + Tinterruptor
Tfalla = (Tarranque + Tteleproteccion + Tcontactos de disparo) + Tinterruptor

Tfalla=(17ms + 25ms + 5ms) + 50 ms
Tfalla=97 ms
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Donde:

Tfalla Tiempo de despeje de la (alla

Trel¢ Tiempo de operacion del relé

Tarranque Tarranque del relé

Tteleproteccion Tiempo de la seial de teleproteccion
Tcontactos de disparo: Tiempo de los contactos de disparo del relé
Tinterruptor Tiempo de operacién del interruptor

En la practica se han observado tiempos de despeje de falla que van desde 45 ms
a 80 ms, por ejemplo la falla mostrada en la figura 5.5 tiene una duracién aproximada
de 75 ms.

Cuando la falla tiene una duracidon superior a los 100 ms se debe realizar un
analisis mas detallado para determinar las causas de ese retraso.

Se debe tener presente que si la falla tiene una duracién igual o superior al tiempo
del segundo escalon el sistema de proteccion abrira el interruptor en forma tripolar,
desconectando la linea.

5.2.3 Secuencia de operacion de los equipos de maniobra

Como se explico en los capitulos III y IV el registrador de fallas puede monitorear
la operacion de los equipos cuyos contactos de salida se hayan conectado a sus entradas
digitales. De esta manera es posible conocer la secuencia de operacién de los equipos
de proteccion durante la falla.

En la parte inferior de la figura 5.5 se muestran 16 lineas horizontales, cada una
de las cuales proviene de un contacto de salida del sistema de proteccién.

Una linea continua indica que el contacto esta en posicién de reposo (en el caso
delsistemade ETECEN contacto abierto), cuando ¢ésta desaparece indica que el contacto
esta en condicidn de operaciéon (en el caso del sistema de ETECEN contacto cerrado).

Las indicaciones de activacion (A), desactivacion (N), cerrado (C), abierto (O),
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canal y subcanal (CH#), tiempo en milisegundos (TIME), identificacion del registrador
(RECORDER) y la descripcion de la seiial asociada al contacto (DESCRIPTION)

vienen dadas en un listado secuencial similar al mostrado en la figura 5.0.

L207VR

L207VS

1207VT

L207IR

L207Is

L207TT

1207IN

L-207 TLS D

Fig. 5.5 Grafico de falla mostrando cl ticmpo de despeje de falla y las sceilales digitales asociados a las protecciones
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Scquential Listing
A/N o/C Clis TIMI: (msces) RECORDER DESCRIPTION

A C 17-6 29.559 INDEP 209-207 [.-207 TLS RECEPCION  ONDA  PORTADORA

PROTEC.PRINC.

A C 17-13 29.720 INDEP 209-207 1.-207 DLP RECEPCION ONDA  PORTADORA

PROTEC.SECUND

A G 17-0 37.408 INDEP 209-207 L-207 TLS DISPARO FASE R PROTECCION PRINCIPAL
A C 17-8 39.740 INDEP 209-207 L-207 DLP DISPARO FASE R PROTECCION SECUNDARIA
N O 17-8 91.015 INDEP 209-207 L-207 DLP DISPARO FASE R PROTECCION SECUNDARIA
N O 17-0 96.359 INDEP 209-207 L-207 TLS DISPARO FASE R PROTECCION PRINCIPAL
N O 17-6 179.024 INDEP 209-207 L-207 TLS RECEPCION ONDA PORTADORA

PROTEC.PRINC.

N O 17-13 179.024 INDEP 209-207 L-207 DLP RECEPCION ONDA PORTADORA

PROTEC.SECUND

Fig.5.6 Listado sccucncial de 1a operacion de los contactos asociados a las prolccciones comparar con la figura 5.5

5.2.4 Uso del software de calculos trifasicos en A.C.

Con este software es posible obtener valores promedios de tensiones y corrientes
sobre una porcién del registro de falla, esto es posible debido a que se pueden escoger
“ventanas de tiempo’ antes de la falla (periodo durante el cual aun no ocurre la falla),
durante la falla y posterior a la falla.

Esta informacién es importante porque permite calcular los valores de frecuencia,
tension, corriente y potencia antes, durante y después de la falla, lo cual facilita el
analisis.

Como ejemplo usaremos la misma falla mostrada en la figura 5.5 sobre la cual se

han definido ventanas segin se muestra en la figura 5.7.
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L207VR

L207VS

L207VT

L207IR

L207XS

L207IT

L207IN

L-207 TLS D

Fig.5.7 Definicion de ventanas para realizar calculos trifasicos

Para realizar estos calculos el programa necesita (luego de haber escogidos las
ventanas de tiempo) que se le ingrese informacién referida a los canales de tension y
corriente sobre los que se realizara el calculo, asi como el canal que servira para calcular
la frecuencia, en nuestro caso como queremos realizar el calculo sobre el evento 429 que

muestra una falla en la linea L-207, tendremos:

RiS/PTI AC Calculation package

Va- Channel # 12 - L-207 PHASE R VOLTAGE
Ia - Channel # 4 - L-207 PHASE R CURRENT
Vb - Channel # 13 - L-207 PHASE S VOLTAGE
Ib - Channel # 5 -L-207 PHASE S CURRENT
Vc - Channel # 14 - L-207 PHASE T VOLTAGE
Ic - Channel # 6 - L-207 PHASE T CURRENT

Frequency Channel : Vb
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Luego de lo cual el programa presentara en pantalla los resultados del calculo, los
cuales comprenden informacion de frecuencia, potencias por fase y factor de potencia,
analisis de armonicos para cada uno de los canales de tension y corriente incluyendo
magnitudes y angulos de cada uno de los armonicos.

Para cada uno de estos célculos se muestra la identificacién del registrador de
donde se ha obtenido la informacion, la velocidad de muestreo, la fecha, horay numero
del evento y la ventana de tiempo sobre la que hace el célculo.
5.2.4.1 Calculos trifasicos antes de la falla

Este calculo es importante porque nos permite conocer las condiciones previas a
la falla, las cuales por lo general son condiciones de carga.

Debe tenerse en cuenta que el registrador ha sido disefiado para funcionar con
corrientes elevadas por lo que la precision para corrientes de carga es baja, lo contrario
sucede con los valores de tension.
5.2.4.1.1 Informacion de frecuencia

Da una frecuencia promedio calculada tomando como referencia una de las
tensiones la cual se escoge en forma previa, para el ejemplo en 5.2.4 se escogio la
tension de la fase b.

RiS/PTI AC Calculation package
Frequency Information

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -87.84
Event Number 1429 Window End (msec.) :-13.03

Frequency calculated for 6 half cycles
Average Frequency (Hz.) (Vb) : 59.883

Frequency calculations for each half cycle

1-59922 2-59.878 3-59.778 4-59.887 5-59.940
6-59.894
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5.2.4.1.2 Informacion de potencias por fase

RiS/PTI AC Calculation package
Phase Information

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -87.84
Event Number 1429 Window End (msec.) :-13.03
Phase A

Apparent Power (MVA) : 15.682 Real Power (MW) : 15.501
Reactive Power (MVAR) : -2.375 Power Factor :0.988 Leading
Phase B

Apparent Power (MVA) : 14.871 Real Power (MW) : 14.752
Reactive Power (MVAR) : -1.876 Power Factor :0.992 Leading
Phase C

Apparent Power (MVA) : 14.958 Real Power (MW) : 14.905
Reactive Power (MVAR) : -1.263 Power Factor :0.996 Leading

5.2.4.1.3 Informacion de tensiones y corrientes incluyendo armoénicos

Con esta informacion es posible determinar si existen armoénicos en la red, esta
informacion es mas util en el caso de las tensiones debido a que los valores de corriente
presentan mucho error.

Ri1S/PTI AC Calculation package
Channel Va Information - # 12 - L-207 PHASE R VOLTAGE

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -87.84
Event Number 1429 Window End (msec.) :-13.03
Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.883 Hz.
Peak Value : -178.849 (kV) at 68.1 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 2.06%
Harm.  Peak kV Angle Harm.  Peak kV Angle

0 -0.790 0.0 1 174.868 0.0
3 3.216 211.7 5 1.531 283.7
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RiS/PTI AC Calculation package
Channel la Information - # 4 - L-207 PHASE R CURRENT

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -87.84
Event Number : 429 Window End (msec.) :-13.03

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.883 Hz.
Peak Value : -232.054 (A) at 1.0 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 5.68%

Harm.  Peak A Angle Harm.  Peak A Angle
0 -39.360 0.0 1 179.354 8.7
3 4.779 145.8 4 2.001 312.6
5 7.223 273.6 6 0.951 82.9
7 3.357 128.8 9 0.903 2153
10 1.226 31.9 11 1.050 343.8
13 1.202 243.1 14 1.029 306.2

19 0.932 3335 20 0.985 47.2

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Vb Information - # 13 - L-207 PHASE S VOLTAGE

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -87.84
Event Number : 429 Window End (msec.) :-13.03

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.883 Hz.
Peak Value : -179.815 (kV) at 7.0 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 2.72%

Harm.  Peak kV Angle Harm.  Peak kV Angle
0 -0.545 0.0 1 175.110 239.6
3 4.524 226.7 5 1.342 43.0

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Ib Information - # 5 - L-207 PHASE S CURRENT

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : -87.84
Event Number : 429 Window End (msec.) :-13.03

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.883 Hz.
Peak Value : -215.479 (A) at 56.8 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 4.80%



Hamm.
0

2

4

7

12

15

20

Peak A
-21.4065
1.092
1.158
1.613
1.017
0.855
0.895

Angle

0.0
36.8
204.9
318.6
68.0
352.5
79.2

Harm.
1 169.845
3 1.626
5 7.011
11 1.510
13 1.001
18 1.039

RiS/PTI AC Calculation package

Channel Vc Information - # 14 - 1.-207 PHASE T VOLTAGE

Recorder Name
Sample Rate (kHz.) : 6.0
Event Number

: INDEP 209-207

1429

Peak A Angle

2406.8
153.0
11.9
100.7
33
75.3

Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Window Start (msec.) : -87.84

Window End (msec.) :-13.03

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.883 Hz.
Peak Value : -180.138 (kV) at 46.1 ms. afler window start.
Total Harmonic Distortion : 2.42%

Harm.
0
3

Peak kV
-1.247
3.948

Angle
0.0
232.1

1

5

Harm.  Peak kV Angle
174.330 120.2
1.392 157.5

RiS/PTI AC Calculation package

Channel Ic Information - # 6 - L-207 PHASE T CURRENT

Recorder Name
Sample Rate (kHz.) : 6.0
Event Number

: INDEP 209-207

: 429

Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942

Window Start (msec.) : -87.84
Window End (msec.) :-13.03

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.883 Hz.
Peak Value : -223.767 (A) at 28.9 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 6.32%

Harm.
0
2
4
6
8
13
16
19
21
23

Peak A
-27.432
1.418
0.950
1.483
1.515
2.251
1.336
1.004
1.448
0.901

Angle
0.0
221.8
275.7
142.0
36.0
227.0
223.6
212.5
46.6
354.6

H
1
3
5
7
9
14
18
20

22
24

arm. Peak A Angle

171.609
4.714
7.430
3.197
1.712
1.396
0.922
0.886
1.697
0915

125.1
148.2
132.2
234.6
211.6
143.3
117.6
2129
69.0
248.0
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5.2.4.2 Calculos trifasicos durante de la falla

Los calculos son similares, la diferencia se encuentra en la ventana de tiempo
escogida.
5.2.4.2.1 Informacion de frecuencia

Con esta informacion es posible conocer como varia la frecuencia durante la falla
y si esta variacién de frecuencia es suficiente para hacer operar los relés de rechazo de

carga.

Ri1S/PTI AC Calculation package
Frequency Information

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number 1429 Window End (msec.) :67.13

Frequency calculated for 5 half cycles
Average Frequency (Hz.) (Vb) : 59.756

Frequency calculations for each half cycle :

1-59.874 2-59.878 3-59.783 4-59.708 5-59.538

5.2.4.2.2 Informacion de potencias por fase

RiS/PTI AC Calculation package
Phase Information

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942

Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67

Event Number 1429 Window End (msec.) :67.13

Phase A

Apparent Power (MVA) : 46.885 Real Power (MW) : 21.616
Reactive Power (MVAR) : 41.605 Power Factor :0.461 Lagging
Phase B

Apparent Power (MVA) :9.721 Real Power (MW) : 8691.39

Reactive Power (MVAR) : 4.353 Power Factor :0.894 Lagging
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Phase C
Apparent Power (MV A) :20.452 Real Power (MW) : 20.449
Reactive Power (MVAR) : -0.370 Power Factor :1.000 Leading

5.2.4.2.3 Informacion de tensiones y corrientes incluyendo arménicos
Esta es una de los datos mas importantes que se puede obtener de la falla, debido a que
con ellos se pueden graficar en forma fasorial las tensiones y corrientes.

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Va Information - # 12 - L-207 PHASE R VOLTAGE

Recorder Name : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number : 429 Window End (msec.) :67.13

Analyzed 3 cycles (301 samples) at 59.756 Hz.
Peak Value : -140.179 (kV) at 61.1 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 2.66%

Harm.  Peak kV Angle Harm.  Peak kV Angle
0 -1.280 0.0 1 120.935 0.0
2 0.637 77.4 3 1.448 88.5
4 1.965 163.2 5 1.343 148.4
6 0.687 119.8

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Ia Information - # 4 - L-207 PHASE R CURRENT

Recorder Name : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number : 429 Window End (msec.) :67.13

Analyzed 3 cycles (301 samples) at 59.756 Hz.
Peak Value : -1011.094 (A) at 46.9 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 4.43%

Harm.  Peak A Angle Harm.  Peak A Angle
0 -38.024 0.0 1 775.376 297.5
2 26.792 331.6 3 12.755 317.0
4 4.935 280.1 6 4.161 301.6
10 6.347 260.5 11 10.490 316.3

12 4.173 3.0 23 3.909 339.7
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RiS/PTI AC Calculation package
Channel Vb Information - # 13 - L-207 PHASE S VOLTAGE

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number : 429 Window End (msec.) :67.13

Analyzed 3 cycles (301 samples) at 59.756 Hz.
Peak Value : -171.759 (kV) at 16.5 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 3.67%

Harm.  Peak kV Angle Harm.  Peak kV Angle
0 -0.741 0.0 1 165.111 2427
2 2.113 172.1 3 5.182 176.4
5 1.095 292.2

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Ib Information - # 5-L-207 PHASE S CURRENT

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number 1429 Window End (msec.) :67.13

Analyzed 3 cycles (301 samples) at 59.756 Hz.
Peak Value : -182.329 (A) at 2.3 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 12.04%

Harm.  Peak A Angle Harm.  Peak A Angle
0 -15.088 0.0 1 117.748 2106.1
2 9.501 150.8 3 0.684 126.1
4 2.216 111.5 5 5.082 201.8
6 3.428 255.8 7 2.095 216.3
8 2.924 141.9 9 3.434 148.0

10 3.848 115.1 11 3.533 119.9

12 1.451 267.9 13 1.041 254.8

14 1.543 208.2 15 0.771 269.2

16 0.701 52.1 18 1.248 203.7

19 1.430 282.1 21 1.150 197.8

22 1.179 214.6

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Vc Information - # 14 - L-207 PHASE T VOLTAGE

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number 1 429 Window End (msec.) :67.13
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Analyzed 3 cycles (301 samples) at 59.756 Hz.
Peak Value : -174.659 (kV) at 6.0 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 3.09%

Harm. Peak kV Angle Harm. Peak kV Angle
0 -0.986 0.0 1 159.842 113.9

2 1.677 2.0 3 3.839 177.4

4 1.619 10.7 5 1.512 19.1

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Ic Information - # 6 - L-207 PHASE T CURRENT

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 2.67
Event Number : 429 Window End (msec.) :67.13

Analyzed 3 cycles (301 samples) at 59.756 Hz.
Peak Value : -389.520 (A) at 55.4 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 4.59%

Harm. Peak A Angle Harm. Peak A Angle
0 -21.036 0.0 1 255.907 114.9
2 6.297 171.1 3 1.481 114.6
4 2.478 118.5 5 3.722 46.3
6 2.934 227.8 8 3.211 139.3
10 4.955 117.3 11 2.973 145.5
14 1.615 3223 15 1.782 49.8
17 1.482 299.6 20 1.480 74.4
23 1.436 150.2 24 2.402 110.8

5.2.4.3 Calculos trifasicos después de la falla

Estos son importantes porque luego de transcurrido un evento se puede tener idea
de la potencia rechazada, o redistribuida sobre otros circuitos. En algunos casos no es
necesario realizar ninguin calculo debido a que el disparo puede ser trifasico y no habrian
tensiones ni corrientes.
5.2.4.3.1 Informacion de frecuencia

RiS/PTI AC Calculation package
Frequency Information

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942



Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 104.21
Event Number : 429 Window End (msec.) :173.68

Frequency calculated for 5 half cycles
Average Frequency (Hz.) (Vb) : 59.936

Frequency calculations for each half cycle :
1-59907 2-59912 3-59.896 4-59951 5-60.014
5.2.4.3.2 Informacion de potencias

RiS/PTI AC Calculation package
Phase Information

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942

Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 104.21

Event Number : 429 Window End (msec.) :173.68

Phase A

Apparent Power (MVA) : 0.08 Real Power (MW) : 0.002
Reactive Power (MVAR) : -0.08 Power Factor :0.228 Leading
Phase B

Apparent Power (MVA) :14.375 Real Power (MW) : 14.014
Reactive Power (MVAR) : -3.200 Power Factor :0.975 Leading
Phase C

Apparent Power (MVA) : 13.861 Real Power (MW) : 13.528
Reactive Power (MVAR) : 3.020 Power Factor :0.976 Lagging

5.2.4.3.3 Informacién de tensiones y corrientes incluyendo armonicos

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Vb Information - # 13 - L-207 PHASE S VOLTAGE

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 104.21
Event Number 1429 Window End (msec.) :173.68

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.936 Hz.
Peak Value : -178.204 (kV) at 48.6 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 2.89%

Harm.  Peak kV Angle Harm.  Peak kV Angle
0 -0.749 0.0 1 173.445 356.0
3 4.727 343.9 5 1.005 155.9
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RiS/PTI AC Calculation package
Channel Ib Information - # 5-L-207 PHASE S CURRENT

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 104.21
Event Number 1 429 Window End (msec.) :173.68

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.936 Hz.
Peak Value : -207.191 (A) at 31.6 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 4.54%

Harm.  Peak A Angle Harm. Peak A Angle
0 -20.367 0.0 1 165.756 8.9

3 1.522 292.7 5 6.141 125.2

7 2.790 146.4 15 0.882 104.0
22 1.284 3493 23 0.844 126.2

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Vc Information - # 14 - L-207 PHASE T VOLTAGE

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 104.21
Event Number : 429 Window End (msec.) :173.68

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.936 Hz.
Peak Value : -174.659 (kV) at 37.6 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 2.20%

Harm.  Peak kV Angle Harm.  Peak kV Angle
0 -1.021 0.0 1 169.512 237.2
3 3.482 352.9 5 1.313 269.3

RiS/PTI AC Calculation package
Channel Ic Information - # 6 - L-207 PHASE T CURRENT

Recorder Name  : INDEP 209-207  Trigger Time : 01/27 - 10:21:20.942
Sample Rate (kHz.) : 6.0 Window Start (msec.) : 104.21
Event Number : 429 Window End (msec.) :173.68

Analyzed 4 cycles (400 samples) at 59.936 Hz.
Peak Value : -207.191 (A) at 4.3 ms. after window start.
Total Harmonic Distortion : 5.81%

Harm.  Peak A Angle Harm.  Peak A Angle
0 -26.935 0.0 1 163.536 224.6
2 1.596 342.2 3 2.545 213.0
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4 0.959 272.5 5 7.428 237.7
6 1.213 208.6 7 1.857 356.0
8 1.119 248.7 9 1.255 167.6
11 1.658 105.5 13 1.507 97.8

15 1.195 134.2 16 1.283 116.4
18 1.060 170.2 19 1.304 352.2
20 1.010 162.9 21 1.289 186.2

5.2.5 Uso del software de calculo de distancia a la falla
Es un sofware aplicativo y se emplea para determinar la distancia al punto de falla,
para operar necesita que el registro haya sido descargado al computador; en la figura 5.8

se muestra el resultado de aplicar el programa al registro mostrado en la figura 5.7.

Circuit name: L207SEIN
Data Window Sclected : -79.33 to 82.66 mS
Skip Factor for Data Compression : 6

FFaulted circuits and phases:
Circuit# 1 Phasc A

Avcrage Fault Location (kms  ): 208.69
Standard Deviation (kms ): 8.08

SAMPLE SAMPLE FAULT DATA
H INTERVAL LOCATION CODE*
1 58.61 - 63.62 212.28
2 59.61 - 64.62 214.75
3 60.62- 6563 214.75
4 61.62- 66.63 202.81
5 62.62- 67.63 197.62
6 63.62- 068.63  209.23
7 64.62 - 069.63 214.75
8 65.63 - 70.64 214.69

9 66.63 - 71.64 214.75
10 67.63- 7264 214.75
11 68.63 - 73.64 208.12
12 69.63- 74.64 191.51
I3 70.64- 75.65 194.95
14  71.64- 76.65 210.59
15  72.64- 77.65 214.75

O O OO OO0 OO OoOOoOoOoOoo oo

*CODE: 0 = CONVERGED
I = CALC. VALUE .GT. LINE LENGTH
2 =ITER. LIMIT (20) EXCEEDED
3 =ZERO DIVIDE CHECK POSITIVE

IFig.5.8 Célculo dc distancia a la falla realizado sobre ¢l registro mostrado ¢n la figura 5.7
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5.3 Aplicacién a casos reales

Se analizaran dos de las fallas que han ocurrido en el sistema ecléctrico de
ETECEN.

Se debe tener presente que para hacer el analisis no es necesario realizar todos los
calculos explicados en 5.2, sino que ¢éstos dependeran de la complejidad de la fallay del
comportamiento de los sistemas de proteccion ante la misma.

5.3.1 Falla en la linea 1.-207 - 27 de Enero de 1998 - 10:21 horas
Se obtuvieron los registros de las fallas y los reportes de los operadores en las

subestaciones San Juan (Lima) e Independencia (Pisco), correspondientes a la L-207;

los registros mostraron lo siguiente:

L207VR

1L207Vs

L207VT

L207IR

L207XS

L2071IT

L207IR

L-207 TLS D

Fig. 5.9 Falla e¢n la 1.-207 vista desde la subcestacion Independencia
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207VR

207Vs

207VT

2071

207XT

207IN

L-207 TLS T

Fig. 5.10 Falla en la L-207 vista desde la subestacién San Juan

De los graficos, los programas “Calculo trifasico en AC”, “Localizacion de fallas”
y de los informes de los operadores se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
comparativa 5.1.

En esta falla se concluye que el sistema de proteccion actué en forma correcta
razén por la cual los calculos realizados son minimos, la falla fue en la fase R haciendo
abrir sélo los interruptores de la fase R en ambos extremos, la duraciéon de la falla en
este periodo fue de 75 ms, luego de abrir los interruptores de la fase R la proteccion
envié una orden de cerrar los interruptores en un tiempo de 550 ms, encontrando
nuevamente la falla por lo que esta vez manda que los interruptores abran en forma
trifasica desconectando la linea.

Se observa que la falla tiene una duraciéon mayor en el extremo de Independencia

(75 ms) con relacidn al extremo de San Juan (50 ms), esto es correcto debido a que la
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proteccion ubicada en San Juan operé en zona 1 y la proteccién ubicada en
Independencia en Zona 2 con aceleracion, es decir el retardo de 25 ms se debi16 a que el
relé en Independencia tuvo que esperar el tiempo de teleproteccion antes de operar.

Por otro lado, el localizador de falla ubicé la falla a 9.11 km de la subestacién San
Juan (con una desviacion estandar de £1.22 km) y a 208.69 km de la subestacién
Independencia (con una desviacién estandar de +8.08 km), ambos resultados son
congruentes debido a que la longitud de la linea L-207 es dc 214.75 km (tabla 4.2).

Para investigar las causas de esta falla se envié al personal de lineas a revisar este
tramo, se encontré6 que un camion basurero habia pasado por debajo de la linea de
transmision a la altura de las torres 23 y 24, ubicadas a 9.3 km de San Juan y a 205.45
km de Independencia y se disponia a pasar nuevamente, como accion correctiva el
personal de ETECEN procedi¢ a indicarle los puntos por donde podia cruzar, ya que por
donde estaban cruzando no era el mas indicado. No se volvié a repetir esta falla.

Al comparar los reportes obtenidos por los operadores en ambas subestaciones se
corrobord que el sistema de sefializacion también operd correctamente.

Durante esta falla no hubo restriccion de suministro (pérdida de carga), debido a
que la linea L-208 estaba en servicio, esta linea también une Independencia con San

Juan.



114

IFalla en la LL-207 - 27.01.1998 - 10:21 horas

SUBESTACION SAN JUAN

SUBESTACION INDEPENDENCIA

1. Datos durantc la falla

1.1 Fases falladas: R

1.2 Tiempo dc falla : Falla 50 ms, reconexién a los 550 ms
y falla 75 ms

1.3 Equipos quc operaron:

-Rclé dec distancia DLP

-Rclé de distancia TLS

-Relé de reconexién MRS

-Sistema dc teleproteccion DLP y TLS

-Interruptor de la L-207

2. Localizador de falla

2.1 Distancia a la falla: 9.11 km
2.2 Desviaciédn cstandar: 1.22 km
2.3 Distancia real: 9.3 km

2.4 Porcentaje de error: 2.1%

3. Informacién de los operadores
3.1 Operaron los siguicntes relés:
-Rel¢ de distancia DLP

-Relé¢ de distancia TLS

-Relé¢ de rcconcxién MRS

3.2 Salicron las siguicntes alarmas:

- Proteccién primaria disparo

- Proteccidn secundaria disparo

- Proteccién primaria recepcion HIF

- Proteccién secundaria recepcién HE

4. Restriccién de suministros
Ninguno;tacargatuc-asumida por la linca L-208

1. Datos durantc la falla

1.1 Fases falladas: R

1.2 Tiecmpo dc falla : Falla 75 ms, rcconexién a los 550 ms
y falla 70 ms

1.3 Equipos que opcraron:

-Rel¢ de distancia DLP

-Rel¢ de distancia TLS

-Relé de reconexiéon MRS

-Sistema de tcleprotecciéon DLP y TLS

-interruptor de la 1.-207

2. Lacalizador de_falla

2.1 Distancia a la falla: 208.69 km
2.2 Desviaciédn cstandar: 8.08 km
2.3 Distancia rcal: 205.45 km

2.4 Porcentaje de crror: 1.6%

3. Informacidén de los operadores
3.1 Opcraron los siguientes relés:
-Rclé dc distancia DLP

-Relé de distancia TLS

-Relé de rcconexiéon MRS

3.2 Salicron las siguientes alarmas:

- Proteccién primaria disparo

- Proteccidn secundaria disparo

- Proteccién primaria recepcién HF

- Proteccién secundaria recepciéon HF

4. Restriccién de suministros
Ninguno; la carga fuc asumida por la linca L-208.

Conclusiones

1. El sistema de proteccidn operd correctamente demostrando
quc cstan opcrativos los relés de distancia, la tcleproteccion
y cl interruptor.

2. El localizador de falla di6 una distancia muy aproximada
a la real.

3. Los datos del operador coinciden con lo registrado por ¢l
registrador dc fallas.

4. El personal de linecas cencontré un camién que habia
cruzado la linca entre las estructuras 23 y 24 2 9.3 kmdc la
subestacién San Juan.

5. La falla fue dcl tipo temporal

Conclusiones

1. El sistema de proteccion operd correctamente
demostrando que cstan operativos los relés de distancia, la
teleprotcccién y cl interruptor.

2. El localizador dc falla di6 una distancia muy
aproximada a la rcal, aunque menos que cl registrador de
San Juan, sc atribuyc csto a que la falla estuvo méas cerca
dc San Juan.

3. Los datos del operador coinciden con lo registrado por cl
registrador de fallas.

Tabla 5.1 Cuadro comparativo entre la operacion de los equipos de la L-207 cn las subestaciones San Juan ¢ Independencia
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5.3.2 Falla en la linea L-232 - 09 de Enero de 1995 - 10:35 horas
Se obtuvo el registro de la falla en la subestacion Trujillo Norte (Trujillo),

correspondiente a la L.-232; éste mostré lo siguiente:

232VR

232vVs

232vT

2321IR -

23215

232IT

2321¥ ==

L1-232 RASF

Fig. 5.11 Falla cn la L-232 vista desde 1a subestaciéonTrujillo Norte

En este caso la falla fue producida por un cargador frontal que al cruzar la linea
L-232 produjo una descarga en la fase T, el proceso de reconexion no pudo eliminar la
falla tuviendo que desconectar la linea en forma definitiva, esta falla fue localizada a 12
kilédmetros de la subestacion Trujillo Norte.

También se observa que luego de desconectar la linea, reaparece la tension
correspondiente a la fase R. Aparentemente el problema se encontraba en el sistema de
proteccion, sin embargo un andlisis mas detallado nos llevd a otra conclusion.

En la figura 5.12 se muestra el diagrama de operacion de los circuitos de cierre y

apertura del interruptor
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reconexion distancia

e 7 9\I ............ . R elé de 5 \l Relé de

\ 52a

52/9¢] L1 [ 1

CIERRE - 220 Vce APERTURA

Fig. 5.12 Circuito simplificado dcl cierre y apertura por ¢l circuito de proteccién de uno de los polos del interuptor

Si la linea esta en servicio, significa que el interruptor esta cerrado y en estas
condiciones se cumple lo siguiente:
52b, 79, 21 Contactos en posicion abiertos
52a,52YC, 52YA Contactos en posicion cerrados
52C, 52YC, 52A, S2YA Bobinas desenergizadas

Como consecuencia de la falla el relé de distancia opera cerrando su contacto 21
y energizando las bobinas 52A (abre el interruptor) y 52YA (abre el circuito de cierre),
luego de esto el contacto 21 se vuelve a abrir dejando el circuito en la posicion siguiente:
52a,79, 21 Contactos en posicion abiertos
52b, S2YC, 52YA Contactos en posicion cerrados
52C, 52YC, 52A, 52YA Bobinas desenergizadas

Luego de 450 ms el relé de reconexion manda el cierre del contacto 79, como 52YA,
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52YC, 52b se encuentran ccrrados la bobina 52C es energizada y el interruptor es
cerrado, la orden de reconexién dura unos 350 ms por lo que durante este tiempo la

posicién del circuito queda:

52b, 21, 52YC Contactos en posicion abiertos
79, 52a, S2Y A Contactos en posicion cerrados
52C, 52A, 52YA Bobinas desenergizadas

52YC Bobina energizada

Si en el instante del cicrre se encuentra que la falla contintia, entonces el contacto
21 vuelve a cerrarse energizando nuevamente a 52A y 52Y A abriendo el interruptor y
el circuito de cierre mientras el contacto 79 se mantenga cerrado.

En nuestro caso cuando se produjo el recierre y la apertura del interruptor, vuelve
a producirse un segundo recierre lo cual es una indicacion que este circuito no funciono
correctamente.

De este analisis se concluye que la bobina 52YC deberia estar deteriorada, lo cual
fue comprobado por el personal de mantenimiento. Se cambio esta bobina y se superd
el problema.

Se debe notar que el registrador de la subestacion Chimbote 1 se encontraba fuera
de servicio, esto ocurrio debido a que la forma de almacenamiento del registrador no
habia sido programado en forma circular por lo que al llegar a diez eventos se
desconectaba, se recomendo a los operadores de la subestacion que estuvieran
pendientes del funcionamiento de los registradores.

En la tabla 5.2 se presenta un resumen de esta falla.
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Fallaen la L-232 - 09.01.1995 - 10:35 horas

SUBESTACION TRUJILLO

NORTE

SUBESTACION CHIMBOTE 1

1. Datos durantcla falla

1.1 Fases falladas: T

1.2 Tiecmpo de falla : Falla 50 ms, reconcxién a los 535 ms
y falla 50 ms. Se obscrva que la fase R reconecta luego de
133 ms.

1.3 Equipos que opcraron:

-Relé de distancia RAZFE

-Rel¢ de reconexion RAAAM

-Interruptor de la L-232

2. Localizador dec falla

2.1 Distancia a la falla:12.3 km
2.2 Desviacién cstandar: 1.03 km
2.3 Distancia real: 12 km

2.4 Porcentaje de crror: 2.5%

3. Informacidn de los operadores
3.1 Operaron los siguicntes relés:
-Relé de distancia RAZFE

-Relé de reconcxién RAAAM

3.2 Salicron las siguicntes alarmas:
- Proteccidén primaria disparo
- Actuacién relé de reconexién

4. Restriccién de suministros
Ninguno;tacarga—fucasumida por la linca L-234

1. Datos durante la falla
No sc obtuvicron registros de la falla debido a que ¢l
mismo cstaba desconcctado.

2. Informacidn de los operadores
2.1 Opcraron los siguicntes relés:
-Rclé¢ de distancia RAZFE

-Relé de reconexion RAAAM

2.2 Salicron las siguicntes alarmas:
- Proteccién primaria disparo
- Actuacidn relé de reconexion

3. R iccién d -
Ninguno; la carga fue asumida por la linca L-234.

Conclusioncs

1. El sistema de proteccion despejé la falla en forma réapida,
sin embargo sc noté una anomalia luecgo dc la reconexiédn,
luego del anélisis se concluye que ¢s conveniente intervenir
cn cl interruptor de la linca L-232, posible averia en ¢l relé
auxiliar 52YC.

2. El localizador de falla dié una distancia muy aproximada
a la real.

3. Los datos del operador coinciden con lo registrado por cl
registrador dc fallas.

4. El personal de lineas encontré un cargador frontal que
hab{a cruzado la linca entre las estructuras 449 y 450 a 12
km dec la subestacién Trujillo Norte.

S. La falla fue del tipo temporal

Conclusiones

1. El registrador de falla no pudo capturar el evento debido
a quc cstaba desconcctado.

2. Se recomicnda a los operadores estar pendientes de que
cl registrador esté en servicio.

Tabla 5.2 Cuadro resumen dc la falla ocurrida en la L-232 vista desde la subestacion Trujillo Norte




CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA

6.1 Introduccion

En este capitulo, se realizara la evaluacidn que justifica el realizar analisis de fallas
con la ayuda de la informacién proporcionada por los registradores de fallas.

En el Apéndice C se muestra el calculo en detalle, siendo el periodo considerado de 15

anos.
6.2 Costo del proyecto

Este se divide en el costo inicial del proyecto, costo de operacion y costo de
mantenimiento, lo cual da un total de:

Costo Del Proyecto=U.S. $ 1'176,733.54

6.2.1 Costo inicial del proyecto

Este proyecto fue implementado a fines de 1994 y su estructura de costos esta
compuesta por el costo de los equipos, costo de montaje y el costo de la supervision.

Se debe aclarar que ETECEN cuenta con 17 de los 20 equipos instalados en el
SICN por lo que el costo inicial resulta:

Costo Inicial Del Proyecto=U.S. $ 967,873.41

6.2.2 Costo de operacion y mantenimiento de los equipos

Los equipos necesitan mantenimiento periodico 1 vez al afio y una repotenciacion
cada 5 afnos, los costos que estos ocasionan son los siguientes:

Costo De Operacion y Mantenimiento=U.S. $ 208,860.13
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6.3 Beneficios Obtenidos
Para evaluar los beneficios obtenidos se han considerado dos rubros: el analisis
de fallas y la localizacién de las mismas, primero sin registrador y luego con registrador,
resultando el beneficio siguiente:
Beneficio Del Proyecto=U.S. $ 2'434,299.00
6.3.1 Ahorros debido al analisis de falla con registrador
Este resulta del menor tiempo y la menor cantidad de personal involucrado, para

realizar la misma labor. Se ha considerado la siguiente tabla comparativa:

ACTIVIDAD: Analisis de Falla en Lineas de Transmision
Personal Sin registrador Con registrador
Ingenieros/Analisis 2 2
Horas/Ingeniero 24 4
lbgenieros Horas/Analisis 48 8

Tabla 6.1Numero de horas promedio requeridas para el analisis de falla

Considerando el nimero de fallas producidas durante el periodo 1995-1999 y
considerando ademas que a partir del afio 2000 el nimero de fallas permanece constante

e 1gual a 60 fallas/afio, tendremos:

Beneficio Del Anilisis de Falla=U.S. $ 539,520.00
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6.3.2 Ahorros debido a la localizacion de falla con registrador

ACTIVIDAD: Localizacion de F_aﬂa_e_n_Lineas de Transmision
Personal Sin registrador Con registrador
Técnicos Linieros/Localizacion 8 2
Horas/Técnicos Linieros 16 4
Técnicos Linieros/Localizacion 128 8
Técnico Operador/Falla 0 2
Horas/Técnico Operador 0 0.25
Técnicos Operador/Localizacion 0 0.5
[ Total Técnicos/Localizacion 128 | 8.5

Tabla 6.2 Numero de horas promedio requeridas para la localizacidn de falla

Se ha considerado que el costo del transporte equipos y herramientas empleados
asciende al 25% del costo del personal y en el caso de la localizacion de fallas sin
registrador se ha considerado ademas un 10% del costo en ingenieros. Con esto
obtenemos un beneficio de:

Beneficio De la Localizacion de Falla=U.S. $ 1'894,779.00
6.4 Relacion Beneficio/Costo

Este parametro sirve para considerar si conviene o no realizar el proyecto, el
criterio asumido es que si este valor es mayor o igual que 1 conviene realizar el
proyecto.

De los datos obtenidos en 6.2 y 6.3 podemos realizar el calculo lo cual nos da:

Relacion Beneficio/Costo=2.07 > 1

Por lo que se considera que el proyecto es rentable.



CONCLUSIONES

En los capitulos previos se ha expuesto la teoria de fallas, la forma en que operan
los sistemas de proteccion de un sistema de transmision de cnergia eléctrica, la
aplicacién en el caso de ETECEN, el analisis de algunas de las fallas y el beneficio
economico que se obtiene con esto.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos registradores es su sistema de
comunicacion el cual permite en unos pocos minutos extraer los datos de las fallas a
distancia, ahorrando con esto tiempo y dinero.

Es importante tomar en cuenta que para realizar un buen analisis de fallas, es
necesario conocer el comportamiento de los equipos involucrados, este conocimiento
se obtiene de los manuales de los fabricantes, los diagramas de las subestaciones y los
resultados de las pruebas realizadas durante los mantenimientos.

Otro punto a considerar es la experiencia previa que se tenga en el analisis de
fallas, debido a que muchas de ellas presentan caracteristicas similares.

Se concluye que con un manejo apropiado de la informacién obtenida por los
registradores de falla es posible conocer el comportamiento del sistema de proteccion
ante fallas, disminuyendo el nimero de las que son causadas por errores de ajustes,

defectos de equipos y defectos en las puestas a tierra de las torres de transmision.



123

Otra de las conclusiones consiste en que, aunquc existen otros equipos que puedcn
ubicar las distancia a las fallas en sistemas de transmision, éstas sélo lo reflejan como
un numero y no permiten analizar si las sefiales capturadas han sido las adecuadas para
determinar esta distancia, razén por la cual un registrador de fallas tiene caracteristicas
superiores, para esta funcion.

La evaluacién econdmica realizada es importante para concluir que conviene
invertir en equipos de monitoreo de fallas en lincas de transmisién porque reducen el
tiempo del analisis de fallas y la localizacion de las mismas.

Por otro lado existen beneficios importantes derivados del analisis de falla, los
cuales no pueden ser evaluados econémicamente, como por ejemplo, la ayuda que
brinda a los ingenieros y técnicos para reforzar los conocimientos tedricos obtenidos en
los cursos de circuitos eléctricos, sistemas de potencia y protecciones.

Otro ejemplo de este tipo resulta del manejo de la informaciéon en forma numérica,
lo cual permite con ayuda de equipos de inyeccion trifasica, reproducir fielmente cuantas
veces se quiera las sefiales de tensiones y corrientes existentes durante la falla,
permitiendo de esta manera probar diferentes ajustes en los equipos que conlleven a dar
una mayor confiabilidad del sistema.

Esta informacién también puede ser util para los fabricantes de equipos de
proteccidn quienes podrian con estos registros de fallas, probar relés prototipos, debido
a que no son simulaciones de fallas, sino fallas reales.

También es posible mediante comparacioén de las formas de onda, validar los
resultados de los programas computacionales tales como cortocircuitos, estabilidad,

simulaciones de estados transitorios con programas como el EMTP, etc.
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Por ultimo se puede concluir que aunque este trabajo esta oricntado a sistemas de
transmision de energia eléctrica puede aplicarse con ligeras variaciones a sistemas de
generacion, subtransmisién y distribucién de energia eléctrica debido a que todos ellos

conforman un sistema eléctrico unico.



ANEXO A

TEORIA DE COMPONENTES SIMETRICOS
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A.1 Sintesis de vectores desequilibrados a partir de sus componentes
simétricos.

Un sistema trifasico desequilibrado de vectores, puede descomponerse en 3
sistemas de 3 vectores equilibrados denominados ‘“‘componentes simétricos de los
vectores originales”.

Los 3 vectores de cada conjunto de componentes presentan iguales longitudes y
diferencias de fase. Los componentes simétricos son:

a) Componentes de secuencia positiva: Conformados por tres vectores de igual
moédulo con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de fases que los
vectores originales.

b) Componentes de secuencia negativa: Conformados por tres vectores de igual
modulo con diferencias de fase de 120° y con la secuencia de fases opuestas a la de los
vectores originales.

c) Componentes de secuencia cero: Conformados por tres vectores de igual médulo
y con una diferencia de fase nula.

Cuando se resuelve un problema mediante los componentes simétricos, se
acostumbra designar las tres fases de un sistema por las letras a, b y ¢, de tal forma que
la secuencia de fases de las tensiones y corrientes en el sistema sea abc. Por lo tanto la
secuencia de fases de los componentes de secuencia positiva de los vectores
desequilibrados es abc y la de los componentes de secuencia negativa es acb. Si los
vectores originales son tensiones , pueden designarse por V,, Vi y V.. Los tres
conjuntos de componentes simétricos se designan con el subindice adicional 1 para los
componentes de secuencia positiva, 2 para los componentes de secuencia negativa y 0

para los componentes de secuencia cero. Los componentes de secuencia positiva de V,
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V¥ Veson V|, Vi y VvV

al> c1» asimismo los componentes dc sccucncia negativa son
Va2, Vo ¥ Vo ¥ los de secuencia cero V, Vi oy V.

La fig. A.1 muestra los tres conjuntos de componentes simétricos . Los vectores
que representan corrientes sc representan por | con los mismos subindices que las
tensiones.

Como cada uno de los vectores descquilibrados originales es igual a la suma de

sus componentes, los vectores originales expresados cn funcion de sus componentes son:

= + +
Va Val VaZ VaO
= + +
Vs Vi Vo Vo (A1)
= + +
Vc Vcl c2 c0
val Val Va2
A7
/ Vb2
>
Ve2
%
Vb1
Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuenca negativa SECUCHCIANCERD

Fig. A.1 Los tres conjuntos de vectores cquilibrados que son los componentes simétricos de tres vectores desequilibrados.

En la fig. A.2 se presenta la sintesis de un conjunto de tres vectores

desequilibrados a partir de los tres conjuntos de componentes simétricos de la fig. A.1.
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Vb2

Fig. A.2 Suma grifica de los componentes representados cn la fig. Al para obtener tres vectores desequilibrados

A.2 Operador “a”

Debido a las diferencias de fase de los componentes simétricos de tensiones y
corrientes en un sistema trifasico, es conveniente disponer de un método taquigrafico
para indicar la rotacién de un vector en 120°. El resultado de multiplicar dos nimeros
complejos es igual al producto de sus médulos y a la suma de sus angulos, si el nimero
complejo que representa a un vector, se multiplica por un numero complejo de modulo
unitario y angulo 0, el numero complejo resultante representa a un vector de la misma
magnitud que el original pero desplazado un angulo 0.

El nimero complejo de mddulo unitario y argumento 6 es un operador que hace
girar al vector que se aplica un angulo 6 en sentido antihorario.

Para designar al operador que origina una rotacion de 120° en sentido contrario
al movimiento de las agujas del reloj normalmente se utiliza la letra “a”. Tal operador
es un numero complejo de médulo unitario y argumento de 120° y se define mediante

las siguientes expresiones:

a=1/120° = 1™ = .0.5 + j0.866



129

Si se aplica a un vector el operador ““a” dos veces consecutivas, el vector girara
240°. Tres aplicaciones sucesivas de “a”, giraran al vector 360° por lo tanto:
a® = 1/240° = -0.5 - j0.866
a'=13060°=1,0°= 1

La fig. A.3 muestra los vectores que representan diversas potencias de ”a”.

7
x
\

FFig. A.3 Diagrama vectonial dec las potencias del operador a.

A.3 Componentes simétricos de vectores asimétricos

En la figura A.2 se observa la sintesis de tres vectores asimétricos a partir de tres
conjuntos de vectores simétricos, la misma fue realizada de acuerdo con las ecuaciones
A.l1. Examinemos ahora estas mismas ecuaciones para ver en que forma se pueden
descomponer tres vectores asimétricos en sus componentes simétricos.

En primer lugar, observamos que el nimero de magnitudes desconocidas puede
reducirse expresando cada componente de Vy y V. como el producto de una funcion del
operador a y un componente de V, En la figura A.1 se verifican las relaciones

siguientes:
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V. =a’v 14 aV
bl al cl 2al (/\2)
Vi, av,, Ve av,

VbO VaO VcO Vao

Reemplazando la ec. (A.2) en ]a ec. (A.1), obtenemos

- Val * VaZ * Vao

=a*v,, +aV, + V, (A.3)
- aVal + a2Va2 + Vao
o en forma matricial
v, 1 1 1 a0
Vol = 1 a® a|Va (A.4)
2
VC 1 a a a2
Si definimos la matriz A como,
1 1 1
A.5
A =1 a? a (A-5)
1 a a?
entonces tomando la inversa de A
1 1 1
A‘:ll a a? (A.06)
3



y premultiplicando ambos miembros de la ec. (A.4), por A'l, se tendra

1 a a? V, (A.7)

Que nos enseila como descomponer tres vectores asimétricos en sus componentes

simétricos.

Estas relaciones son tan importantes que las escribiremos como ecuaciones

independientes.

De laec. (A.7)

1
VaO - —(Va+Vb+Vc)

3
Val - i(Va-FaVb-’-anc) (AS)
vV, = %(Va+a2Vb+aVc)

Si se necesitan los componentes Vo, Vi, Vi,, Vo, V| y V., se pueden

determinar por las ecs. (A.2).
Las ecuaciones anteriores son validas para cualquier conjunto de vectores
relacionados entre si, por ejemplo se puede aplicar para los vectores de corrientes,

obteniendo las ecuaciones para realizar la sintesis de corrientes a partir de sus

componentes simétricas:



132

Ia - Ial + Ia2 + IaO
_ 2 ) .
1, =a’l, +al, + I, (A.9)
_ 2
Ic - alal ta IaZ * Ia0

Ecuaciones para realizar la descomposicion de corrientes cn sus componentes
simétricas:

1
a0 - ;(Ia +Ib +Ic)

al

I, = L@, +al,+a’l) (A.10)
3

I, l(Ia +a’l, +al )



ANEXO B

CORTOCIRCUITOS
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B.1 Introducciéon

Durante la operacidn de los sistemas eléctricos de potencia se puede decir que
el cortocircuito es una condicidn indeseable pero en cierto modo inevitable, ya que por
mas confiable que sea disefiado un sistema existen muchas causas ajenas al disefio de
los mismos que plantean la probabilidad de ocurrencias de una falla por cortocircuito.

Desde el punto de vista estadistico el mayor porcentaje de las fallas por
cortocircuito estan representadas por las fallas denominadas de linea a tierra y el menor
porcentaje de fallas corresponden a las denominadas fallas trifasicas, sin embargo, como
analisis de un sistema se deben estudiar todos los tipos de falla, es decir de linea a tierra,
de linea a linea, de dos lineas a tierra y trifasica. Particularmente las fallas de linea a
tierra y las trifasicas son de interés y los resultados de estos estudios se aplican para:
a) Determinar la capacidad interruptiva de los interruptores en distintos puntos de la
red eléctrica para las condiciones actuales, y futuras si se trata de un estudio de
planeamiento para expansién de la red.
b) Determinar los esfuerzos térmicos y dinamicos en los distintos elementos del
sistema como son las barras rigidas de la subestacidn eléctrica, los transformadores de
corriente, etc. asi como los esfuerzos térmicos en los cables de potencia de las redes y
partes de las instalaciones que usen cables subterraneos.
c) Calculos de redes de tierra en plantas y subestaciones eléctricas.

Algunos estudios son de interés a partir de los calculos de cortocircuito, sobre
todo, el comportamiento dindmico de algunos equipos y partes de instalaciones.

Para un estudio de cortocircuito existen varios métodos, que van desde los
simplificados para instalaciones de tipo industrial en sistemas de potencia y que pueden

ser realizados manualmente, hasta los métodos computacionales cuya formulacion
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matematica requiere el uso de la computadora digital para los calculos a realizar y que
por lo general, son aplicables al estudio de grandes redes eléctricas. Las fallas segun sca
la naturaleza de las mismas pueden ser simétricas o asimétricas.

Desde el punto de vista de la formulacion del problema para un estudio de
cortocircuito se acostumbra dividir los elementos que intervienen en la red eléctrica en:
activos y pasivos; son activos aquellos elementos que alimentan al cortocircuito y dentro
de esta categoria caen todas las maquinas rotatorias como son: Generadores (elemento
principal del suministro de la corriente de cortocircuito) y motores sincronos,
convertidores sincronos y motores de induccién.

B.2 Comportamiento de los generadores sincronos durante el cortocircuito

En virtud de que la fuente principal de suministro de corrientes de cortocircuito
en una red eléctrica es el generador sincrono y practicamente a partir del estudio del
mismo se obtiene el planeamiento conceptual general para un estudio de la red completa,
es importante analizar los conceptos basicos de lo que es una corriente de cortocircuito
a partir de la fuente misma, por lo que se explicard en forma breve cual es el
comportamiento de los generadores sincronos en condiciones de cortocircuito.

Como se indico anteriormente la falla o cortocircuito trifasico es balanceado, es
decir que las corrientes tienen la misma magnitud y se encuentran desfasadas entre si por
120°, por lo cual durante un estudio s6lo es necesario considerar a la red con su
representacion monofasica ya que los resultados que se obtengan de esta forma se
extienden a las otras dos fases, por tratarse de un sistema simétrico o balanceado en la
condicién de falla trifasica
B.2.1 Efecto de la inductancia

Para analizar el cortocircuito en los terminales de un generador se considerara
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el caso mas elemental que representa a la fuente del cortocircuito como una fuente de
voltaje en serie con una inductancia, ain cuando como se sabe un circuito eléctrico de
potencia esta constituido en mayor o menor grado por los parametros resistencia,
inductancia y capacitancia (RLC), durante las condiciones de cortocircuito son de
particular interés la resistencia y la inductancia, en este caso particular se desprecia el
amortiguamiento que proporciona la resistencia al considerar so6lo a la inductancia.

Considérese un circuito como el mostrado en la figura.

e(t) \ ),t=0

Fig. B.1 Circuito en el que sélo se considera la inductancia

Si se considera que las condiciones iniciales de corriente son cero en el instante
t=0 que se cierra el interruptor para producir un cortocircuito trifasico (en su
representacion de una fase) se tiene lo siguiente:

e(t) = ECos(wt + ¢)

Donde ¢ = Angulo de desfasamiento

Desarrollando el Cos(wt + ¢) como el coseno de la suma de dos angulos, se
tiene:

e(t) = E(Cos(wt)Cos(¢) - Sen(wt)Sen(d))
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Ademas:
1(t) = e(1)/Z
*“Z” en este caso sera Z = jwL
Por lo que:
i(t) = (E/wL)*(Sen(wt + ¢) - Sen(d))

Esta solucion graficamente se expresa como sigue:

T e(t)

y_
&

—
-

- Sen(wt + ¢)
E/wL I
r »>
cortocircuito | Componente Comboncnte
asimétrica de C.A. de C.C.

Fig. B.2 Representacién general de e(t) e i(t) referidas a la figura B. 1

Al término (E/wL)Sen(wt + ¢) se le conoce como la componente de corriente
alterna de la corriente de cortocircuito, en tanto que al termino (E/wL)Sen(¢), se le
conoce como la componente de corriente directa de la corriente de cortocircuito. A la
expresion completa que es la suma de estos dos términos se le conoce como la corriente

de cortocircuito asimétrica.
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B.2.2 Efecto del momento en que sc produce el cortocircuito

Desde el punto dc vista practico se observan distintos comportamientos,
dependiendo del instante en que sc produce el cortocircuito en un sistema eléctrico y
en particular en los terminales de un generador, estc comportamiento esta dado por la
relacion entre el voltaje y la corriente de cortocircuito y es de interés no sélo para el
comportamiento del generador sino también desde el punto de vista del comportamiento
del interruptor y su efecto sobre la red eléctrica.

De las expresiones para el voltaje antes de producir el cortocircuito y la corriente

cuando se produce el cortocircuito:

e(t) = ECos(wt + )

i(1) = (E/wL)*(Sen(wt + ¢) - Sen(P))

a) Si se supone que en t=0, el angulo de desfasamiento ¢ =0

e =E (lo que corresponde al valor maximo del voltaje)

1= (E/oL)*(Sen(wt) ) (lo que significa que no hay componente de corriente

directa para la corriente de cortocircuito)

Y el oscilograma para un cortocircuito de esta naturaleza tendria la forma

siguiente:
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Fig. B.3 Representacidn gréfica de e(t) ¢ i(t) consideramdo cl cortocircuito cuando ¢ = 0.

La conclusién que se puede obtener de esto es que cuando el cortocircuito ocurre
cuando el voltaje es maximo, no existe componente de corriente directa de la corriente
de cortocircuito y entonces se llama corriente de cortocircuito simétrica.

b) Si se supone que el instante en que se produce el cortocircuito ocurre cuando
¢ # 0, Por ejemplo ¢ = -90° entonces se tiene lo siguiente:
e(t) = ECos(wt + ¢) = ECos(wt - 90°) = ESen(wt)
La corriente:
i(t) = (E/wL)*(Sen(wt + ¢) - Sen(¢P)) = i(t) = (E/wL)*(Sen(wt -90) +1)

i(t) = (B/wL)*(-Cos(wt) + 1)

El cual expresado en una grafica se veria de la siguiente manera:
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P— - it - - ’.
Componente
de C.C.
-

-Cos(wt)

Fig. B.4 Representacidn general de e(t) ¢ i(t) cuando ¢ = -90°

Es decir, que cuando el cortocircuito se produce cuando el voltaje no es maximo,
existe componente de corriente directa, entonces es asimétrica
B.3 Fenomenos Transitorios

Cuando ocurre un cortocircuito, la red pasa del estado de servicio al estado de
cortocircuito.

Excluyendo el caso extremo que el cortocircuito ocurra exactamente al paso por
cero de la corriente, el paso del estado de servicio al estado de cortocircuito ocurre,
como para toda la conexion, a través de fendmenos transitorios, como se muestra en la

figura siguiente:
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Eje de Amplitodes
i~
A\

Eje de ticmpos

Fig. B.5 Oscilografia dec un cortocircuito trifasico cn un gencrador que funcionaba cn vacio antes del cortocircuito

A la corriente alterna simétrica se le sobrepone una componente de corriente
continua I,. En el momento de la conexidn, el valor de la componente de corriente
continua es igual al valor momentaneo de la corriente alterna, pero en sentido opuesto.
La componente de corriente continua I, se atenuia segin una funcién exponencial con
la constante de tiempo T=L/R. En la siguiente figura se muestra la dependencia de la
constante de tiempo t del factor de potencia (Cos @) del circuito.

Esta grafica ha sido realizada para 60 Hz.
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Fig. B.6 Representacion de la constante de ticmpo T cn funcién del factor de potenciaCos (P del circuito

B.4 Reactancia de la maquina sincrona durante el cortocircuito
El oscilograma de la corriente de cortocircuito en la armadura puede ser separada
en componentes de corriente alterna y corriente directa y la componente de corriente
alterna puede separarse en componentes sostenida o sincrona, transitoria y subtransitoria
Si se toma un oscilograma de un cortocircuito al cual se le ha quitado la

componente de corriente directa se obtiene:
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Fig. B.7 Oscilografia dc un cortocircuito trifasico a la que sc le ha quitado la componente de corriente continua

Las reactancias sincrona, transitoria y subtransitoria pueden deducirse de la

figura anterior con las siguientes férmulas:

V2Eg

Xd = —= Reactancia sincrona directa
oa

V2Eg

X'd = Y==& Reactancia transitoria directa
ob
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Reactancia subtransitoria directa

Donde Eg es el valor eficaz de la tension entre un terminal y el neutro en vacio,

0a, ob y oc son las intcrsecciones mostradas en la figura B.7.



ANEXO C

CALCULOS RELACION BENEFICIO/COSTO
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C.1 Estimacion de Ahorros Debido al Uso de los Registradores
de Fallas

Periodo considerado: 15 anos

a) BENEFICIOS ESPERADOS

item Motivo Costosen U.S. %
Sin Registrador |Con registrador Ahorro
1 |Analisis de fallas 653,760.00 108,960.00 544 ,800.00
2 |Tiempo de localizacion de fallas 2,033,905.00 120,594.00| 1,913,311.00
Totales 2,687,665.00 229,554.00| 2,458,111.00

b) COSTOS

item Motivo Costosen U.S. $
1 |Costo inicial de los equipos 967,873.41
2 |Costo del mantenimiento 208,860.13
Totales 1,176,733.54
Relacion Beneficio/Costo = 2,458111.00 = 2.09

1,176,733.54




C.2 Costo Inicial de los Equipos

Suministro, Montaje y Puesta en Servicio
de los Registradores de Fallas

(20 Unidades)

a. PRECIOS

Suministro Extranjero

a.1 Precio FOB UsS.$% 556,177.00
a.2 Flete Maritimo Us.$ 12,000.00
a.3 Seguro Maritimo UsS.$ 500.00
Sub-Total CIF CALLAO Us.$ 568,677.00
a.4 Entrenamiento en fabrica (U.S.A) UsS.$ 19,175.00
Suministro Nacional
a.5 Ingenieria UsS. $ 30,500.00
a.6 Entrenamiento local Us.$ 11,300.00
a.7 Montaje Us.$ 154,550.00
a.8 Pruebas e instalacion UsS.$ 8,750.00
Parcial 1 Us.$ 205,100.00
a.9 Transporte local UsS.$ 7,100.00
a.10 Seguros por el transporte local, UsS. $ 11,900.00
montaje e instalacion.
Parcial 2 SR 19,000.00
I Costo de los suministros nacionales y extranjeros Us.$ 811,952.00]
a.11 Impuestos Us.$ 254,700.00
a.12 Servicio de Desaduanaje UsS.$ 17,800.00
[ Costo total de los sumistros US.$ 1,084,452.00]
b. SUPERVISION DEL MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO 5 % 54,222.60
|  TOTAL GENERAL us.$ 1,138,674.60 |

c. Costo de los equipos para ETECEN

ETECEN cuenta con 17 de los 20 equipos instalados en el SICN por lo que el costo repartido en

forma proporcional daria lo siguiente

I TOTAL GENERAL ETECEN

us.$ 967,873.41 |
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C.3 Costos Unitarios del Mantenimiento de los

Registradores de Fallas

Descripcion del Equipo: TR-1626

Tarea Frecuencia Tiempo utilizado Técnico
(Horas) (Horas)
Limpieza Anual 0.25 3.75
Inspeccion Diaria 0.005 27.395
Anual 0.5 7.5
Mantenimientol Quinquenal 0 0
Subtotales
Total Mano de obra (Técnico+Ingeniero)
Total Herramientas y Materiales
Costo total mantenimiento del TR-1626

Descripcion del Equipo: TR-1640

Tarea Frecuencia Tiempo utilizado Técnico
(Horas) (Haoras)

Limpieza Anuat 1 15

Inspeccién Diaria 0.01 54.79
Anual 1 15

Mantenimientol Quinquenal 4 12

Subtotales

Total Mano de obra (Técnico+Ingeniero)

Total Herramientas y Materiales

Costo total mantenimiento del TR-1640

Descripciéon del Equipo: Computador+modem

Tarea Frecuencia Tiempo utilizado Técnico

(Horas) (Horas)

Limpieza Anual 1 15

Inspeccion Diaria 0.01 54.79

Anual 1 15

Reemplazo Quinquenal 2 6
Subtotales

Total Mano de obra (Técnico+Iingeniero)
Total Herramientas y Materiales
Costo total mantenimiento del

Computador+modem

Periodo estimado: 15 anos
Ingeniero Hora: 12 US. $
Tecnico Hora: 10 US.$

Ingeniero Técnico Ingeniero [Herram y Mat.

(Horas) (U.S.$) (U.S.9) (U.S. 9)

3.75 37.5 45 18.75

0 273.95 0 0

7.5 75 90 37.5

0 0 0 0

386.45 135 56.25

521.45

56.25

577.70

Periodo estimado: 15 aflos

Ingeniero Hora: 12 US.$
Tecnico Hora: 10 US. $

Ingeniero Técnico

(Horas) (U.S.$) (US.9) (U.S. 9)

15 150 180 75

0 547.9 0 0

15 150 180 75

12 120 144 660

967.9 504 810

1,471.90

810.00

2,281.90

Periodo estimado: 15 afos

Ingeniero Hora: 12 US. §
Tecnico Hora: 10 US.$

Ingeniero Técnico Ingeniero Herram y Mat.

(Horas) (U.S.$) (U.S.9) (US. $)

15 150 180 75

0 547.9 0 0

15 150 180 75

6 60 72 3600

907.9 432 3750

1,339.90

3,750.00

5,089.90

Ingeniero Herram y Mat.
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C.4 Costos del Mantenimiento de los
Registradores de Falla Por Subestaciones

Periodo : 15 ados
Unidades por Subestacion Costos (U.S. $)

S T T C T T C S

u R R o R R o u

b m m b

e 1 1 p 1 1 p t

s 6 6 u 6 6 u o

N® t 2 4 t 2 4 t t

a 6 0 a 6 0 a a

c d d |

i o o e

6 r r s

n

1|SEPO 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
2 [SECHO 1 2 1 577.70 4,563.80 5,089.90 10,231.40
3| SEGUA 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
4 |SETNOR 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
5| SECHIM1 1 3 1 577.70 6,845.70 5,089.90 12,513.30
6 | SEPANU 1 2 1 577.70 4,563.80 5,089.90 10,231.40
7| SEZAPA 1 2 1 577.70 4,563.80 5,089.90 10,231.40
8 | SEVENT 1 2 1 577.70 4,563.80 5,089.90 10,231.40
9| SECHAVA 1 2 1 577.70 4,563.80 5,089.90 10,231.40
10 | SESJUA 1 2 1 577.70 4,563.80 5,089.90| 10,231.40
11| SECALLA 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
12| SEP 1 3 1 577.70 6,845.70 5,089.90 12,513.30
13 | SEPACHA 1 3 1 577.70 6,845.70 5,089.90 12,513.30
14 | SEHUAY 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
15| SEHUAN 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
16 | SEIN 1 3 1 577.70 6,845.70 5,089.90| 12,513.30
17 |SEM 1 1 1 577.70 2,281.90 5,089.90 7,949.50
Subtotales 17 31 17] 9,820.90 70,738.90 86,528.30 167,088.10
Total mano de obra y materiales UsS. % 167,088.10
Transporte 25 % U.S.$ 41,772.03
Total Mantenimiento Registradores de Fallas U.S.$ 208,860.13
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C.5 Numero de fallas por cada 100 km de lineas del sistema de

Transmision de ETECEN

Afio

1995
1996
1997
1998
1999

Porcentaje

4.20
3.08
272
2.62
1.95

%
%
%
%
%

Ne de fallas
153
112
99
98
73

1995

1997

Ndamero de Fallas por cada 100 km

1998 1999

Fuente: Informe de Gestién - Gerencia de Coordinacién del Sistema de ETECEN
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C.6 Resumen de Costos de la localizaciéon de Fallas en Lineas de Transmision

Periodo estimado: 15 afios
Ingeniero Hora: 12 US.$
Tecnico Hora’ 10 US §
Con registrador  Frecuencia Tiempo utilizado/falla Técnico Ingeniero Técnico Ingeniero  Herram y Mat.
de fallas (Horas) (Horas) (Horas) (US.3) (US. 3) (U.S. $)
1995 153 8.5 1300.5 0 13005 0 3251
1996 112 8.5 952 0 9520 0 2380
1997 99 8.5 841.5 0 8415 0 2104
1998 98 8.5 833 0 8330 0 2083
1999 73 8.5 620.5 0 6205 0 1551
2000 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2001 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2002 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2003 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2004 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2005 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2006 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2007 60 8.5 510 0 5100 0 1275
2008 60 8.5 510 0 5100 o] 1275
2009 60 8.5 510 0 5100 0 1275
Subtotales 96475 0 24119
Total Mano de obra (Técnico+Ingeniero) 96,475.00
Total Herramientas y Materiales 24,119.00
Coslo total localizacién de fallas con registrador 120,594.00
Sin registrador  Frecuencia Tiempo utilizado Técnico Ingeniero Técnico Ingeniero  Herram y Mat.
de fallas (Horas) (Horas) (Horas) (Us. ) (Us. 9) (Us.$)
1995 153 128 19584 1958 195840 23496 54834
1996 112 128 14336 1434 143380 17208 40142
1997 99 128 12672 1267 126720 15204 35481
1998 98 128 12544 1254 125440 15048 35122
1999 73 128 9344 934 93440 11208 26162
2000 60 128 7680 768 76800 9216 21504
2001 60 128 7680 768 76800 9216 21504
2002 60 128 7680 768 76800 9216 21504
2003 60 128 7680 768 76800 9216 21504
2004 60 128 7680 768 76800 9216 21504