Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DESARROLLO DE ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS
INTEGRADOS EN UNIDADES DE MEDICION FASORIAL

Boanerges Chinchilla Juéarez

Asesorado por el Ing. Norman Scott Gamez Higueros

Guatemala, octubre de 2013






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DESARROLLO DE ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS

INTEGRADOS EN UNIDADES DE MEDICION FASORIAL

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

BOANERGES CHINCHILLA JUAREZ
ASESORADO POR EL ING. NORMAN SCOTT GAMEZ HIGUEROS

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2013






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
VOCAL I Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL Il Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
VOCAL IV Br. Walter Rafael Véliz Mufioz
VOCAL V Br. Sergio Alejandro Donis Soto

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Armando Galvez Castillo
EXAMINADOR Ing. Julio Rolando Barrios Archila
EXAMINADOR Ing. Jorge Luis Pérez Rivera
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de
graduacioén titulado:

DESARROLLO DE ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS
INTEGRADOS EN UNIDADES DE MEDICION FASORIAL

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, con fecha 19 de mayo de 2011.




FORMA: 74103.03-A

Guatemala 4 de febrero de 2013

Ingeniero

Francisco Javier Gonzalez Lopez
Coordinador del Area de Potencia
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ingeniero:

Respetuosamente me permito comunicarle que he revisado el trabajo de
graduacion titulado °‘DESARROLLO DE ESQUEMAS DE CONTROL
SUPLEMENTARIOS INTEGRADOS EN UNIDADES DE MEDICION
FASORIAL", desarrollado por el estudiante Boanerges Chinchilla Juarez, carné
2005-11995, encontrando que es satisfactorio en su contenido y resultados, por
lo que procedo por este medio a su aprobacién.

El autor de la tesis y el suscrito asesor somos responsables del
contenido y conclusiones del trabajo.

Atentamente,

7a. Avenida 2-29, Zona 9. Edificio La Torre. Guatemala, C.A.
PBX: (502) 2422-1800 « www.inde.gob.gt




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

QN Ref. EIME 45.2013

PACULTAD DE INGENIERIA Guatemala, 24 de MAYO  2013.

Sefior Director

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacién al trabajo de Graduacién titulado:
“DESARROLLO DE ESQUEMAS DE CONTROL
SUPLEMENTARIOS INTEGRADOS EN UNIDADES DE
MEDICION FASORIAL”, del estudiante Boanerges Chinchilla
Juirez que cumple con los requisitos establecidos para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.

DIRECCION ESCUELA

DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA
Sro
geni Civil, Ings L 0 Quimica, Ingenier| Elécirica, Escusia de Ciencias, Regional de Ings ¥
(ERIS), Posgrado on Si G y L") Vial, G ger o on Ciencias y Sistemas,
L ¢ on L on Figica. de up de Energia y Minas (CESEM). Ciudad Uni Zona 12, C




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD

DE INGENIERIA

REF. EIME 45. 2013.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Fléctrica, después de
conocer el dictamen dél Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de
Area, al trabajo de Graduacién del estudiante; BOANERGES
CHINCHILLA JUAREZ titulado: “DESARROLLO DE
ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS INTEGRADOS
EN UNIDADES DE MEDICION FASORIAL”, procede a Ia

autorizacion del mismo.

Ing. Guillermo io Puente Romero

DIRECCION ESCUELA

DE INGENIERIA
% MECANICA ELECTRDCA
GUATEMALA, 10 DE JULIO 2,013.
Ch Civl, Ingx Mecinica ind lmmwumemmam R.ohﬂlldn y t
(ERIS), Posgrado Maestria en Si 6n Cor Vial, 2 9 on Clencias y
Li i on L on Fisica. Centros; ummehme(CESEM) Ciudad Uni Zorw 12, G




Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultad de Ingenieria

Decanato

Ref. DTG.679-2013

de”’|
/ arios

5 por par

Mecanica, Eléctrica

Guatemala, octubre de 2013

lec






ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por su permanente guia.
Mis padres Boanerges Chinchilla y Gloria Marina Juarez.
Mis hermanos Hilda Marina, Gloria Amalia, Ana Gabriela y Luis

Adelso Chinchilla Juéarez.






AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

Mis padres

Mis hermanos

Mi asesor

Mi familia

Mis amigos

Por permitirme formarme y desarrollar mi

carrera.

Por su amor, esfuerzo y apoyo.

Por su interés y colaboracion.

Ing. Norman Scott Gamez, por su permanente
colaboracion y guia en el desarrollo del trabajo
de graduacion.

Por su interés y apoyo.

Por su comparierismo y colaboracion.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieciecieete ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eaeean s Vil
GLOSARIO L. IX
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaas X
OBUJIETIVOS . ..o ettt ettt e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nnnneees XV
INTRODUGCCION ......oviuiitieteeeeeeeeee ettt e eaeeae e XVII
1. UNIDADES DE MEDICION FASORIAL .....cvviiieiee e 1
1.1 FASOIES. ... 1

1.1.1. Medicion de fasores.........ccccvieeii 3

1.2. Tecnologia fasorial ... 3

1.3. Principios de medicion fasorial ...........ccccccoiviiiiiiiiiiinee e, 4

1.3.1. Unidades de medicién fasorial (PMUS)..................... 4

1.3.2. SINCrOfaSOr....ccoi i, 5

1.4. Implementacion de las PMU..............oiiiiiiiiiiiiiieiee e, 6

2. EQUIPO Y SOFTWARE ... 9
2.1. G S e 9

2.1.1. COMPONENTES ....uiiiiiieee e 9

2.1.2. FUNCION@MIENTO ....vvviiiie e 10

2.2. Relevador SEL 421 ........oiiiiiiieeeeeeie e 10

2.2.1. Aplicacion sincrofasores............ooveeeeeeeeeeeeeeeiinnnnnn. 11

2.2.2. IEEE C37.118.....ccoiiiiiiiiieeeee et 12

2.3. Concentrador de datos SEL 3378 ...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 13

2.3.1. Interfaz de comunicaciones ..........ccceevveeeeeveeevennnnnnn. 15



2.3.2. TS 15

2.3.3. Procesador en tiempo real ...........ccccccvviiiiiiiiiinnnnn. 15
2.4. SVP CoNfigUIator .........uuiiiiieeiieeeeiie e 16
2.5. Software de visualizacion Synchrowave ...............cccccevvvvvvvnnnnn. 17
ESQUEMAS SUPLEMENTARIOS. ... 19
3.1 Puntos de mediCiON............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
3.2. Esquema de desconexion de carga en el area central
(ESIMOOL) .oeeieeeeeeee ettt e e e e e 20
3.3. Esquema de separacion del sistema (ESIM002) ..................... 22
3.4. Esquema de disparo de generacion y carga (ESIM003).......... 24
3.5. Esquema de disparo de la interconexion con El Salvador
(ESIMOOA) ..ottt n s, 25
3.6. Esquema de disparo de la interconexion con México por
problemas en México (ESIMOO05) ..........cccovvveiiiiiiiiieeeeeeeeeniiinnn, 26
3.7. Esquema de disparo de la interconexién con México por
exceso de generacion en México (ESIMO0B)............cceeeeeerennee 27
PROGRAMACION DE ESQUEMAS .......cvoiecieeeceeeeeeeeee e, 29
4.1. Habilitacion de unidades de medicion y control de fasores...... 29
4.1.1. Texto eStructurado .........cceeveeeereeeeiiiiiiee e 29
4.1.2. Bloques de funciones de habilitacion de
LSS0 (1] 5 0 F= T PP 30
4.2. Programa ESIMOOL_LOG .....c.oiiiiiiiiiiicee e 31
4.2.1. Texto estructurado ESIM0O01_LOG ..........ccovvvvvvnnnnn. 32
4.2.2. Blogues de funciones de operacion ESIMOO0L1......... 33
4.3. Programa ESIMO02_LOG ........oiiiiiiiiiiccceee e 35
4.3.1. Texto estructurado ESIM002_LOG ........cccceevvevnnnnnn. 35
4.3.2. Blogues de funciones de operacion ESIM002......... 36



4.4. Programa ESIMOO3_LOG.........ccooiiiiiiiiiiieeiieeien e 37

4.4.1. Texto estructurado ESIM003_LOG...........cccevvvvnnnnn. 38

4.4.2. Bloques de funciones de operacion ESIMO003 ........ 38

4.5, Programa ESIMO04_LOG.......cccoouiiiiiiiiiciieee e 39

45.1. Texto estructurado ESIM004_LOG...........ccevvvvnnnnnn. 40

45.2. Bloques de funciones de operacion ESIMO04 ........ 41

4.6. Programa ESIMOO0S_LOG.......cooovuiiiiiiiiiiiee e 42

4.6.1. Texto estructurado ESIM005_LOG............cccevvvennn. 42

4.6.2. Bloque de funciones de operacion ESIM005.......... 42

4.7. Programa ESIMOO6_LOG.........ccooevmiiiiiiiiiieeeiieeeee e 43

4.7.1. Texto estructurado ESIM006_LOG.............cccvvveee. 44

4.7.2. Bloques de funciones de operacion ESIMO006 ........ 44

5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ... 47
5.1. Sistema de medicion fasorial................euvviiiiiiiiiiiiii, 47

5.2. Pruebas de ESIMOOL .........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48

5.3. Pruebas de ESIMOO2 ........coooiiieiiiiiiiieie e 48

5.4. Pruebas de ESIMOO3 ........cooiiiiiiieieiieie e 49

5.5. Pruebas de ESIMOO4 .........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50

5.6. Pruebas de ESIMOOS .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51

5.7. Pruebas de ESIMOOG ........ccoooeeeiiiiiiiiiiiee e eeeeeenes 51

5.8. MoNitoreo del SIStEMA........covviieeeieieeiiiee e 51

5.9. OpPEraciOn PMUS ......coooieiiiiiiiie et 54
CONCLUSIONES .....cuttiiiiiiiiiiiiiisiiiaaaaaa s aaaaassasasaaasaassassssssssssnssnnnnnnnnnnes 59
RECOMENDACIONES. ..o e e e e eaas 61
BIBLIOGRAFIA ..ottt e e eae e 63
APENDICES ..ottt ettt 65
ANEX O S . e e 67






w0 NP

o

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Diagrama fasorial de la onda coseno de CA.........coovvvvviviiiiiiiiiiiiiieeeenn, 2
Implementacion tipica de una PMU en una subestacion........................ 7
Conexion relevador SEL 421 para la medicion de sincrofasores....... 12

Adquisicion y concentracion de sincrofasores desde localizaciones

L2001 = T PPN 14
Lenguajes de programacion del SVP Configurator ..........cccccvvvvvvveeneenn. 17
Unifilar de localizacion de equipo de medicion de sincrofasores ....... 20

Diagrama légico de esquema de sobrecarga transformador

400/230 KV de 25 MVA ..., 22
Diagrama légico de esquema de separacion del sistema.................... 23
Diagrama légico de esquema de disparo de generacién y carga......... 25

Diagrama légico de esquema de disparo de la interconexion con
El SAIVAAON......coiiiiiiiiiiiiieeiee e 26
Diagrama légico de esquema de disparo de la interconexion con
México por problemas en MEXICO.........ccoviiiuiiiiiiiiieeee e 27

Diagrama légico de esquema de disparo de la interconexion con

México por exceso de generacion en MEXICO ........cceeeeeeeeeeeeiviiiiieeeeennn. 28
Programa de habilitacion de la funcion PCMU .............ccoevvvviviiiineeeenn, 29
Blogues de funciones de habilitacion de esquemas..........cccccccvvvveeeene. 30
Programa ESIMOOL _LOG ....ccouiiiiii et 32
Bloques de funciones de operacion ESIMOOL..............cccoovvviiviieeeeennn. 34
Programa ESIMOOZ_LOG .......oiiiiiiiieee e 35
Bloques de funciones de operacion ESIMO02.............cccoevvvvevveiinieeenn. 37

V



19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

VII.

Programa ESIMOO3_LOG ........ccooiiiiiiiiii e 38

Blogues de funciones de operacion ESIMOO03 ...........cccccccvvvvvviieeeeeennnnn. 39
Programa ESIMO04 _LOG .........iiiiiiiiiiieeeeee et 40
Bloques de funciones de operacion ESIMO04 ............ccocevvvvvviiiiineeeennn, 41
Programa ESIMOOS5_LOG ........ccoiiiiiiiiiiii e 42
Blogue de funciones de operacion ESIMOO05 ..........ccccccvvvvvvviiiiiiieennnnnn, 43
Programa ESIMO06 _LOG.........ooiiiiiiiiiiieiieee et 44
Bloques de funciones de operacion ESIMOO06 ...............ccoevvvvviviineeennn. 45
Visualizacion de SinCrofasores.........cccccceeeeeeee 52
Visualizacion de sincrofasores en interconexiones.............ooccvvvveeeennn. 52
FIUjO de INtErCONEXIONES ....uuuiiii e e 53
Flujo de potencia activa en intercoNexiones ..........cccceveeeeveveevvvviineeeenn. 55
Comportamiento de 1a freCUBNCIA ...........uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 56
Comportamiento del VOITAJe ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 57
TABLAS

Especificaciones generales relevador SEL 421 ............ccoovviviiiiiineneennn. 11
Secuencia de disparo de carga en el area central ...................cccceeeee. 21
Listado de PMUs operando con los esquemas suplementarios ........... 47
Resultados de pruebas de ESIMOOL ..........ccoovvvviiiiiiiiee e 48
Resultados de pruebas de ESIMOO2 ...........coovvveiiiiiiiiee e 49
Resultados de pruebas de ESIM002 con un flujo por la

interconexidon Mayor @ 90 MW .........ccoieiiiiiiiiiice e, 49
Resultados de pruebas de ESIMOO3 ...........ccovvviiiiiiiiiie e 50

Vi



Simbolo

OR

AND

52b

Hz
kV
MW
MVA
ms
3P
50P

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperios

Compuerta ldgica, la salida es 1 si cualquiera de las
entradas es 1

Compuerta légica, la salida es 1 si todas las entradas
son 1

Contacto auxiliar del interruptor, se cierra cuando el
interruptor esta abierto

Hertz

Kilovoltio

Megavatio

Megavoltioamperio

Milisegundo

Potencia activa trifasica

Protecciéon de sobrecorriente instantanea de fase

Vi



VIiI



Bit

Blogues de funciones

Conmutador
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Disparo de generacion

GLOSARIO

Unidad minima de informacion empleada en
cualquier dispositivo digital, representa dos valores 0
ol

Lenguaje de programacion orientado a graficos.

Dispositivo que interrumpe o conecta la alimentacion

de la carga.

Evento que ocasiona una falla en el sistema

eléctrico.

Gestion a través de la cual se determina la entrada y
salida de unidades de generacién junto al sistema de
transmision con el fin de suplir el consumo variable
de energia eléctrica y mantener condiciones seguras

de operacion en el Sistema Nacional Interconectado.

Representa el angulo de desfase entre dos puntos

del Sistema Eléctrico de Potencia.

Procedimiento para desconectar carga del sistema.

Desconexion de MW que aportan las unidades

generadoras al sistema de transporte.
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Disparo transferido

Interconexién

Interoperabilidad

Interruptor

Linea de transmision

Oscilacion de potencia

Potencia activa

Es el envio de una sefial de disparo a través de un
canal de comunicaciones al extremo remoto de la

linea.

Conexion entre dos 0 més sistemas de transporte de

energia eléctrica.

Es la capacidad que poseen varios sistemas
heterogéneos de intercambiar informacién e

interpretarla de la misma manera.

Equipo capaz de abrir y cerrar un circuito eléctrico
por el cual esté circulando corriente, su apertura o

cierre puede ser de forma automatica o manual.

Sistema compuesto por conductores, aislamiento,
soportes y equipo eléctrico empleado para transmitir
energia eléctrica entre dos puntos.

Régimen anormal de operacibn que provoca
alteraciones en los parametros del sistema en

ausencia de fallas.

Valor promedio de la potencia instantanea,
representa la potencia util capaz de transformar la

energia eléctrica en trabajo.



Potencia reactiva

Relevador

Satélite

Sistema eléctrico

Subestacion

Temporizador

Potencia disipada en una instalacién eléctrica en la
gue existen bobinas o condensadores y es necesaria
para crear campos magneéticos y eléctricos en dichos

componentes.

Dispositivo electromecénico que funciona como un

interruptor controlado por un circuito eléctrico.

Artefacto puesto en Orbita cerrada alrededor de la
Tierra con gran variedad de fines, cientificos,

tecnolégicos y militares.

Instalaciones de generacién, transmision vy
distribucion, fisicamente conectadas entre si,

operando como una unidad integral.

Conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte
de un sistema eléctrico de potencia encargados de

transformar tensiones y derivar circuitos de potencia.
Sistema de control de tiempo que se utiliza para abrir

O cerrar un circuito eléctrico en momentos

predeterminados.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduaciéon se enfoca en la aplicacion de Unidades
de Medicion Fasorial conocidas comunmente como PMUs para la supervision,

proteccion, analisis y control del sistema eléctrico de potencia de la ETCEE.

En el capitulo | se presenta informacion de la tecnologia fasorial
explicando su aplicaciéon en la supervision y control en tiempo real de un
sistema de potencia. En el capitulo Il se detallan las especificaciones de los
equipos que conforman un sistema de medicion fasorial, asi también, se
describe el software a utilizar para el desarrollo de la programacion y para la

visualizacion de sincrofasores.

El capitulo Il muestra el desarrollo de los esquemas suplementarios los
cuales proponen automatizar acciones de control ante contingencias presentes
en la red de la ETCEE o en la red de transporte de los paises a los que
Guatemala se interconecta. En el capitulo IV se explica la programacion de la

l6gica de operacion para los distintos esquemas de control.
Por ultimo se presentan resultados de las pruebas de operacion de los

esquemas y se analiza la visualizacion de las mediciones fasoriales mediante el

monitoreo del sistema.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar esquemas de control suplementarios integrados en unidades
de medicion fasorial en el Sistema Nacional Interconectado buscando la
prevision de inestabilidades y la respuesta automatica ante diferentes

contingencias presentes en la red.

Especificos
1. Implementar esquemas dinamicos utilizando PMUs.
2. Aplicar la tecnologia fasorial para la supervision y control de un sistema

eléctrico de potencia.

3. Efectuar la programacion de la logica y habilitacion de las distintas

funciones de los esquemas de control.

4. Presentar resultados de las pruebas de operacion de las unidades de

medicion fasorial.
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INTRODUCCION

El Sistema Nacional Interconectado se encuentra expuesto a grandes
perturbaciones por lo cual es necesario contar con sistemas de proteccion y
control para evitar consecuencias severas ante diferentes contingencias. La
ETCEE inici6 en el 2000 con un sistema de control de desconexién automatico
de carga en las subestaciones de Guatemala Sur y Guatemala Norte para evitar
disparos por sobrecarga de los transformadores y asi, continué implementando
otros esquemas de control basados en voltaje; sin embargo, todos han sido

integrados en una subestacion sin interactuar con otras subestaciones.

La interconexion Guatemala — México cre6 la necesidad de instalar una
unidad de medicion fasorial en la subestacion Brillantes, para ser monitoreada
dicha interconexiéon por la CFE (Comisiobn Federal de Electricidad). Para
mantener la seguridad operativa del sistema de transmision de Guatemala se
procedié a implementar esquemas de control automatico de desconexion de

carga y generacion, segregacion del sistema y apertura de las interconexiones.

Los esquemas de control iniciaron como discretos, efectuados con
relevadores y medios de comunicacién directa, es decir, Unicamente con
operacion local. Posteriormente, se solicitdé que fueran implementados utilizando
unidades de medicion fasorial, por lo cual, surge la necesidad de desarrollar un

sistema mas amplio para la medicion fasorial en la ETCEE.
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1. UNIDADES DE MEDICION FASORIAL

Las restricciones ambientales determinadas por la aprobaciéon de estudios
de impacto ambiental, asi como, por la obtencién de derechos de via y licencias
forestales limitan la expansion de la red de transporte de energia eléctrica
aunado a que las lineas de transmision se encuentran cada vez mMAas
sobrecargadas conllevan a la reduccion de los margenes de estabilidad del
sistema eléctrico de potencia. Cuando ocurre una falla en una parte de la red
se produce una pérdida importante de sincronizacion en el sistema eléctrico,
puede que la red deje de ser estable y se produzca un corte del suministro de

energia eléctrica.

Para prevenir y corregir problemas de estabilidad en la red es importante
supervisar en tiempo real los angulos relativos de fase de todas las tensiones e
intensidades de la red. En el pasado esto no era posible debido a la falta de
capacidad de procesamiento y a las grandes dificultades propias de la
recoleccion, coordinacion y sincronizacién de los datos de la red. Ahora, las

nuevas tecnologias han dado un vuelco radical a esta situacion.

1.1. Fasores

Las dificultades propias de procesamiento en las ecuaciones diferenciales
tipicas de las ondas senoidales de corriente alterna (CA) y variables en el
tiempo, se simplifican si dichas ecuaciones se convierten a otro sistema de

coordenadas.



Dichas ecuaciones senoidales tanto de las tensiones como de las
intensidades de la red eléctrica, se representan en forma genérica por la
ecuacion x(t) = X,, cos(wt + @ ), donde X, representa el valor pico de la onda,
@ la fase en radianes en el instante t = 0, y w = 2rtf es la velocidad angular de
la onda en radianes por segundo. La onda coseno puede ser representada en el
plano complejo y forma en el instante t = 0 un angulo ® con respecto al eje de

las abscisas o eje real.

Figura 1. Diagrama fasorial de la onda coseno de CA

Fasor

1
1
1
1
i
1
Eje Imaginaiio

Eje Real

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2003.

La equivalencia entre una onda coseno y un vector rotativo permite

expresar x(t) como:

x(t) = Re[Xp, - /Wt P)] = Re[X,, L ejwt]



Para simplificar la representacion de un vector rotativo en el plano
complejo, este se representa Unicamente en instantes de tiempo t =0,

obteniendo un vector estatico denominado fasor:

X=Xn e/® =X, (cos® +jsin®) =X, LO

El uso de la notacion de fasores no soélo conlleva una importante
simplificacion matematica, también reduce las necesidades de sistemas

electrénicos y de capacidad de procesamiento.

1.1.1. Medicién de fasores

La prevision de que las redes eléctricas funcionaran mas cerca de su
capacidad maxima y la necesidad de una supervisibon mas precisa de un
sistema eléctrico de potencia, son problemas a los que se enfrentan las
companiias eléctricas. La posibilidad de determinar los fasores a lo largo de un
sistema eléctrico de potencia en un momento dado abre una puerta a la
solucién de estos problemas, por ello, la importancia de implementar Unidades
de Medicion Fasorial (PMUS).

1.2. Tecnologia fasorial

Las Unidades de Medicion Fasorial conocidas comunmente como PMUs
permiten la aplicacion de una tecnologia generalizada en el campo de los
satélites y ofrece nuevas posibilidades para la supervision, proteccion, analisis y

control de los sistemas eléctricos de potencia.



El uso de fasores ha conllevado al termino conocido como tecnologia
fasorial que es considerada una de las mas importantes tecnologias de
medicion de los sistemas eléctricos en la actualidad, debido a su unica habilidad
para mostrar datos analogos de voltaje y corriente sincronizados con un GPS 'y

calcular el correspondiente fasor para cualquier punto de la red eléctrica.

La diferencia del angulo de fase entre dos grupos de mediciones fasoriales
es independiente de la referencia ya que una de las mediciones es escogida
como referencia comun. La diferencia entre los otros angulos de fase y esta

referencia es calculada y referida como el angulo de fase relativa.

1.3. Principios de medicién fasorial

Una unidad de medicion fasorial adquiere mediciones de los bobinados
secundarios de los transformadores de potencial y de corriente, procesa los
datos registrados y obtiene fasores de tension y corriente de forma

sincronizada.

1.3.1. Unidades de medicion fasorial (PMUs)

PMU (Phasor Measurement Unit) es un equipo de medida, proteccion y
control a través del cual se pueden calcular los dngulos en diferentes puntos del
Sistema Nacional Interconectado (SNI). Las PMUs miden variables de voltaje
trifAsico en una subestacion y las intensidades de corrientes en las lineas,
transformadores y cargas conectadas a la subestacion con una periodicidad en

el orden de los microsegundos.



A partir de la muestra de datos, se calculan tensiones e intensidades de
secuencia positiva y se marcan en el tiempo mediante un GPS (Global
Positioning System), asignandoles permanentemente el microsegundo exacto

en que se ha hecho la medicion de los fasores.

El dispositivo prepara un mensaje con la marca de tiempo y los datos del
fasor en un formato definido en la Norma IEEE 1344, de modo que puede
transmitirse la informacion a un lugar distante a través de cualquier enlace de
comunicaciones que se encuentre disponible. Los datos de secuencia positiva
de los fasores de todas las subestaciones provistas de dichos dispositivos se

centralizan en un lugar apropiado utilizando un concentrador de datos.

Las aplicaciones de las PMUs se clasifican en tres grupos que son:

. Supervision de sistemas eléctricos de potencia
o Implementacion de sistemas de proteccion avanzados
o Esquemas de control avanzado

1.3.2. Sincrofasor

Un sincrofasor es un fasor referido a una onda coseno de frecuencia
nominal (50/60 Hz), sincronizada con la hora UTC (Universal Time Coordinated)

es decir, con su valor maximo en el cambio del segundo UTC.

Para calcular un sincrofasor X asociado a una onda coseno x(t), una PMU
necesitara leer tanto la onda x(t) como la onda coseno de referencia

sincronizada con la hora UTC.



Para que una PMU construya la onda coseno de referencia sincronizada,
debe conocer con gran exactitud el momento del cambio del segundo (maximo
de dicha onda), a través de una sefial de sincronizacion de pulso por segundo.
Ademas, la PMU también necesita saber la hora UTC asociada al momento del

cambio de segundo.

La mejor fuente de sincronizacion que proporciona dicha informacion es
un receptor de GPS. Si el receptor esta embebido en la PMU, él mismo le
proporciona la sefial de PPS (pulso por segundo) junto con la hora UTC
correspondiente al nuevo segundo. Si el receptor de GPS es externo a la PMU,

este le enviara una sefial de codigo de tiempo formato IRIG-B.

El sector energético utiliza el estandar de tiempo IRIG-B, para los
registradores digitales de fallos con etiquetados de tiempo y para otros sistemas

de supervision de eventos en las subestaciones.

14. Implementaciéon de las PMU

La instalacion de una PMU es un proceso sencillo, considerando que un
fasor de corriente o0 voltaje esta presente en cualquiera de las tres fases. La
PMU también mide la frecuencia de la linea desde un fasor especifico de voltaje
(tipicamente se asigna una barra principal del sistema de potencia para realizar

dicha medicién).

La PMU con un modem y otro equipo de soporte se instalan en un rack,
también se instala una antena GPS en el techo de la subestacion, el cable de la
antena al igual que los CTs (Current Transformer) y PTs (Potential Transformer)

se llevan directamente a la PMU.



Figura 2. Implementacion tipica de una PMU en una subestacion
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Fuente: ARAQUE, G; BARBA, R. Unidades de medicién fasorial - PMU. p. 49.

Ademas la instalaciéon de una PMU también requiere de las siguientes

conexiones:

o Conexion de energia, generalmente de un banco de baterias
. Conexion a tierra

. Conexién de la antena GPS

. Conexioén del circuito de comunicaciones

Luego de realizadas las conexiones, la PMU se configura y se somete a
pruebas de funcionamiento para luego ser conectada al PDC (Phasor Data
Concentrator).






2. EQUIPOY SOFTWARE

2.1. GPS

El GPS (Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global)
permite determinar la posicién de cualquier objeto o persona en cualquier parte
del mundo con una precision de pocos metros. EI GPS cuenta con 24 satélites
en Orbita sobre el Globo Terraqueo a una altitud de 20 200 km y una inclinacién

de 55 grados respecto al Ecuador terrestre.

2.1.1. Componentes

El Sistema Global de Navegacion por Satélite tiene los siguientes

componentes:

o Sistema de satélites: esta compuesto por 24 satélites distribuidos en 6
planos orbitales para cubrir todo el plano terrestre. Cada satélite cuenta
con dos paneles compuestos de celdas solares los cuales le

proporcionan la energia eléctrica para su funcionamiento.

o Estaciones terrestres: se encargan del control y mantenimiento de los
satélites.
o Terminales receptores: son dispositivos que reciben las sefales enviadas

por los satélites para indicar la posicidon en la que se encuentran, son

conocidas como unidades GPS.



2.1.2. Funcionamiento

Cada satélite proporciona informacion que es util al receptor GPS para
determinar su posicion. Con la informacién enviada el receptor GPS sincroniza
su reloj interno con el reloj atdbmico que poseen los satélites. En un receptor
GPS la sincronizacién ocurre una vez cada segundo, una vez sincronizado el
reloj puede determinar su distancia hasta los satélites y con esa informacion

calcula su posicion en la tierra.

El reloj interno de los receptores GPS no se encuentra sincronizado con
los relojes atdbmicos que poseen los satélites, los desarrolladores de GPS
tuvieron la idea de simular un reloj atbmico mediante la recepcién de la sefial de
un satélite extra. Con la recepcion de una sefial extra el receptor GPS corrige
los errores producidos en la medicién y comparacién del tiempo, por eso la
necesidad de emplear cuatro satélites para la medicion de la posicion en lugar

de tres como se esperaria en un sistema tridimensional.
2.2. Relevador SEL 421
En el 2002 SEL (Schweitzer Engineering Laboratories, Inc) introdujo el

relevador SEL 421 el primero en incluir la funcionalidad PMU. El relevador SEL

421 combina las funciones de proteccién, automatizacion y control.
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Tabla I. Especificaciones generales relevador SEL 421

Total Error Vectorial <1%

Rango de Frecuencia +5 Hz de (50 0 60 Hz)

Rango de Voltaje 30- 150V

Rango de Corriente (0.1-2)*Inom (Inom=1A05A)
Rango de Recoleccion 0.005-0.5Hz

Velocidad de Datos Maxima de Mensajes por Segundo 60 (Frecuencia nominal 60 Hz)
Protocolo IEEE C37.118 50 (Frecuencia nominal 50 Hz)
Formato de Salida IEEE C37.118, SEL Fast Messages

Fuente: SEL. A new view of the power system. p.8.

2.2.1. Aplicacion sincrofasores

Las mediciones de fasores en tiempo real obtenidas por el relevador SEL
421 permiten tomar decisiones de despacho de carga en el sistema de
potencia. Otra utilidad del relevador es la posibilidad de guardar datos de
sincrofasores ante cualquier disturbio que ocurra en el sistema, por lo cual a
través del relevador es posible controlar el sistema de potencia usando la
informacion de sincrofasores para mejorar la confiabilidad de la red mediante la

operacion dentro de los limites de estabilidad medidos.

La recepcién de datos de sincrofasores desde dispositivos transmitiendo
en el formato de sincrofasores IEEE C37.118 alcanza velocidades de hasta 60

mensajes por segundo.
Con la introduccion de relojes satelitales de muy alta precision, las

mediciones de sincrofasores pueden ser tomadas en una extensa area

geografica usando multiples dispositivos.
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El relevador recibe una sefal de tiempo desde un receptor GPS, la sefal
de cddigo de tiempo es enviada en formato IRIG-B teniendo una precision en la
sincronizacion del orden de 1 microsegundo. El cédigo IRIG consiste en una
letra y 3 digitos, la letra determina el formato, el primer digito corresponde a la
técnica de modulacion, el segundo digito corresponde a la frecuencia/resolucion

y el tercer digito a expresiones codificadas y su intervalo.

Figura 3. Conexion relevador SEL 421 para la medicion de

sincrofasores

Satellite

/\
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,ISEL-24D? = _—]SE L-2407

Fuente: SEL. A new view of the power system. p. 2.

2.2.2. IEEE C37.118

IEEE C37.118 es la Norma de la IEEE (Institute of Electrical and Electronic

Engineers) para el uso de sincrofasores en sistemas de potencia.

12



La norma define las mediciones de sincrofasores en sistemas eléctricos de
potencia y proporciona un método para cuantificar dichas mediciones. También
define el vector de error total (TVE) que no puede sobrepasar el 1%, el TVE
combina todas las fuentes de error que son el error de amplitud y el error de
fase. En la norma también se establecen los limites de precision en la medicion,
asi como, los formatos de mensajes para comunicar datos en un sistema de

tiempo real.

La Norma IEEE C37.118 sustituye a la anterior IEEE 1344-1995 que era el
estandar original desarrollado para sincrofasores. La interoperabilidad de los
equipos que conforman la norma permite utilizar PMUs y PDCs de distintos
fabricantes. IEEE C37.118 esta estructurado de manera que diversos métodos
de comunicacién pueden ser utilizados para la transmision de datos, algunos de
los métodos mas utilizados son la comunicacion serial, UDP/IP (User Datagram
Protocol/Internet Protocol) y TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol). La mensajeria en IEEE C37.118 incluye informacién sobre la calidad
de los datos recibidos desde la PMU, esto asegura que el usuario sabe si esta
recibiendo datos validos de sincrofasores.

2.3. Concentrador de datos SEL 3378

El PDC o concentrador de datos se encarga de recibir y correlacionar por
medio de etiquetas de tiempo los datos de fasores provenientes de PMUs. El
PDC conectado a una computadora mediante un medio de comunicaciéon y un
software adecuado permite calcular y presentar sincrofasores, frecuencias,

voltajes, corrientes y potencias del sistema eléctrico.
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El concentrador de datos SEL 3378 o SVP (Synchrophasor Vector
Processor) combina la potencia del procesamiento de mensajes de
sincrofasores con la flexibilidad de la légica programable para aplicaciones de

proteccion y control de areas amplias.

El SVP alinea en el tiempo los mensajes de sincrofasores, procesa estos
con una logica programable y envia comandos de control a dispositivos

externos para que ejecuten acciones definidas por un usuario.

Figura 4. Adquisicién y concentracion de sincrofasores desde

localizaciones remotas
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Fuente: SEL. SEL-3378 synchrophasor vector processor. p. 3.

El SVP puede obtener informacion de sincrofasores de hasta 16 PMUs
localizados en distintas areas geograficas, concentra y envia datos alineados en

el tiempo para aplicaciones sincrofasoriales.
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2.3.1. Interfaz de comunicaciones

El SVP utiliza comunicacién serial o Ethernet para recoger mediciones de
sincrofasores provenientes de relevadores, PMUs y otros PDCs. El SVP se
comunica con cualquier dispositivo que use el protocolo IEEE C37.118 o el
protocolo SEL Synchrophasor Fast Message y puede trabajar hasta con 16
PMUs. El proceso de ingreso de mensajes alcanza velocidades de hasta 60

mensajes por segundo.

La alternabilidad que el SVP posee al recibir informacion de sincrofasores
via serial o por Ethernet permite una facil interfaz con una variedad de

tecnologias de comunicacion incluyendo médems y redes de fibra Optica.

El SVP admite conectividad serial con 15 puertos DB-9 y un puerto

consola para proporcionar una configuracion de red.
2.3.2. TCS
El TCS (Time Alignment Client Server) con el SVP alinea en el tiempo los
mensajes entrantes de sincrofasores provenientes de servidores externos y
transmite los datos alineados en el tiempo al RTS (Run Time System) como
maximo a seis clientes externos.
2.3.3. Procesador en tiempo real
El RTS es un procesador en tiempo real que permite correr aplicaciones

utilizando la logica de costumbre y bloques de funciones predefinidas. EI SVP

incluye los siguientes bloques de funciones predefinidas:
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2.4.

Funcién de calculo de potencia (PWRC). PWRC (Power Calculation
Function Block) calcula la potencia real y reactiva de un conjunto de
fasores seleccionados por el usuario.

Comandos de operacion rapida (FO). Mediante la funcion FO (Fast
Operate Commands) se logra activar a distancia 32 bits y 8 interruptores
de control de operacion rapida por dispositivo externo.

Funcién de monitoreo de diferencia de angulo de fase (PADM). PADM
(Phase Angle Difference Monitor) calcula la diferencia de angulo entre
dos fasores seleccionados y proporciona dos alarmas que se activan
cuando se alcanzan los umbrales de diferencia de angulo definidos por el

usuario.

SVP Configurator

El SVP Configurator es un software que permite programar, desarrollar

aplicaciones y monitorear en tiempo real lo que ocurre en un sistema eléctrico

de potencia.

Con la utilizacion del SVP Configurator se desarrollan archivos de

proyectos los cuales incluyen programas basados en funciones disponibles en

el SEL 3378. Antes de correr un proyecto se debe compilar el mismo y luego se

descarga en el SEL 3378 para que pueda ser ejecutado.
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Figura 5. Lenguajes de programacion del SVP Configurator

Structured Text (ST) Function Block Diagram (FBD)
AND
C:= AANDNOTB A— —-C
B—O
Ladder Diagram (LD) Instruction List (IL)
A B C LD A

0 Aon 8

Fuente: SEL. SEL-3378 synchrophasor vector processor. p. 10.

El SVP Configurator soporta todos los lenguajes de programacion

definidos en el estandar IEC 61131-3 los cuales son:

o Lista de instrucciones (Instruction List — IL)

o Texto estructurado (Structured Text — ST)

o Diagrama de escalera (Ladder Diagram — LD)

o Diagrama de bloques de funciones (Function Block Diagram — FBD)
2.5. Software de visualizacién Synchrowave

Los sincrofasores proporcionan a los operadores una instantanea del
sistema de potencia, es decir, se logra tener una vista exacta en tiempo real de

lo que esta sucediendo en cualquier punto del sistema de potencia.
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Las mediciones fasoriales tomadas de distintos puntos del sistema de
potencia en un mismo instante permiten a un operador visualizar la diferencia

angular exacta entre diferentes localizaciones del sistema de potencia.

El software Synchrowave es una herramienta versatil para visualizar datos
de sincrofasores, posee ventanas acoplables y multiples pantallas ofreciendo
flexibilidad para crear visualizaciones personalizadas con lo cual se optimiza la

supervision.

Synchrowave despliega y archiva condiciones de operacion del sistema de
potencia, también incorpora bits de disparo para capturar eventos basados en
alarmas preprogramadas. La aplicacion de Synchrowave permite controlar bits
de activacion para la grabacion de eventos especificos. Los bits de activacion
pueden ser programados internamente para responder a cualquier valor medido
dentro del relevador como bajo voltaje, cambio de frecuencia, oscilaciones de

potencia, desbalance o cualquier otro valor analogo o digital.
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3. ESQUEMAS SUPLEMENTARIOS

Los esquemas suplementarios tienen la funcion de tomar acciones
controladas de forma automatica para minimizar el efecto de pérdida de carga,
generacion o sobrecarga de equipo ante diferentes contingencias que se
presenten en la red de transmision de ETCEE (Empresa de Transporte y
Control de Energia Eléctrica) o de los paises a los que se interconecta

Guatemala.

3.1. Puntos de medicién

La medicién de sincrofasores se habilité en las principales subestaciones
de 230 kV y 400 kV de ETCEE, siendo las siguientes:

o Guatemala Sur, lineas Escuintla 1 y Escuintla 2
o Jalpatagua, linea Ahuachapan

o Escuintla, linea Siquinala

o Tac Tic, linea Guatemala Norte 1

o Brillantes 400 kV, linea Tapachula y barra 400 kV
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Figura 6. Unifilar de localizacion de equipo de medicidn de
sincrofasores
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2008.

3.2.

Esquema de desconexion de carga en el area central (ESIM001)

El esquema tiene como funcion desconectar carga en la region central y

occidental ante la sobrecarga del transformador 400/230 kV de 225 MVA

ubicado en la subestaciéon Brillantes.
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Tabla Il. Secuencia de disparo de carga en el area central

Subestacion Linea Tiempo de disparo
Guatemala Sur Guadalupe 1 40s
Guatemala Sur Guadalupe 2 45s
Guatemala Sur Antigua 50s
Guatemala Este Guadalupe 1 55s
Guatemala Norte Guadalupe 1 6.0s
Guatemala Este Guadalupe 2 6.5s
Guatemala Norte Guadalupe 2 70s
Brillantes San Sebastian 75s

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel 2010.

El monitoreo de sobrecarga se efectia con base en la corriente hominal
del lado de 230 kV del transformador, dicha corriente es de 621 A (110% de la
capacidad del transformador). Los disparos por sobrecarga son monitoreados
Gnicamente por corriente y comprobando la direccionalidad del flujo de potencia

ingresando a Guatemala.
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Figura 7. Diagrama légico de esquema de sobrecarga transformador
400/230 kV de 25 MVA
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2008.

3.3. Esquema de separacion del sistema (ESIM002)

La capacidad de transporte esta restringida por el disparo de las lineas
Brillantes — Siquinala — Escuintla, ante este evento el esquema efectia un

disparo controlado para separar el SNI (Sistema Nacional Interconectado) del
Sistema Occidental.
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El sistema se secciona disparando la linea Alaska en la subestacién La
Esperanza y la linea La Cruz en la subestacion Brillantes, se cuenta con un
conmutador local para habilitar o deshabilitar el esquema. Para trabajos de

mantenimiento el esquema debe ser deshabilitado.

En el esquema se utilizan los PLC (Controlador Légico Programable) de
las lineas Brillantes — Siquinala — Escuintla los cuales envian el estado de los
interruptores al relevador de proteccion de Siquinala en Brillantes, el PLC de la
Esperanza envia una orden de disparo a la linea Alaska. ElI esquema también
toma en cuenta el evento de intercambio de potencia por el transformador de
Brillantes, si el flujo de potencia ingresando a Guatemala es mayor a 90 MW se
disparara la linea San Sebastian. Cabe resaltar que para los disparos de las

lineas de este esquema no se tiene retardo.

Figura 8. Diagrama l6gico de esquema de separacién del sistema

Disparo de Alaska
16 ms SE Esperanza

Disparo de La Cruz

Habilitacion .
16 ms SE Brillantes

Disparo de San Sebastian

SE Brillantes
52b Escuintla-Siquinala

| . 3P>90 MW 151
52b Siquinala-Escuintla Direccién de flujo b i

a Guatemala

52b Siquinala-Brillantes

52b Brillantes-Siquinala

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2008.
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3.4. Esquema de disparo de generacion y carga (ESIM003)

El disparo simultaneo de los dos circuitos de Guatemala Sur — Escuintla 1
provoca inestabilidad en la red de transporte al quedar un excedente de

generacion.

Para evitar el disparo de todos los generadores se efectia un disparo
controlado de generacion en Escuintla 2, ante la condicion de tener los dos
circuitos de Guatemala Sur — Escuintla 1 abiertos o ante el evento que los
interruptores abiertos sean cruzados ya que el esquema contempla el monitoreo

del estado de los cuatro interruptores de ambos circuitos.

También se efectla el disparo de carga en la region central para reducir la
demanda y se secciona el sistema desconectando las lineas de 138 kV en

Escuintla 1.
El esquema se ejecuta con los relevadores principales de los circuitos 1y

2 de la linea Guatemala Sur — Escuintla y se deshabilita con un conmutador en

Escuintla 1. Para la toma de acciones no se tiene retardo de tiempo.
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Figura 9. Diagrama l6gico de esquema de disparo de generacion y

carga
Disparo de Carga
Disparo de Guadalupe 1 SE Guatemala Sur
Disparo de Guadalupe 2 SE Guatemala Sur
Habilitacion
16 ms Disparo de Antigua SE Guatemala Sur
150 ms Disparo de Chimaltenango SE Guatemala Sur

Disparo de Guadalupe 1 SE Guatemala Norte
52b Escuintla-Guate Sur 1 Disparo de Guadalupe 2 SE Guatemala Norte

52b Guate Sur-Escuintla Disparo de Guadalupe 1 SE Guatemala Este

Disparo de Guadalupe 2 SE Guatemala Este

52b Escuintla-Guate Sur 2 Disparo de Generacién

52b Guate Sur-Escuintla 2 Disparo de ENRON SE Escuintla 2

Disparo de San Joaquin SE Escuintla 2

Disparo de SIDEGUA SE Escuintla 2

Seccionamiento del Sistema
Disparo de Jurun Marinala SE Escuintla 1
Disparo de Chiquimulilla SE Escuintla 1

Disparo de Chimaltenango SE Guatemala Sur

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2008.

3.5. Esquema de disparo de la interconexion con ElI Salvador

(ESIM004)

El esquema estéa disefiado para desconectar la interconexion Guatemala —
El Salvador, si la potencia en direcciébn a Centro América supera 175 MW por
0,533 segundos. La proteccién de salida de Ahuachapan en Moyuta es la
encargada de desconectar la interconexion con El Salvador. Para la habilitacion

del esquema se cuenta con un conmutador.
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Figura 10. Diagrama l6gico de esquema de disparo de la interconexién
con El Salvador

Habilitacion .
3P > 175 MW 533 ms Disparo de Ahuachapan

Direccion de 150 ms SE Moyuta
flujo a Centro América

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2008.

3.6. Esquema de disparo de la interconexién con México por
problemas en México (ESIMO005)

El esquema de disparo de la interconexién con México por problemas en
México cumple la funcién de desconectar la interconexion Guatemala — México
si la direccionalidad del flujo de potencia ingresando a México supera 135 MW
durante 0,5 segundos y si se cumple la condicion de operacion de un elemento
de baja frecuencia a 59,85 Hz. Se tiene conmutador para deshabilitar este

esquema.
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Figura 11. Diagrama l6gico de esquema de disparo de la interconexién
con México por problemas en México

Habilitacion Disparo de Tapachula

3P > 135 MW 500 ms SE Brillantes
Direccion de flujo a 83.3 ms
México
Frec =< 59.85
Oms
Frec = OK / 200 ms
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2008.
3.7. Esquema de disparo de la interconexién con México por exceso

de generacién en México (ESIM006)

El esquema de disparo por exceso de generacion en México esta
disefiado para desconectar la interconexion Guatemala — México si la potencia
ingresando a Guatemala supera los 260 MVA y la frecuencia es superior a
60,29 Hz por 0,066 segundos. Se tiene conmutador para deshabilitar este

esquema.

27



Figura 12. Diagrama l6gico de esquema de disparo de la interconexién

con México por exceso de generacion en México

Habilitacion _
3P >= 260 MVA D|sparo de Tapachula
Direccion de SE Brillantes

flujo a Guatemala

Frec >=60.29

66.67 ms

Frec = OK

200 ms

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2008.
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4. PROGRAMACION DE ESQUEMAS

La programacion de la l6gica y la habilitacion de las distintas funciones en
los esquemas de control suplementarios integrados en PMU se efectud

utilizando el software SVP Configurator.
4.1. Habilitacion de unidades de medicién y control de fasores

La operacion de los esquemas depende de la habilitacion que estos
poseen, por lo cual, es necesario programar la légica de la habilitacién de cada

uno de los esquemas.
4.1.1. Texto estructurado

El programa de habilitacion de los esquemas inicia en lenguaje de texto
estructurado con la declaracion de variables. La Unica variable declarada en el
programa es EN_ESIM la cual es de tipo booleana, es decir, puede ser

verdadera o falsa.

Figura 13. Programa de habilitacién de la funcion PCMU

FROGRAM ENABLED_PCMU
WAR

EM_ESIN: BOOL,
EMD_MAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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4.1.2. Bloques de funciones de habilitacion de esquemas
Los blogues de funciones estan compuestos de compuertas AND las
cuales habilitan el esquema que tengan asociado si se cumplen todas las

condiciones de entrada.

Figura 14. Bloques de funciones de habilitacion de esquemas

AND

AND
PMCUD1.STATUS FMCU_OK ——EN_ESIMO01
PMCUD1.DWI[ 1] BIT18]
EN_ESIM-]

FMCUD1.STATUS PMCU_OK] ——EN_ESIMDIZ
FMCUD2. STATUS PMCU_OK]
PMCUO1.DWI[1].BIT15-
EN_ESIM

AND
FRCUD STATUE FMCU_CKA ——EN_ESIMI2
FRCUDE STATUS FMCU_CKA
PMCUDE STATUS FMCU_OK
PMCUD4.DWI[1].BIT16]
EN_ESIM-]

AND
PMCUDT STATUS FMCU_OK< [——EN_ESIMI04
PMCUOT . DWI[1].BIT16+
EN_ESIM-

AND
FMCUD1.STATUS FMCU_OKH ——EN_ESIMM0S
FMCUD1.DWI1].BIT14]
EN_ESIM-]

AMND
PMCUDT.STATUS PMCU_OKH ——EN_ESIM30S
PMCUD1.DWI[1].BIT14]
EN_ESIM-]

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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Para la habilitacion del ESIM001 se utiliza el relevador PMCUO1 ubicado
en Brillantes, la primera condicion PMCUO01.STATUS.PMCU_OK verifica la
validacion de datos del equipo. EI conmutador del ESIMO0O1 el cual tiene la
funcién de habilitar o deshabilitar el esquema es otro elemento de entrada el
cual es PMCUO1.DWI1].BIT16, funciona a través de una palabra digital
asociada al BIT 16. La habilitacion general que es la misma para todos los

esquemas se obtiene a través de EN_ESIM.

El ESIM002 opera con los relevadores PMCUO1 en Brillantes y PMCUO3
en Escuintla, la validacion de datos se efectia para ambos relevadores. El
conmutador es PMCUO1.DWI[1].BIT15. Para el ESIM003 se utilizan los
relevadores PMCUQ5 y PMCUO06 ubicados en Guatemala Sur ademas del

relevador PMCUO4 que se encuentra en Escuintla.

La habilitacion del ESIM004 se logra mediante la utilizacion del relevador
PMCUOQ7 que se encuentra en Jalpatagua. Los esquemas ESIMO005 y ESIM006

operan con el relevador PMCUOQ1 y también comparten el mismo conmutador.
4.2. Programa ESIMO01_LOG

La operacion del ESIM001 se basa en la programacién de ESIM001_LOG
el cual incluye el algoritmo que determina el disparo controlado de carga en la

region central y occidental para evitar la sobrecarga del transformador de 225

MVA ubicado en la subestacién Brillantes.
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4.2.1. Texto estructurado ESIM0O01_LOG

La programacion en texto estructurado incluye la declaracién de todas las
variables estableciendo el tipo de cada una de las mismas. Se declara un
temporizador, funciones de operacion rapida BIT_SET y BIT_CLEAR, asi como,

relojes de flanco positivo y flanco negativo.

Figura 15. Programa ESIM001_LOG

PROGRAM ESIM001_LOG
VAR
ESIMO01_INIC: BOOL;
TON_O1: TON;
ESIMO01: BOOL;
FO_RBSET_01: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
F_TRIG_01: F_TRIG;
R_TRIG_01: R_TRIG;
FO_RBRESET_01: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
R_TRIG_0Z: R_TRIG;
FO_RBSET_02: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
F_TRIG_02: F_TRIG;
FO_RBRESET_02: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
F_TRIG_03: F_TRIG;
FO_RBRESET_03: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
R_TRIG_0%: R_TRIG;
FO_RBSET_03: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
R_TRIG_04: R_TRIG;
FO_RBSET_04: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
F_TRIG_04: F_TRIG;
FO_RBRESET_04: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
FO_RBSET_05: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
F_TRIG_05: F_TRIG;
R_TRIG_05: R_TRIG;
FO_RBRESET_05: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
R_TRIG_06: R_TRIG;
FO_RBSET_06: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
F_TRIG_06: F_TRIG;
FO_RBRESET_06: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
F_TRIG_07: F_TRIG;
FO_RBRESET_07: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
R_TRIG_07: R_TRIG;
FO_RBSET_07: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
R_TRIG_0& R_TRIG;
FO_RBSET_08: FAST_OP_REMOTE_BIT_SET;
F_TRIG_08: F_TRIG;
FO_RBRESET_08: FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR;
ZND_VAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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4.2.2. Bloques de funciones de operacién ESIM001

El esquema opera con la habilitacion EN_ESIM001 y si se presenta el
evento en el cual se superan los valores umbrales de corriente y potencia
ingresando al transformador de 225 MVA del lado de 230 kV monitoreados por
el relevador PMCUO1 ubicado en Brillantes.

A partir del instante en que se cumplen las condiciones de operacion del
esquema se activa un temporizador el cual envia una sefal de salida ESIM001

cuando se alcanza el retardo que tiene asociado.

El proceso continua con la activacion de un reloj que genera una onda
cuadrada, cuando la onda alcanza su valor maximo (flanco positivo) habilita la
funcion FO_RBSET_01 con lo cual se envia una sefial para que opere el equipo
gue dispara la linea Guadalupe 1 en subestacion Guatemala Sur. Cuando la
onda cuadrada alcanza su valor minimo (flanco negativo) se habilita la funcién
FO_RBRESET 01 con lo cual se limpia la sefial de disparo enviada

anteriormente.

Para el disparo secuencial de las lineas restantes que conforman el
esquema se repite el proceso descrito con anterioridad ya que se utiliza la
misma logica de programacion Unicamente se modifica la identificacion del
equipo y los bits de activacién que se asocian a las funciones de operacién

remota.
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Figura 16. Bloques de funciones de operacién ESIM001

] AHD
P'Pk:fx;, ESIMOO1_INIC R_TRIG_DS FO_RESET 08
2 THIG FAST OF REWGTE_EMT_GET

EN_ESIMI0T4 ESIN001-{CLK n of EN 0K
I 201 IDCODE PERROR]
T 3 REMOTE_EIT
357
F_TRIG 06 FO_RBRESET 08
FTRIG FAST OF REWOTE BIT GLEAR
ESIMDOT{CLK Qf EN OKf—
ESIMD01 n 2014IDCODE pERRORI—
3-{REMOTE_BIT
FO_RBSET 01 R_TRIGOT FO_RESET_OT
FAET_OF_REWOTE_BIT_BET TRIG FAST_OP_REMOTE_BIT_5CT
ESIMO1-|CLK Q EN K| ESIM001-{CLKC of EN oK
n 200-{IpcoDE FERROR n 201 IDCODE pERROR]

1-{REMOTE_BIT REMCTE_BIT

FO_RERESET_01 F_TRIG_OT FO_RBRESET_07
FAST_OF_REMOTE_BIT_CLEAR FIRIG FAST_OF_REWOTE_BIT_CLEAR
ESINDD1 en I ESINOOT{CLK n o EN K| —
200-|IDCODE PERROR[— 201-IDCODE PERRORI—
1-{remoTE BT 4-{REMOTE_BIT
R TRIG.OZ Fo_RESET 02 R_TRIG_08 FO_RESET_08
RTRIG FAST OF REWOTE BT 56T R_TRIG FAST_OF_REMOTE_BIT_SET
Esm0n1doLx a e T =T o ESIMDM-CLK n QN oK
200-||PCODE pERRCR) 1qbeonE PERROR
2-{REMOTE_BIT -|REMCTE_BIT
Fo_ReREseT 62 s | [FRSTOP REMOUE BT.CER
FAST_OF_REWOTE_BIT_CLEAR comorido EW ol Rl S I
s 200 iIN"‘:)[IE ERRC::;_ n 1qbcope PERRORI—
e et " — 1-RemoTE_BIT
2-{REMOTE_BIT =

FO_RESET_03
FAST_OF_REWOTE_BIT_SET
EN K|
200-{IDCcoDE FERACR|

REMoTE BT

P

F_TRIG_02 FO_RBRESET 03

FAST_OP_REMOTE_BIT_CLEAR
EN Ok p—
Z200IDCODE PERRORI—
—-{REMOTE_BIT

P

R_TRIG_04 FO_RBSET_04
FAST_OF_REWOTE_BIT_SET
ESIN01 EN =

201IDCODE pERRORY
1-{REMCTE_BIT

F_TRIG_04 FC_RERESET 04
FAST_OF_REWOTE_BIT_CLEAR
EN CH—
201-{ipconE FERROR|—
1-{ReEmoTE_BIT

FO_RESET_05
FAST_OF_REWOTE_BIT_SET
EN K|

2014IDCODE PERRORY
2-{REMOTE_BIT

F_TRIS_05 FC_RERESET 05
FAST_OF_REWOTE_BIT_CLEAR
EN CH—
201-{IDCoDE pERROR|—

2{REMOTE_BIT

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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4.3. Programa ESIM002_LOG

La programacion de ESIM002_LOG incluye el algoritmo para la operacion
del ESIMO0O02 el cual tiene la funcion de separar el SNI del Sistema Occidental

ante el disparo de las lineas Brillantes — Siquinala — Escuintla.

4.3.1. Texto estructurado ESIM002_LOG

El ESIM002 requiere la programacion de 3 variables booleanas las cuales

son las siguientes:

o ESIM002_INIC se encarga de activar un temporizador TON_01

o ESIM002 habilita la funcion que efectia el disparo transferido al
presentarse la apertura en la linea Brillantes — Siquinala o en la linea
Siquinala — Escuintla

o ESIM002_SEBAS habilita otra funcién de disparo al presentarse un
evento adicional al disparo de las lineas Brillantes — Siquinala —
Escuintla. El evento adicional es el flujo de potencia mayor a 90 MW

ingresando a Guatemala.

Figura 17. Programa ESIM002_LOG

PROGRAM ESIMO0Z_LOG
VAR
TON_01: TOMN;
R_TRIG_01: R_TRIG;
R_TRIG_02: R_TRIG;
ESIMODZ_INIC: BOOL;
ESIMO0Z: BOOL;
ESIMO02_SEBAS: BOOL;
FO_PULSE_01: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE;
FO_PULSE_02: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE;
END_VAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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Adicionalmente, se declaran FO_PULSE 01 y FO_PULSE 02 las cuales
son variables de operacion remota, dichas funciones se encargan de enviar
pulsos a los equipos que tengan asignados para que estos efectiuen los

disparos de las lineas.

4.3.2. Bloques de funciones de operacion ESIM002

Los relevadores PMCUOl1 y PMCUO3 se encargan de monitorear la
apertura de las lineas Brillantes — Siquinala — Escuintla, por consiguiente la
operacion de cualquiera de los dos relevadores y la habilitacién del esquema
EN_ESIMO02 inicia el proceso de separacion del sistema con ESIM002_INIC. A
partir del instante en que se cumple ESIM002_INIC se activa un temporizador
con un retardo de 0,016 segundos el cual envia una sefial de salida ESIM002

cuando se alcanza el retardo.

Unicamente con la activaciéon de ESIM002 se envia un pulso con la
funcion de operacion remota FO_PULSE 01 la cual transmite la orden de
apertura de las lineas Alaska y La Cruz.

En caso se presenta ESIM002 y un evento adicional que es el flujo de
potencia mayor a 90 MW ingresando a Guatemala se envia un pulso con la
funcion de operacion remota FO_PULSE_02 ante lo cual se dispara la linea

San Sebastian.
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Figura 18. Bloques de funciones de operacién ESIM002

OR AND
PMCLUO1.0WI[1].BIT114 ESIMO0Z_INIC
PMCLO2.0WI[1].BIT18 EM_ESIMO0Z
LT AND

P_PMCLIOT ESIM002_SEBAS

-20000] ESIMO02-]

TON_01
TON

ESIMO0Z_INIC—{IN o) ESIMO0Z

T#0 0185PT ETl—

R_TRIG_O1 FO_PULSE_01

R_TRIG FAST_OF_REMOTE_BIT_FULSE
ESIMO0Z-{CLK EN OKp—
-{iocone pERRORI—

2-REMCTE_BIT

R_TRIG_D2 FO_PULSE_02

R_TRIG FAST_OF_REMOTE_BIT_PULSE
ESIMO0Z_SEBAS{CLK Q| EN Okl—
1IDCconE pERROR—

3{REMOTE_BIT

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.

4.4. Programa ESIM003_LOG

El programa ESIM003 _LOG considera la operacion de los relevadores
PMCUO04, PMCUO5 y PMCUO6 los cuales al ocurrir contingencias en la red
monitorean la apertura de los interruptores de las dos lineas Guatemala Sur —
Escuintla 1. El esquema entrard en operacion al presentarse fallas que

provoquen la apertura de ambos circuitos.
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4.4.1. Texto estructurado ESIM0O03_LOG

El proceso de disparo de carga, generacion y seccionamiento del sistema
requiere el uso de variables booleanas, de operacion remota y un temporizador

gue se declaran en texto estructurado.

Figura 19. Programa ESIM003_LOG

PROGRAM ESIM003_LOG
VAR
ESIMO003: BOOL;
TOM_01: TON;
ESIMO03_INIC: BOOL;
R_TRIG_01; R_TRIG;
R_TRIG_02: R_TRIG;
FO_PULSE_01: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE;
FO_PULSE_02: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE;
END_VAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.

4.4.2. Blogues de funciones de operacién ESIM003

La apertura simultanea de las dos lineas Guatemala Sur — Escuintla 1 ante
un evento no programado aunado a la habilitacion EN_ESIM003 determinan la
operacion del esquema. La entrada en operacion de ESIMO03 se efectia con
ESIM003_INIC que activa un temporizador con un retardo de 0,016 segundos el
cual envia una sefal de salida ESIM003 cuando se alcanza el retardo. Luego se
envian los pulsos FO_PULSE_01 y FO_PULSE 02 para que se efectué el
disparo de carga, generacion y el seccionamiento del sistema desconectando

las lineas de 138 kV en Escuintla 1.
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Figura 20.

PMCUO4.DWI1].BIT15

OR

AMND

Bloques de funciones de operacién ESIM003

AND

——ESIMO03_INIC

PMCL05. DWI[1].BIT16- EN_ESIM003
OR
PMCL04.DWI[1].BIT14-
PMCLUO0E.DWI1].BIT16-
TON_01
TON
ESIMO03_INICHIN ﬁ al ESIMO03
T#0.0165-PT . ET—
R_TRIG_01 FO_PULSE_01
R_TRIG FAST_OF_REMOTE_BIT_PULSE
ESIMO03CLK al EN OK}—
H 201-IDCODE pERROR}—
S:IREMOTE_EIIT
R_TRIG_02 FO_PULSE_02
R_TRIG FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE
ESIMO03-{CLK al EN OK—
H 4-IDCODE pERROR|—
14{REMOTE_BIT

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.

4.5, Programa ESIM004_LOG

La desconexion de la interconexion con El Salvador se efectia con la
operacion del relevador PMCUOQ7 al presentarse un flujo de potencia mayor a
175 MW en direccién a Centro América, este flujo de potencia debe mantenerse

por un tiempo igual o mayor a 0,53 segundos para que se dispare la

interconexion.
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45.1. Texto estructurado ESIM004_LOG

Para efectuar el programa de disparo de la interconexion con El Salvador

se hace uso de distintos tipos de variables las cuales son:

o ESIM004 activa un temporizador TON_01.

o TON_01 envia una sefial de activacion a ESIM004_INIC al cumplirse el
retardo de tiempo que tiene asociado.

o R_TRIG_01 es un reloj de flanco positivo.

o P1 _PMCUO7 su funcion es proveer la interfase para tener acceso a la
unidad de medicion fasorial y asi tomar decisiones de acuerdo a la
potencia activa monitoreada por el equipo.

o FO_PULSE_01 envia un pulso para que se efectué el disparo de la

interconexiéon con El Salvador.

Figura 21. Programa ESIM004_LOG

PROGRAM ESIMO0D4_LOG
VAR

ESIMO04: BOOL;

TOMN_01: TON;

ESIMOO4_INIC: BOOL;

R_TRIG_D1: BE_TRIG;

P1_PMCUOD7: BOOL;

FO_PULSE_D1: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE;
EMD_VAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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4.5.2. Bloques de funciones de operacion ESIM004

La operacion del ESIM004 depende de la potencia activa monitoreada por
el relevador PMCUOQ7, dicha potencia no puede exceder de 175 MW. La
habilitacién del esquema EN_ESIMO004 y el hecho de que Guatemala este
aportando mas de 175 MW a Centro América determinan el inicio de proceso de
disparo enviando una sefial de activacion del temporizador TON_01 el cual
tiene un retardo de 533 ms, si en el transcurso del tiempo de retardo se
deshabilita algun elemento de las compuertas ldgicas el ciclo de conteo se
interrumpe de lo contrario se envia un pulso para la operacién remota del

equipo que desconecta la interconexion con El Salvador.

Figura 22. Bloques de funciones de operacién ESIM004

GT AND
P_PMCUO07+ ESIMO04
+175000— EN_ESIM004

TON_01
TON

ESIM004—{IN ﬁ Q ESIM004_INIC
1#0.5335-{PT &/ ET}—

R_TRIG_01 FO_PULSE_01
R_TRIG FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE
ESIMO04_INIC-CLK Q EN OK|—
n 7-IDCODE pERROR}—

1 JREMOTE_BIT

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.

41



4.6. Programa ESIM0O05_LOG

El relevador PMCUO1 se encarga de monitorear la frecuencia y el flujo de
potencia que Guatemala aporta a México, el disparo de la interconexién con
México por problemas en México se efectia con la operacion de un elemento

de baja frecuencia y al superarse un limite establecido de potencia.
4.6.1. Texto estructurado ESIM005_LOG

En la programacion de ESIM005_LOG se tiene la novedad de utilizar

TOF_01y TOF_02 los cuales son temporizadores de retardo a la desconexion.

Figura 23. Programa ESIMO05_LOG

PROGRAM ESIMO05_LOG
VAR

TOF_01: TOF;

TON_01: TON;

ESIMOD5_INIC: BOOL;

TOF_02: TOF;

R_TRIG_01: R_TRIG;

P1_PMCUD1: BOOL;

FO_PULSE_01: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE:
EMD_VAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
4.6.2. Bloque de funciones de operacién ESIM005

La activaciéon del elemento de baja frecuencia es inmediato al presentarse
una frecuencia menor a 59,85 Hz.
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Para la transmisiéon de la sefal de disparo se debe activar el elemento de
baja frecuencia y ademds deben transcurrir 0,5 segundos después de tener un
flujo de potencia mayor a 135 MW en direccion a México. El temporizador de
retardo a la desconexion TOF_02 se utiliza para retardar la puesta a 0 de la

sefal de disparo.

Figura 24. Blogue de funciones de operacion ESIM005

TOF_01 TON_01 TOF_02

LT AND TOF AND TON TGF AND
FMCUD1 FREC It IN It ESIMODE_INIC
59.35. F'MC‘.UDLD'\I'I’I|IjEIT13~| T, 254PT ﬁ ET— T# 55 {PT ﬁ ET—  T#003235pT é ET— EN_ESIMDDE«‘

T
P_PMCUO
125000
R_TRIG_01 FO_PULSE_01
R_TRIG FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE
ESINO05_INICHCLK Q——EN Okf—
H 1-{DcoDE PERRCR|—

4-REMGCTE_BIT

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.

4.7. Programa ESIM006_LOG

El ESIMO06 considera el monitoreo de frecuencia la cual no puede
exceder a 60,29 Hz y también toma en cuenta la potencia ingresando a
Guatemala, si se superan los limites de frecuencia y potencia establecidos en el
esquema se envia la sefial de disparo de la interconexion con México por

exceso de generacion en México.
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4.7.1. Texto estructurado ESIM006_LOG

En la programacion del ESIMO06 se incorpora una variable denominada
FREQ_SUP la cual cumple la funcién de enviar una sefial de activacion 66 ms
después de presentarse una frecuencia superior a 60,29 Hz y transcurridos 200

ms desactiva la sefal.

Figura 25. Programa ESIM006_LOG

PROGREAM ESIMODE_LOG
WAR

TOM_01: TON;

TOF_01: TOF,

FREQ_SUP: BOOL;

ESIMOOE: BOOL,

P1_PMCUOT: BOOL;

R_TRIG_01: R_TRIG;

FO_PULSE_01: FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE,;
EMD_VAR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.

4.7.2. Bloques de funciones de operacién ESIM006

El inicio del proceso inicia con la deteccion de una frecuencia superior a
60,29 Hz partiendo del instante en que se detecta una frecuencia superior al
limite establecido transcurren 66 ms para que se mantenga activado
FREQ_SUP a través de TON_O01, luego de transcurridos 200 ms mediante
TOF_01 se desactiva FREQ_SUP con lo cual se reinicia el proceso de

monitoreo de frecuencia.

También se tiene el control de la potencia que aporta México al SNI dicha
potencia no debe ser mayor a 260 MVA, de lo contrario se cumple una de las

condiciones para efectuar el disparo.
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Los otros elementos de entrada que deben cumplirse para enviar la seial

de disparo de la interconexion con México por exceso de generacién en México
son FREQ_SUP y EN_ESIMO006 que es la habilitacion del esquema.

Figura 26. Bloques de funciones de operacion ESIMO06
TON_01 TOF_01
GT AND TON TOF
PMCUO01.FREQH 0] Q I Q FREQ_SUP
60299+ FMCUD1.DWINLBIT134 [5—PT ET— T#0.20054PT ET]
LT AND
P_PMCUD14 ——ESIMO0G
-260000— FREQ_SUP—
EMN_ESIMO0GH
R_TRIG_01 FO_PULSE_01

5REMOTE_BIT

FAST_OP_REMOTE_BIT_PULSE

R_TRIG
ESIMO06—|CLK q EN
1-{iDCODE

OK|
PERROR

Fuente: elaboracion propia, con programa SVP Configurator.
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5.  RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

5.1. Sistema de medicion fasorial

Actualmente, se tiene visualizacion y registro de las mediciones fasoriales;
sin embargo, los esquemas discretos contindan funcionando de forma paralela

junto a los esquemas por medio de sincrofasores.

En los esquemas discretos se utilizan relevadores para implementar las
l6gicas requeridas, en cambio los esquemas de control integrados en unidades
de medicion fasorial, cuentan adicionalmente con un concentrador de datos el
cual se encarga de efectuar todas las l6gicas necesarias, por lo cual, toda la
informacion se concentra en la subestacion Guatemala Sur y posteriormente se

envia a las subestaciones donde se deben tomar acciones.

Tabla lll. Listado de PMUs operando con los esquemas suplementarios
ID Subestacion Linea Voltaje (kV)
1 Brillantes Tapachula 400
3 Escuintla Siquinala 230
4 Escuintla Guatemala Sur 1y 2 230
5 Guatemala Sur  Escuintla 1 230
6 Guatemala Sur  Escuintla 2 230
7 Jalpatagua Ahuachapan 230
9 Tac Tic Guatemala Norte 1 230
200 Guatemala Sur  SEL 2515 69

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.
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5.2. Pruebas de ESIM001

En las pruebas se monitorearon los diferentes relevadores donde opera el

esquema, obteniendo la siguiente tabla de resultados:

Tabla IV. Resultados de pruebas de ESIM0O01

Subestacién Linea Tiempo esperado  Tiempo de operacion
Guatemala Sur Guadalupe 1 40s 40s
Guatemala Sur Guadalupe 2 45s 451s
Guatemala Sur Antigua 50s 5,018s
Guatemala Este Guadalupe 1 55s 5531s
Guatemala Norte Guadalupe 1 6,0s 6,031s
Guatemala Este Guadalupe 2 6,5s 6,543 s
Guatemala Norte Guadalupe 2 70s 7,024 s
Brillantes San Sebastian 75s 7513s

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel 2010.

Como se observa en los resultados los tiempos de operacion de este
esquema son aceptables.

5.3. Pruebas de ESIM002

Se efectud el monitoreo de los relevadores que conforman el ESIM002

simulando los dos escenarios en los cuales opera el esquema.
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Tabla V. Resultados de pruebas de ESIM002

Subestacion Linea Tiempo de operacion
Brillantes La Cruz 166 ms
Esperanza Alaska 194 ms

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.

Tabla VI. Resultados de pruebas de ESIM002 con un flujo por la
interconexion mayor a 90 MW

Subestacion Linea Tiempo de operacion

Brillantes La Cruz 138 ms
Brillantes San Sebastian 143 ms
Esperanza Alaska 164 ms

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel 2010.

Los tiempos de operacion no son aceptables para este esquema ya que la
operacion en el esquema discreto solo tiene el retardo del canal, mientras el

esquema suplementario adiciona aproximadamente de 100 a 150 ms.
5.4. Pruebas de ESIMO003

Los resultados muestran que los tiempos de operacién no son aceptables
para el ESIM003 ya que el esquema discreto Unicamente tiene el retardo del

canal, mientras el sistema de medicion fasorial adiciona aproximadamente de
100 a 150 ms.
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Tabla VIl.  Resultados de pruebas de ESIM003

Subestacion Linea Tiempo de operacion
Guatemala Sur  Guadalupe 1 130 ms
Guatemala Sur  Guadalupe 2 140 ms
Guatemala Sur  Antigua 147 ms
Guatemala Sur  Chimaltenango 139 ms
Guatemala Este Guadalupe 1 157 ms
Guatemala Este Guadalupe 2 168 ms
Guatemala Norte Guadalupe 1 166 ms
Guatemala Norte Guadalupe 2 156 ms
Escuintla 1 Jurun Marinala 138 kV 137 ms
Escuintla 1 Chiquimulilla 138 kV 137 ms
Escuintla 2 ENRON 147 ms
Escuintla 2 SIDEGUA 152 ms
Escuintla 2 San Joaquin 128 ms

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.

5.5. Pruebas de ESIM004

En total se efectuaron tres pruebas para el ESIM004, la primera prueba
hizo que el esquema operara en 695 ms, en la segunda prueba se obtuvo un
tiempo de operacion de 696 ms y finalmente en la tercera prueba se obtuvo un
tiempo de operacién de 715 ms. El tiempo nominal de actuacién debid ser de
533 ms por lo cual se deduce que debido a que la sefial va a un concentrador
de datos para tomar la decision y luego retorna, se introduce un retraso que en

las pruebas estuvo entre 150 a 190 ms de acuerdo a los datos observados.

Se considera que es mas eficiente este esquema operando localmente
con relevador y no introduciendo los tiempos de transmision y muestreo de

datos inherentes al sistema de medicién fasorial.
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5.6. Pruebas de ESIM005

La prueba efectuada tuvo un tiempo de operacion de 648 ms, el tiempo
nominal del esquema es de 500 ms. Se introduce un retardo de
aproximadamente 150 ms debido a los tiempos de transmision y muestreo de

datos.

5.7. Pruebas de ESIM006

El tiempo de operacion del ESIMO06 en la prueba fue de 269 ms mientras
el tiempo nominal del esquema es de 66,67 ms. Considerando un retardo de
aproximadamente 200 ms se deduce que es mas eficiente este esquema
operando localmente con relevador y no introduciendo tiempos de transmision

y muestreo de datos inherentes al nuevo sistema.

5.8. Monitoreo del sistema

En el Centro de Control de ETCEE se tiene visualizacion continua de los
sincrofasores que se centralizan a través del concentrador de datos ubicado en
la subestacion Guatemala Sur. Los registros que se almacenan como
consecuencia del monitoreo continuo son Utiles para graficar el comportamiento

del sistema en diferentes puntos de la red.
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Figura 27. Visualizacion de sincrofasores

Station | alias | Magnitude | Angle
ESC-50L 230 VILPM 13712052 1.63
GSU-ESCE ... lVILPM 136773.73 0.00
LERTAP EviLem 235905.69 1.08
TaC-GNO 1., lVILPM 135814.45 0.29

Fuente: Centro de Control ETCEE, Guatemala Sur.

Figura 28. Visualizacion de sincrofasores en interconexiones

Station | alias | Magnitude | Angle
JAL-AHU 230 VILPM 136039.59 -1.47
LERTAP EvViLPM 238905.69 0.00

Fuente: Centro de Control ETCEE, Guatemala Sur.
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Actualmente, se tienen habilitadas mediciones fasoriales que permiten
monitorear las principales lineas de transmision del sistema, como muestran las
figuras anteriores en el instante en que fueron tomadas las graficas el sistema
de potencia se encuentra en equilibrio ya que las tensiones y angulos de fase

de las lineas se encuentran dentro de los limites permisibles.

Figura 29. Flujo de interconexiones

S w\/w\w\/\wA — o

165410 165420 165430 165440 165450 165500 165510 165520 165530 165540 165550 165600 165610 165620 165630 165640 165650 1657.00 165710

Station Analog value
JAL-AHU 230 P1WPM -38.48
JAL-AHL 230 W3QUweM 1.31

LERTAP W3P1WPM_LERTAP -6.52

LERTAP W3QIWPM_LBRTAP 6.41

Fuente: Centro de Control ETCEE, Guatemala Sur.

En la figura anterior se comparan los flujos de potencia en el punto de
interconexién con México y El Salvador obteniendo el comportamiento en
tiempo real de ambas interconexiones a pesar de la distancia que separa
ambos puntos.

Se observa el ingreso de potencia activa a Guatemala en la interconexién

con El Salvador mientras que en la interconexion con México inicialmente

Guatemala aporta potencia activa y luego el flujo de potencia se invierte.
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Respecto a la potencia reactiva su comportamiento es muy estable en la
interconexion con El Salvador pero en la interconexion con México se evidencia
el cambio en la magnitud de potencia reactiva al momento en que inicia el
aporte de potencia activa proveniente de México, el motivo del cambio en la
magnitud de potencia reactiva se debe a que Guatemala compensa el aporte de

reactivos de la generacion en México.

5.9. Operacién PMUs

Ante una falla que se presenta a las 08:43:22 en el Sistema Nacional
Interconectado, los registros tomados por los PMUs muestran la variacion de
los intercambios de potencia en las interconexiones con El Salvador y México.
En el sistema eléctrico de Costa Rica se produce una pérdida de carga y
generacion, como consecuencia se dispara la interconexion Honduras-
Nicaragua. Debido a los disparos mencionados la oscilacion de potencia se

amortigua en las interconexiones con El Salvador y México.

54



Figura 30. Flujo de potencia activa en interconexiones
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Fuente: Centro de Control ETCEE, Guatemala Sur.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la frecuencia y el voltaje
antes, durante y después de la falla, las mediciones registradas corresponden a
los PMUs ubicados en las subestaciones de Guatemala Sur, Tac Tic y

Brillantes.
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Figura 31. Comportamiento de la frecuencia
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Fuente: Centro de Control ETCEE, Guatemala Sur.
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Figura 32. Comportamiento del voltaje
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Fuente: Centro de Control ETCEE, Guatemala Sur.
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CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas efectuadas con el concentrador fasorial
muestran la introduccién de un retardo de aproximadamente entre 100
a 150 ms a la toma de decisiones debido a tiempos de transmision y
muestreo de datos.

Los esquemas suplementarios integrados en unidades de medicion
fasorial permiten la toma de acciones en casos donde se pueden tener

segundos para actuar.

Los registros que se almacenan como consecuencia del monitoreo
continuo de sincrofasores son utilizados para graficar el
comportamiento del sistema en diferentes puntos de la red y para

analizar eventos de contingencias en el sistema.

Los sincrofasores tienen la ventaja de que estan alineados en el tiempo
y tienen una velocidad de muestreo mayor que el de un registrador para
analizar disturbios, dicha capacidad de muestreo ha permitido analizar
disturbios monitoreando variables en tiempo real de diferentes partes

del sistema.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el desarrollo de sistemas de medicion donde se
implementen equipos modernos como PMUSs, los cuales brindan amplia

seguridad a la red de potencia.

Evaluar periédicamente la oferta de demanda y generacién asi como
las modificaciones en la red de transporte para efectuar los ajustes
necesarios en los esquemas, con el objetivo de mantener un

rendimiento 6ptimo en el sistema de medicion fasorial.

Los esquemas discretos deben continuar operando paralelamente a los

esquemas dindmicos ya que ambos se complementan.

En trabajos de mantenimiento se deben deshabilitar los esquemas para

evitar el riesgo de disparos en falso por maniobras.
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APENDICES

1. Evaluacion de las mediciones de sincrofasores

Para la evaluacion de las mediciones de sincrofasores la Norma |IEEE
C37.118 establece tres errores que son: TVE, FE y RFE.

En el célculo de TVE, FE y RFE intervienen los valores tedéricos de las
magnitudes. Un observador tiene conocimiento incompleto de la magnitud
verdadera y lo maximo que puede hacer es cuantificar la probabilidad de que la

magnitud esté dentro de cierto rango.

1.1. Error total vectorial TVE

La medida del error entre el valor teérico del fasor de la sefial medida y el

fasor estimado se obtiene a través del TVE que se define por la formula:

TVE(m) =(f, ) — Y, )* + (Y, () — ¥ ())? + (%, ())? + (¥; ))? [pu]

Donde:

. Y, (n) y Y, (n) son las secuencias de los valores medidos por la PMU bajo
ensayo (parte real y parte imaginaria).
) Y, (n) y Y; (n) son las secuencias de los valores teoricos de la sefial de

entrada (parte real y parte imaginaria) en el instante “n” en que es

medida.
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1.2. Error de la medida de frecuencia (FE)

La medida de la frecuencia se evallta usando el FE (Frequency

Measurement Error). Esté definido por la formula:

FE = |fverdadera - fmedidal = |Afverdadero - Afmedidol

El error de la medida de frecuencia FE es el valor absoluto de la diferencia
entre el valor tedrico y el valor estimado en Hz. Los valores verdadero y medido
corresponden al mismo instante, que esta dado por la etiqueta de los valores

estimados.
1.3. Error de la medida de la variacion de frecuencia (RFE)
La medida de la variacion de frecuencia esta definida por la formula:

d d
rrg = |2 _ Y
dtverdadera dtmedida

El error en la variaciéon de frecuencia RFE es el valor absoluto de la

diferencia entre el valor tedrico y el valor estimado en Hz/s.

Fuente: IEEE C37.118-2005.
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ANEXOS

1. Operacion confiable

El sistema se encuentra en estado de operacion confiable cuando se

cumplen las siguientes condiciones:

o El sistema esta en estado de operacion segura

o En opinién del AMM (Administrador del Mercado Mayorista) la capacidad
de reserva fria y de largo plazo esta de acuerdo con los niveles minimos
establecidos en la programacion

o No existen ni se prevén condiciones anormales

2. Responsabilidades y obligaciones para la seguridad del SNI

El AMM como operador del SNI, conduce la coordinacién de las
operaciones a fin de mantener la seguridad y la confiabilidad del SNI. Todos los
Participantes del MM (Mercado Mayorista) deben cooperar a ese fin. En tal

sentido son responsabilidades del AMM las siguientes:

o Controlar permanentemente el estado de operacién del sistema y tomar
todas las medidas necesarias para mantenerlo en estado de operacion
segura y confiable, coordinando las actividades de todos Ilos
Participantes del MM

o Dirigir las maniobras del SNI

o Mantener informados a todos los Participantes del MM sobre el estado

actual y esperado de la seguridad del sistema
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Coordinar el mantenimiento con los Agentes y Participantes del Mercado

Mayorista

Son responsabilidades de los Transportistas:

Realizar las maniobras ordenadas por el AMM.

Efectuar el mantenimiento y reparacion de sus instalaciones en
coordinacion con el AMM.

Ajustar las protecciones de manera de coordinarlas con las de los
restantes Participantes del MM y segun las directivas que imparta el
AMM.

Ensayar periodicamente sus protecciones.

Controlar la condicion de sus lineas y equipos de subestaciones,
incluyendo las protecciones, a fin de decidir su mantenimiento y
reparacion.

Llevar un registro o bitacora de los eventos y acontecimientos
relacionados con la operacién de sus instalaciones.

Registrar como minimo a las horas en punto los parametros eléctricos de
sus equipos, los que estardn a disposicion del AMM. Cuando lo
considere necesario, el AMM podra requerir informacién adicional.

Coordinar el mantenimiento con el AMM.
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3. Informes sobre eventos

Todos los Agentes, Grandes Usuarios e integrantes conectados al sistema
de transporte son responsables de comunicar en la operacion en tiempo real y
por escrito al AMM las ocurrencias de eventos no programados en sus equipos
e instalaciones, que hayan tenido o pudieran haber tenido impacto en la
seguridad del SNI.

El AMM es responsable de comunicar las consecuencias de eventos del
SNI a todos los Participantes afectados. También brindara toda la informacién
disponible sobre eventos que hayan o pudieran haber tenido impacto sobre la

seguridad del SNI a todos los Participantes que la requieran.

El AMM investigara tales eventos y sus causas cuando resulte necesario.
Los estudios se efectuaran con la profundidad suficiente como para mejorar el

conocimiento de la operaciéon del SNI y evitar la repeticién de eventos similares.

Fuente: Norma de Coordinacion Operativa No. 2.
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