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Aplicacion de Sincrofasores en Sistemas Eléctricos
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Resumen

El presente trabajo propone la simulacion de la operacion modo isla de un sistema de
generacion distribuida acoplado al Sistema Eléctrico de Potencia, de igual manera mediante
equipos de actuacion en tiempo real se configuran esquemas de proteccion para cambiar la
configuracion del sistema simulado, con el fin de mantener la estabilidad del mismo. La operacion
en Isla ocurre cuando una red industrial con generacién propia, por algin evento aleatorio, pierde
el enlace que le suministra CFE, quedando aislada del resto del sistema pero operando con su
unidad generadora. Por tanto se proponen los esquemas de defensa que actan en esas condiciones
en diferentes escenarios, asi como los parametros que deben de cumplir para no perder la
estabilidad. Se maneja el estdndar de mediciones IEEE C37.118 para la adquisicion de datos, entre
otros protocolos para la comunicacion de equipos y sefiales de mando. Se analiza y desarrolla un
algoritmo que ayuda a definir la programacion del Software que se utiliza en el presente trabajo.
Se simulan los estados de operacion del sistema, estable y transitorio, mediante un equipo de
inyeccion de corrientes y voltajes. Se hace uso de antenas receptoras de GPS para sincronizar 1os
equipos a un horario comdn.



Application of Synchrophasors in Electrical Systems

Emmanuel Zufiga Rodriguez

Abstract

This work proposes the simulation of the island mode operation of a distributed generation system
coupled to the Electric Power System, in the same way, through real-time actuation equipment,
protection schemes are configured to change the configuration of the simulated system, to
maintain its stability. Island operation occurs when an industrial network with its generation, due
to some random event, loses the link provided by CFE, being isolated from the rest of the system
but operating with its generating unit. Therefore, the defensive schemes that act in these
conditions in different scenarios are proposed, as well as the parameters that must be met in order
not to lose stability. The IEEE C37.118 measurement standard is used for data acquisition, among
other protocols for the communication of equipment and command signals. An algorithm that
helps define the programming of the Software used in this work is analyzed and developed.
The stable and transient system operating states are simulated using current and voltage injection
equipment. GPS receiving antennas are used to synchronize the equipment to a common schedule.
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Capitulo

Protocolo de Investigacion

En este capitulo se presenta el protocolo de investigacion, el cual desarrolla al tema de tesis
en el gue se trabajo durante todo el programa de la Maestria en Ingenieria Eléctrica. El presente

capitulo se estructura de la siguiente manera:

1.1. ANTECEDENTES

1.2. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA
1.3. JUSTIFICACION

1.4. OBJETIVOS

1.5. HIPOTESIS

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.7.MARCO TEORICO



1.1- Antecedentes

En los sistemas eléctricos existen disturbios o perturbaciones que degradan en menor o
mayor medida la calidad de la energia eléctrica, ya sea en la generacién, transmision o
distribucion, en general, cualquier parte del sistema eléctrico es susceptible a perturbaciones que
afectan la estabilidad del servicio eléctrico. Las afecciones mas graves llevan a la interrupcion
total del suministro eléctrico y, en los sistemas eléctricos de potencia la consecuencia de una

perturbacion no controlada correctamente resulta en un Apagén o “Black Out”.

A pesar de que existen al dia de hoy estudios aplicados y utilizados en los sistemas de
potencia que reducen el impacto de las perturbaciones en la red eléctrica, se contintan realizando
investigaciones en busca de mejorar la respuesta ante un evento, tanto en la rapidez y eficacia para
la localizacion de una perturbacion, como la certeza de proporcionar una solucién adecuada para
mitigar el evento sin que esto afecte a otras partes del sistema. Inclusive, se realizan estudios para
que los equipos de proteccion tengan la capacidad de poder de actuar, antes de que la falla se
desarrolle en su totalidad. Mediante el andlisis del comportamiento de las sefiales del sistema en

fallas previas, se puede tener un modelo discreto de como la falla se va desarrollando.

Para llevar a cabo los estudios pertinentes que se utilizan para proteger el sistema, se
requiere de una toma de datos en tiempo real, los cuales se adquieren de las mediciones de los
pardmetros que proporcionan los equipos primarios en las subestaciones. Esto permite, tanto a los
operadores del centro de control como a los esquemas automatizados de defensa, monitorear y
controlar el sistema eléctrico de manera mas adecuada, de la misma manera la implementacion de
los sistemas de adquisicion de datos en tiempo real permite tener una lectura mas clara del estado
de operacion del sistema.

Diversas tecnologias han sido implementadas para centralizar la recopilacion de datos del
sistema eléctrico, tecnologias como el UTR (Unidad Termina Remota) y, actualmente, el SCADA
(Control de Supervision y Adquisicion de Datos) han permitido tener una lectura del sistema
relativamente aceptable. Sin embargo, esta herramienta convencional tiene limitaciones las cuales
radican en el periodo de muestreo de las sefiales. El tiempo que tarda en realizar los muestreos va

del orden de los segundos, por lo que es incapaz de registrar perturbaciones o transitorios de corta
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duracion en el sistema. Su tasa de muestreo es lenta y presenta problemas al hacer una
comparacion directa entre los angulos de las variables de estado, ya que no cuentan con una

referencia en comin de tiempo real.

En afos recientes se han realizado avances tecnologicos en el campo de la adquisicion de
datos de los parametros del sistema eléctrico, permitiendo tener mediciones mas precisas y
detalladas. El desarrollo de la tecnologia PMU (Unidad de medicién fasorial) ha permitido obtener
muestreos de las sefiales analdgicas del sistema (voltajes y corrientes) con tasas méas rapidas y
estampado de tiempo mediante sincronizacion satelital desde la fuente, de tal manera se calculan
fasores mas precisos en cada muestreo, con su respectiva magnitud, angulo, frecuencia, entre otras
caracteristicas. Esto elimina errores de precisién y de sincronizacion en subestaciones que se

encuentran geograficamente remotas.

El estandar IEEE C37.118 o “Protocolo de Sincrofasores es el que actualmente rige a los
dispositivos PMU que salen al mercado, de esta manera se optimizé el campo de la adquisicion de
datos en los sistemas de potencia. En el presente trabajo se utiliza dicho protocolo de medicion.
Utilizando sincrofasores como sistema de adquisicion de datos de un sistema eléctrico de
generacion distribuida en estado estable y estado transitorio, se simula un sistema de segregacion
de cargas o “Load Shedding System” por operacion en modo isla. Mediante equipos de inyeccion
de voltajes y de corrientes, controladores automaticos en tiempo real y su software de
programacion, asi como de equipos que cuentan con la tecnologia de los unidades PMU
estandarizadas integradas en su sistema, se implementardn esquemas de accion remedial para

controlar la contingencia.

1.2.- Planteamiento del problema

Se pretende simular, mediante la inyeccién de potencias (voltajes y corrientes) a un
controlador de automatizacion en tiempo real, un sistema de generacion distribuida en estado
estable y en estado transitorio. La contingencia que se simula es un cambio de operacién en el
sistema de generacion a modo isla, esto debido a la pérdida del enlace con la red del sistema
eléctrico de potencia por la operacion de apertura del interruptor por falla en la linea de

transmision o por un disturbio en la red de transmision.



Usando el protocolo de medicion de los Sincrofasores se detecta la pérdida del enlace con
la red del sistema eléctrico. Esto se logra mediante el software del controlador en tiempo real, el
cual, recibe las mediciones de los Sincrofasores que mandan los equipos implementados con
unidades PMU vy, en base a estas mediciones de los parametros inyectados el programa manda a

segregar cargas predeterminadas en el software, dependiendo del caso que se presente.

Las oscilaciones de potencia generadas por desequilibrios entre la generacion y la carga,
debido a fallas en la linea de transmision, perdida de sincronismo, etc. Afectan la seguridad y
confiabilidad del sistema eléctrico, por lo mismo se deben de tomar acciones inmediatas para
solventar cualquier tipo de contingencia. La mejor manera de detectar y evaluar correctamente
dichas contingencias es mediante la tecnologia de los Sincrofasores, debido a su alta tasa de
muestreo por segundo y a su estampado de tiempo de las mediciones, se obtiene una imagen mas

clara de lo que ocurre en el sistema.
1.3.- Justificacion

Se pretende simular una contingencia en un sistema eléctrico con el fin de obtener los datos
de su proceso transitorio en tiempo real, de tal manera que se podra comprobar la alta y rapida tasa

de adquisicion de datos que un Sincrofasor es capaz de proveer.

El monitoreo en tiempo real es una necesidad para los esquemas de proteccién, como lo
son los Esquemas de Accion Remedial. Dichos esquemas de proteccién son cada vez mas
requeridos a nivel industrial debido a que las industrias en la actualidad ya cuentan con sus propias
unidades de generacion y el tener unidades generadoras, aparte de traer beneficios de ahorro

econdmico al usuario, implica lidiar con las fallas a las que los generadores son susceptibles.

Esta simulacion ayudard a comprobar las ventajas de las mediciones PMU para
implementarlas en sistemas industriales de generacion distribuida, funcionando como monitoreo
del sistema y como adquisicion de datos para los sistemas de proteccidn se reduce el impacto de

fendmenos, tales como: rechazos de carga, rechazos de generacion, segregacion en isla, etc.

1.4.- Objetivos



1.4.1.- Objetivo General

Se pretendid utilizar las mediciones PMU (Sincrofasores), provistas por relevadores
multifuncion, para tomar acciones de control ante la contingencia de modo isla, la cual se simulé.
Mediante el software industrial se programd la segregacion de cargas del sistema eléctrico
propuesto, en base a los casos presentados por las mediciones. Dicho programa se configurd en un

controlador automatico en tiempo real basado en la Norma IEC61131-3.

1.4.2.- Objetivos Especificos

e Establecer e implementar la simulacién del sistema eléctrico propuesto fisicamente y en el
software

e Analisis de los casos que se presentan en la contingencia de operacion en modo isla

e Establecer las cargas no prescindibles para recuperar la estabilidad del sistema

e Andlisis de los esquemas de accion remedial

e Implementacion de las mediciones para las acciones de defensa del sistema simulado

1.5.- Hipotesis

Con la simulacién desarrollada del sistema eléctrico, mediante los equipos de prueba, de
proteccion y controladores de automatizacion, serd posible obtener parametros del sistema para
que sean muestreados por los PMU, de tal manera que puedan ser la base del monitoreo, de la

operacion, y de las acciones de control para la proteccion del sistema ante una contingencia.

1.6.- Alcances y Limitaciones

1.6.1.- Alcances

e Dar a conocer la factibilidad y relevancia del protocolo de Sincrofasores en la toma de
decisiones de proteccion en una contingencia, ya que la tendencia en la industria de las

protecciones en los sistema de potencia sera manejar dicho estandar



Uso de software industrial de controladores automaticos en tiempo real, asi como el uso de

otros equipos para los esquemas de defensa de un sistema de potencia.

Las mediciones requieren de un filtrado y procesamiento especial que las unidades PMU

les dan, dicho procesamiento se trata en el presente trabajo.

El analisis de lo diferentes casos ayuda a comprender la importancia de las mediciones de
los pardmetros de un sistema eléctrico, ya que se hace una comparativa entre los

parametros de carga y generacion.

1.6.2.- Limitaciones

e SoOlo se puede hacer la comprobacion de la factibilidad de los sincrofasores en la
simulacion, la veracidad de su implementacién en campo no es parte de este proyecto, se

hace la implementacion fisica pero dentro de un laboratorio de pruebas.

1.7.- Marco Tedrico Parte |
1.7.1.- Concepto de Fasor en los sistemas eléctricos de potencia [1].

Las variables que se utilizan para analizar un sistema eléctrico son las sefiales de los
voltajes y las corrientes que se obtienen de las barras en las subestaciones. Debido a que la
magnitud de estas sefiales no puede ser medida directamente (115, 230 o 430 KV) se utilizan
transformadores de instrumento (TC y TP), para convertir esas cantidades a valores secundarios
mas manejables para los equipos de proteccion y medicion. En base a estos parametros se pueden
determinar variables del sistema como: potencia activa, reactiva y aparente, factor de potencia, etc.
En los analisis de los sistemas eléctricos de potencia se asume que la forma de onda del voltaje en
las barras es puramente sinusoidal y de frecuencia constante, por tanto, las tensiones e
intensidades de la red eléctrica se pueden representar mediante la ecuacion 1.1, la cual es funcion

en el dominio del tiempo:

x(t) = X,, cos(wt + @) = X, cos(2nfy + @) 1.1



En donde:
X,=es laamplitud o valor méximo de la sefial en voltios o en amperios
w= es la velocidad angular de la sefial en radianes/segundos
t=es el tiempo es segundos
®= es el angulo de fase inicial instantaneo relativo a una funcion coseno en radianes

fo= es la frecuencia fundamental del sistema en Hertz (60/50 Hz)

Ahora bien, una funcion sinusoidal puede ser representada vectorialmente mediante un
fasor, el cual, es un vector que tiene una magnitud y una velocidad angular w. Los fasores son
utilizados en ingenieria para simplificar los calculos con sinusoidales, ya que permiten simplificar
un problema de ecuaciones diferenciales a uno algebraico mediante el manejo de los nimeros
complejos. Dada la dificultad de representacion de un vector rotativo girando a una velocidad w
en el plano complejo, este se representa Unicamente en determinados instantes de tiempo (t = 0),

teniendo asi un angulo definido, como el vector estatico representado en la Figura 1.1 (b)

La ecuacion 1.2 es la que define un fasor en diferentes formas: compleja, polar, rectangular

y exponencial respectivamente.

v — Xm . _Xm , p — Y. = ZXm ,j
X—\/E(cos<D+jsm<D)—\/§ACD—Xr+]Xl 7 ¢ 1.2

La magnitud del fasor es el valor efectivo o el valor RMS (raiz cuadrada media) de la
forma de onda de la sefial, X,,/v2, y como todo vector, es conformado por sus componentes
rectangulares que definen su ndmero complejo, los prefijos “r” e “i” indican la parte real e
imaginaria en su forma rectangular. EI angulo de fase inicial @ es un angulo arbitrario que
depende de una escala de tiempo, un coseno tiene su valor maximo en t=0 por lo que se toma

como eje. La forma de onda sinusoidal y su representacion fasorial se ilustran en la figura 1.1
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Figura 1. 1.- Representacién fasorial de una onda sinusoidal

1.7.2.- Unidades PMU [2].

Un PMU es un dispositivo que opera como sistema general de adquisicion de datos, es
utilizado para el monitoreo en los sistemas de potencia ya que proveen mediciones sincronizadas
de voltajes y corrientes de secuencia positiva. Tiene una arquitectura semejante a la de un
relevador digital de distancia, como se muestra en la Figura 1.2. Mediante transformadores de
instrumento recibe sefiales analdgicas de voltaje y corriente en sus terminales de entrada, dichas
muestras las convierte a voltajes y las acondiciona a valores dentro de rangos tipicos de +/- 10 V.
De dichas muestras se extrae la magnitud, el angulo de fase, la frecuencia y la tasa de cambio de
frecuencia (ROCOF) localmente. Esto permite llevar acabo mediciones de secuencia positiva y
calcular otras variables del sistema.

La caracteristica mas importante que diferencia la tecnologia PMU de un relevador
digital, es la estampa de tiempo de alta precisidén con las que marca sus sefiales de salida, por lo
que la velocidad de transmision de datos no es mas un parametro critico para hacer uso de estos
datos. Todas las mediciones PMU con la misma estampa de tiempo son usadas para deducir el
estado del sistema de potencia en el instante definido por la estampa. Es una herramienta de
amplia utilidad en los sistemas eléctricos, ya que la medicion entre subestaciones distantes se
dificulta ligeramente. No es posible tener en forma instantanea la medicion de la referencia
remota, y de esta manera se evaltan los fasores relacionados entre si con sus valores de magnitud
y angulo de fase independientes. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se ha convertido en
el método de eleccidn para proporcionar las etiquetas de tiempo de las mediciones PMU y resolver

el problema.



El microprocesador del PMU calcula las estimaciones de secuencia positiva de todas las
sefiales de corriente y voltaje. El estampado de tiempo es creado a partir de dos de las sefiales
derivadas del receptor GPS, identifica la identidad del segundo del “tiempo universal coordinado
(UTC)” y el instante que define el limite de uno de los periodos de la frecuencia de potencia como

se define en el estandar de la IEEE.

vy :
o °
°
aX Contador de
segundo de siglo
Receptor GPS
Entradas > Pulso por W4
analdgicas segundo
Oscilador de
sincronizacion Modem
de fase
Filtro Anti-aliasina Convertidor A'D Microprocesador
de fasores

Figura 1. 2.- Elementos principales de la tecnologia PMU. El receptor GPS es la Unica diferencia entre el PMU y los
relevadores digitales

Las mediciones que se obtienen de varias subestaciones se mandan a un punto comun tal
como un Centro de Control de Energia, donde se alinean los fasores para realizar las estimaciones
de estado.

1.7.3.- Sistema GPS [1].

El sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global) fue iniciado con el lanzamiento de
los primeros satélites Bloque | en 1978 por el Departamento de Defensa de Estados Unidos. En
1994 la constelacion completa de 24 satélites modernos fue puesta en marcha. En 2007 son 30
satélites activos en Orbita, los satélites extra que proveen de mayor precision en la estimacion de
coordenadas espaciales de los receptores. Estos estan dispuestos en seis planos orbitales
desplazados uno de otro 60° y teniendo una inclinacion de 55° con respecto al plano ecuatorial.
Los satélites tienen un radio orbital de 16,500 millas, y viajan alrededor de la tierra dos veces en

un dia.



El uso mas comun del sistema GPS es determinar las coordenadas de los receptores, el
canal de uso civil del sistema transmite las coordenadas posicionales de los satélites desde los que
es posible determinar la ubicacién de una estacion receptora en tierra. Ademas, los satélites
transmiten una sefial de un pulso por segundo, junto con un identificador de la sefial que puede ser
interpretado por los receptores de la estacion terrestre. EI tiempo que mantienen se conoce como el
tiempo GPS, el cual no toma en cuenta la rotacion de la tierra. Para los PMU la sefial que es mas
importante es la del pulso por segundo. Este pulso, como es recibido por cualquier receptor en la
tierra, es coincidente con todos los otros pulsos recibidos dentro de 1 microsegundo. En la préctica
precisiones mucho mejores de sincronizacion se han realizado (en el orden de unos pocos cientos
de nano segundos).

El impulso de tiempo tiene una importancia fundamental para la aplicacion que aqui se
considera. Es importante mencionar que el sector de la energia utiliza actualmente un estandar de
tiempo, conocido como estandar IRIG-B, para los registradores digitales de fallos con etiquetado
de tiempo y para otros sistemas de supervision de eventos en las subestaciones. No obstante, con
los receptores segun estandar IRIG-B la precision de la sincronizacion es del orden de 1
milisegundo, lo cual no es suficiente para obtener mediciones precisas del sistema de distribucion
de energia (una tolerancia de 1 milisegundo corresponde a una incertidumbre de aproximadamente
20°).

Figura 1. 3.- Representacion de la disposicion satelital GPS. Existen 4 satélites en cada una de las seis érbitas, que
orbitan alrededor de la tierra con un periodo de medio dia.

1.7.4.- Sincrofasores [2].
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Los fasores son utilizados en muchas protecciones y en funciones de adquisicion de
datos. Se referencian a una base de tiempo comun, de esa manera se vuelven comparables a lo
largo de mediciones en un area amplia. Un sincrofasor es el valor de un fasor obtenido de las
formas de onda de voltaje o corriente, y referenciados a una base de tiempo comudn. Los
sincrofasores cumplen un estandar que proporciona mediciones en tiempo real de las cantidades
eléctricas de un sistema de potencia. Son las sefiales de medicion estandarizadas que los PMU
toman y proporcionan del SEP de puntos geogréficamente remotos, bajo una misma estampa de
tiempo.

En otras palabras un sincrofasor es un fasor referido a una onda coseno de frecuencia
nominal (50 o 60, dependiendo del sistema), sincronizada con la hora UTC (Universal Time
Coordinated), es decir, con su valor maximo en el cambio del segundo UTC. Para calcular un
sincrofasor asociado a una onda coseno x(t), una unidad de medicidn fasorial necesitara leer tanto
la onda x(t) como la onda coseno de referencia sincronizada con la hora UTC. Estas mediciones
se han convertido en la técnica a elegir para monitorear el estado de los sistemas eléctricos de
potencia, las mediciones que se obtienen de manera simultanea de los sincrofasores, mejoran el
método para el seguimiento de los fendmenos dindmicos del sistema de potencia, se mejora el
monitoreo, la proteccion, la operacién y el control de los sistemas de potencia.

El protocolo de los Sincrofasores surgio a raiz de poder lograr la interoperabilidad entre los

PMU hechos por diferentes fabricantes, fue necesario que todos ellos presentaran un estandar en
comdun, y el resultado fue el estandar IEEE C37.118 o protocolo de Sincrofasores. Dicho estandar
establecio que, para todas las unidades que salieran al mercado cumplieran con los requerimientos
que ahi se estipulan. Las aplicaciones de los sincrofasores incluyen:

e Control de area amplia

e Validacion del modelo del sistema

e Determinacion de margenes de estabilidad

e Maximizar la carga para mantener estable el sistema

e Deteccion de operacion en isla

e Registro de disturbios de area amplia

e Visualizacion de la respuesta dinamica del sistema.

11



Los blogues de construccion del sistema béasico son relojes GPS sincronizados via satélites,
unidades de medicion de fasores (PMU), un concentrador de datos de fasores (PDC), dispositivos
de comunicacion y software de visualizacion. En contraste al relevador, un PMU puede tener

corrientes alimentadoras y voltajes pertenecientes a varias barras en la subestacion.

1.7.5.- Protecciones del Sistema Eléctrico de Potencia: Relevadores de proteccion [5].

En la operacion de un sistema eléctrico de potencia, es comun la existencia de diferentes
fallas y eventos asociados a los elementos que componen el sistema. La mayoria de estas
condiciones de falla pueden controlarse para evitar dafios graves y mejorar la confiabilidad del
sistema, un aspecto clave en el control de esas condiciones de riesgo son los esquemas de
proteccion y los dispositivos que lo conforman, pero como no es econémico disefiar esquemas de
proteccién para cada posible evento, la alternativa es disefiar un sistema que pueda detectar
circunstancias anormales de una forma rapida para tomar acciones apropiadas y predeterminadas
para remover la perturbacion.

La accion mas comun es aislar la parte del sistema afectada, mediante dispositivos de
reaccion disefiados para reconocer ciertos riesgos en el sistema, los equipos de proteccion. Una
representacion grafica general de los elementos del dispositivo de proteccién, o mas conocido

como Relevador, se muestra en la Figura 1.4:

Cantidad
Umbral

Cantidad

. Comparacidan Decision Aecidn
Medida P

v

Figura 1. 4.- Elementos funcionales del dispositivo de proteccion

Los dispositivos de proteccion deben monitorear los parametros de interés y decidir si, por

ejemplo, es conveniente ordenar la desconexion del elemento protegido. Las cantidades medidas
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son usualmente tensiones y corrientes, y estas cantidades o algunas combinaciones, son los

parametros a comparar contra un ajuste determinado.

Un relevador, segun el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos IEEE, se define
como "un dispositivo Eléctrico/Electronico disefiado para interpretar condiciones de entrada de
manera prefijada bajo cierta especificacion, para encontrar una respuesta que cause un cambio en
el circuito de control asociado; dichas condiciones de entrada son usualmente del tipo eléctrico,
pero pueden ser mecénicos, térmicos, etc. Los requerimientos fundamentales para el disefio de los
relevadores, son los mencionados a continuacion:

e Velocidad

e Sensibilidad

e Selectividad

e Confiabilidad (Dependabilidad y seguridad)

Los relevadores de proteccion, a diferencia de los de medicion, deben de ser capaces de
medir correctamente intensidades muy grandes, deben de medir con precision hasta 200 A en el
secundario del transformador de corriente. Pueden ser clasificados por diferentes vias, acorde a la
norma ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE), algunos ejemplos de esa

clasificacion se pueden ver en la Tabla 1.1:

Tabla 1. 1.- Clasificacion ANSI de los tipos de relevadores

Funcion Sefial de | Principio Caracteristica | Tipo de construccion
entrada y/o | de de operacion
variable de operacion
proceso
Proteccion Corriente Porciento Curvainversa | Electromecanico
%
Programacién | Presién Admitancia | Mho Hibrido
(Electromecéanico+Estatico)
Regulacion Voltaje Restriccion | Curva definida | Estatico (Estado Sélido)
maultiple
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Auxiliares Temperatura | Impedancia | Circular Digital
Supervision Frecuencia | Producto Cuadrilateral

Control Flujo Potencia

Un aspecto fundamental de la operacion de las protecciones es el tiempo de despeje, que es
la suma de los tiempos de comparacion, decision y de ejecucion de la accion. Es comdn integrar
varios elementos y zonas de proteccion en un marco de tiempo de operacion que debe estar
adecuadamente coordinado. Los dispositivos implicados en el reconocimiento de una misma
perturbacion deben haber sido ajustados para que la decision y la ejecucién de la accion correctiva
la asuma el elemento més cercano a la falla. Este parametro también es importante porque algunas
perturbaciones en los sistemas de potencia como los corto-circuitos deben ser rapidamente
controlados para conservar la estabilidad del sistema. Los relevadores han tenido grandes y
rapidas transiciones en lo que respecta a su tecnologia.

Los primero relés eran electromecanicos y posteriormente pasaron a ser estaticos en la
década de 1960 — 70, pero rapidamente se hizo un avance a la tecnologia digital y en la década
de1970 - 80 se fabrican los primeros relevadores digitales, haciendo la transicion de estaticos a
digitales.

Las nomenclaturas usadas generalmente en la préactica comun en todo el mundo, en
relacién a las funciones de varios relevadores y equipo miscelaneo anexo se muestran en la figura
1.5. Son los nimeros claves de dispositivos mayormente usados, algunos, debido al avance de la

tecnologia, han cambiado de funcién y de nombre:
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1.-Elemenio Maesiro.

2 -Relé Temporizador de arrangue & cieme.
2.-Releé Verficador de cieme.

4 -Contactor Maestro.

& -Dispositvo de paro.

Gi-Interrupior de amanque.

T-Interuptor de anodao.

& -Dispositivo de desconexion circuite de control.
2 -Dispositivo inversor.

10" Switch” de secuencia de unidad.

11.- Aplicacion Futura

12_-Dispositvo de sobrevelocidad.

13.-Dispositivo de velocidad sincromica.
14_-Dispositwo de baja velocidad.

15.-Dispositwo regulador de welocidad o frecuenca
18.- Aplicacion Futura

17" Switch” de descargo o derivacion.
18.-Dispositivo de aceleraciin o desacelaracion.
18.-Contactor de transicion arrangue-marcha.
Nahvula operada electricaments.

-Fele de distancia.

-Interruptor de igualacion o compensador.
-Dispositvo de controd de temperatura.

- Aplicacion Futura

5.-Dispositen  de  sincronizacién & verificador de
Cronismao.

-Dispositivo témico en instrumentos.

-Rele de bajo wolaje.

-Dretechor de flama_

-Contactor de desconexion & aiskamiento.
-Rele anuncizdor ¢ indicador,

-Dispositvn de exctacion separada.

-Rele direccional de potencia

-"Switch™ de posicion.

- Disposiive de secuencia massine
-Dispositvo para operar, escobilas o poner en C.C
illo

-Dispositivos de woltaje de polarizacion o polaridad.
-Rele de baja potencia 0 baja coments.
-Dispositivo de proteccion de chumacera.

- Monitor de condicion mecanica

-Relevador de campo.

-Interruptor de campo.

-Interruptor de marcha.

-Dispositivn manual de ransferencia 6 seleccion.
-Rele de secuencia de amangue de unidades.
- Mionitor de condicion atmosférica

~Feles de coments de secusncia negativa o
deshbalance de fases (comentz).

47 -Rele de secuencia de fases (voltaje).

43 -Rele de secuencia ncomplata,

430 -Fele t&rmico de maguinas o ransformadores.

pRBREY

"}
3

BREAS2SERARYREANIBENNY

50.-Rele instantaneo de sobrecormiente
51.-Rel de sobrecomients C.A. temporizado.
52.-luntemupbor de CA

53.-Rele de excitacion o generador C.0.

54 -Intermuptor de sobrevelocidad para C.0.
55.-Rel de factor de potencia.

56.-Rele de aplicacion de campo.

57 -Dispositive de corto circuito & poner a Serra.
FE.-Relk de falla de rectficador.

50.-Rek de sobre volaje.

£0.-Rele de balance de voliaje

f1.-Rele de balance de corrients.

f2.-Rele temporizador para paro 0 apertura.
f3.-Rele de presion.

fi4.-Rele detector de tera.
G5.-Goverdanador o reguiador de velocidad.
66.-Dispositive contador de operaciones

67 .-Rele direccional de sobrecoments CA.
£8.-Rele de bloqueo.

GB8.-Dispositivo permisive de control.
70.-Reostato.

71.-"Switch™ de nved.

72.-Interruptor de C.00.

73.-Contactor de resstencia de carga.

74 -Rel de Alarmia.

75.-Mecanismo cambiador de posicion
TE.-Rele de sobrecomients en C.0.
77.-Transmisor de pulsos.

TE.-Rele de med. de angulo de fase & protec. de fuera de
paso.

T8.-Reke de reciems C.A

BO.-Swwitch de fujo.

£1.-Rele de frecuencia

£2.-Relke de recieme C.0.

£3.-Relke automatico de transferencia o seleccion.
B4.-Mecanismo de |:-|:-Eﬁc|n:u1

B5.-Rele de onda portadora & hilo plloto.
B6.-Rele de bloqueo sostenido.

87 -Rele de proteccion diferencial.
BE.-Motor & motor gensarador.

B8 -Cuchillas o seccionadores.
B0.-Regulzdor.

B1.-Rele direccional de voliaje.

02 -Rel direccional de voltaje y potencia.
B3.-Contactor cambiador de campo.

84 -Rel de disparo & disparo libre.

Figura 1. 5.- Clasificacion de los dispositivos de proteccion acorde a la nomenclatura ANSI

1.7.5.1.- Relevadores digitales y su arquitectura

Los relevadores digitales son sistemas de microprocesadores interconectados con el
sistema protegido que realizan tareas de tiempo real, o lo mas aproximado al tiempo real. Esto les
confiere dos particularidades: los datos de los valores de las sefiales eléctricas de entrada llegan al
microprocesador en instantes discretos de tiempo y el microprocesador solamente realiza
operaciones aritméticas, tales como suma, resta, multiplicacion y division. La tecnologia digital
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vino a reducir el tamafio de los equipos de manera significativa asi como el burden (carga) de las

entradas de voltaje y corriente de los relevadores. También esta tecnologia tiene detalles a

resolver, como lo es el acondicionamiento de las sefiales de entrada mediante operaciones

matematicas continuas, o la realizacion de dependencias funcionales complejas mediante

operaciones aritmeticas.

Los relevadores digitales tienen un conjunto de ventajas sobre los analégicos, por ejemplo:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)
i)
)

Las caracteristicas de los componentes digitales no cambian con temperatura, el voltaje de
suministro o envejecimiento

Los equipos digitales tienen menos componentes y menos conexiones

Los equipos digitales no requieren ajuste individual

La mayoria de los cambios de disefio implican solamente modificaciones de software

Un sistema digital puede hacer funciones légicas y aritméticas en el control de un proceso
Los datos en un sistema digital no se deterioran, a menos que haya una falla en el sistema
El costo de los relés digitales es ya comparable con el de los analdgicos, en algunos casos
es menor, y su tendencia es a decrecer

Capacidad de autodiagndstico

Multifuncion

Proteccion adaptiva

Ciertas limitaciones a las que la tecnologia digital esta sujeta son:

a)

b)

c)

Limitacion de la comunicacion de los relevadores debido al desarrollo insuficiente de redes
de comunicacion

El hardware de los relevadores digitales cambia a gran velocidad, dificultando su
mantenimiento

AUn hay dificultades para la adaptacion de los relevadores digitales a las condiciones
ambientales y de interferencias electromagnéticas de una subestacion

En la figura 1.6 se muestra un esquema general de la arquitectura de los relevadores

electromecanicos y digitales.
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Rele Analogico # 1 Unidad

W » TPs Cirenitos gﬁ;mml Circuito :

TC s ircuitos e Disparo
I L Analogicos -

Anx Peles Ak Disparo

HH
Rele Analogico # 2 Circuitos|
TP s - Logicos Condiciones
: TC s Cllcmtga Externas
Analogicos

Anx = l
V" 1P erti Circuito

TP = Converhdor 3 -
R e

Anx Digital Tocesamiento Disparo

Figura 1. 6.- Diagrama de bloques de los equipos de proteccion electromecanicos y digitales

Al relevador digital o “relevador de muestreo” se le aplican sefiales analdgicas
provenientes de transductores primarios de corriente y potencial, y de sefiales discretas que
reflejan el estado de los interruptores, cuchillas y otros relevadores. Las sefiales analdgicas pasan
por un proceso de conversion analogo-digital antes de entrar a la unidad central de procesamiento
de la microcomputadora, la cual constituye el elemento principal del relevador. Las sefiales
discretas de salida del relevador reciben procesamiento en el subsistema de salidas discretas,
generalmente incluye relevadores electromecanicos auxiliares para proveerlo de salidas de tipo
contacto. El relevador realiza también la funcién de sefializacién de su operacién (banderas) y de
su estado funcional mediante dispositivos de sefializacion (generalmente de tipo luminico) visibles
en su exterior. La mayoria de los relevadores digitales disponen también la capacidad de
comunicacion con otros equipos digitales, mediante puertos de comunicacion tipo: Serial, Ethernet
y USB.

Entradas

analdgicas 1
Y . 1
Madulo de Médulo de 1
| acondicionamiento Conversién AD L
—_— analogico ‘ 1
I Mdédulo de salidas
digitales
) 1>
Reloj de muestreo 1
Entradas (MHz) o
Digitales Médulo de Médulo de 1 sefializacién
— Entradas procesamiento  |—f—»
digitales

Memoria RAM I comunicacidn

Memaoria
ROM/PROM

Memaoria EEFROM

Fuente de
alimentacidn

1
1
1
1
1
1
1
1
]
1 I puertos de
1
1
1
1
1
1
1
¥
1

Figura 1. 7.- Arquitectura de un relevador digital
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El subsistema de sefiales analogicas de un relevador digital tiene las siguientes funciones:

a) Acondicionar las sefiales de voltaje y corriente provenientes de los transductores primarios
a voltajes adecuados (+/- 10 V) para la conversion andlogo-digital.

b) Aislar eléctricamente los circuitos electronicos del relevador de los circuitos de entrada.

c) Proteger al relevador contra sobre voltajes transitorios inducidos en los conductores de
entrada por conmutaciones y otros procesos transitorios en el sistema primario o en los
circuitos secundarios del esquema de proteccion.

d) Hacer el filtrado anti-aliasing de las sefiales analdgicas de entrada. Este filtrado es
necesario para limitar el espectro de frecuencia de esas sefiales a una frecuencia no mayor

que la mitad de la frecuencia de muestreo a utilizar en el relevador.

El subsistema de entradas discretas tiene las funciones de:
a) Acondicionar las sefiales para su aplicacién al procesador (lo que puede incluir una fuente
de alimentacion auxiliar para censar el estado de contactos)
b) Proveer el aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los circuitos electronicos

c) Proteger al relevador contra sobre voltajes transitorios

En la interfaz andlogo-digital se llevan a cabo los procesos de muestreo y conversion anéalogo-
digital de las sefiales analdgicas. El reloj de muestreo genera pulsos de corta duracion y de una
cierta frecuencia, que marcan los instantes de muestreo; en cada uno de ellos se hace la conversion
del valor instantaneo de la sefial anal6gica a una palabra digital (1 y 0), que queda disponible para

el procesador.

La memoria RAM (Random Acces Memory) es la memoria de almacenamiento de datos
temporales, al apagarse el equipo esta memoria se borra, siendo asi una memoria de

almacenamiento temporal.
La memoria ROM (Read Only Memory) o PROM (Programable Read Only Memory) es

una memoria programable, en esta viene, por lo menos, la parte esencial del programa (sistema

operativo). Se puede apagar el equipo y no se elimina, es una memoria No Borrable.
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La memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) es una
memoria eléctricamente borrable, se almacenan los ajustes y se mantienen hasta que el encargado
los vuelve a modificar. Almacena las oscilografias y datos historicos del relevador. Mantiene los
datos almacenados aun cuando se pierde la alimentacion del relevador. Al dia de hoy es utilizada
la memoria tipo FLASH (EPROM), esta puede ser borrada, se utiliza para respaldar datos,
registros temporales y el programa del sistema operativo. EPROM (Electrically Programmable

Read Only Memory).

El médulo de procesamiento se encarga de realizar los algoritmos de mando, entre los
cuales se encuentran el algoritmo de filtrado digital, dicho algoritmo se encarga de estimar el fasor
la onda sinusoidal eliminando los ruidos externos a la sefial fundamental, como por ejemplo: la
componente de C.D. y altas frecuencias de la sefial (Armonicos). El procesador también, en base a
las sefales digitales que recibe, realiza el calculo de fasores y algoritmo de proteccion. La mayoria

de los relés digitales obtienen el fasor fundamental de 60 Hz.

1.7.6.- Esquemas de Accion Remedial [6].

El crecimiento de la demanda del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), la entrada en
servicio a destiempo de nuevas obras, asi como una red insuficiente de transmision o capacidad de
transformacion, suelen ser el origen de la instalacion de Esquemas de “defensa”, los cuales tienen
el propdsito de mantener la integridad del SEN, optimizar la red de transmision, reducir los costos
de produccion y minimizar la afectacion de usuarios en condiciones de estado de emergencia
mediante la conexion/desconexién automatica de algunos elementos previamente seleccionados.
La conexidn/desconexion de estos elementos tiene el objetivo de evitar la evolucion de un
disturbio, el cual puede desencadenar una desconexion en cascada de varios elementos hasta
terminar en un colapso parcial o total del propio sistema. A los esquemas de “defensa” que
permiten la conexion/desconexion de uno o varios elementos del Sistema, se les denomina
“Esquemas de Accion Remedial” (EAR), y tienen la finalidad de controlar elementos del Sistema
bajo ciertas condiciones de operacion (principalmente de emergencia) y ante la presencia de
contingencias previamente analizadas, mantienen el margen de seguridad operativa del Sistema.
Adicionalmente estan en operacion otros esquemas de defensa llamados, “Esquemas de Proteccion

de Sistema” (EPS). Los EAR y EPS no tienen un formato estandar. Son un conjunto de acciones
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de control automaticas y coordinadas, destinadas a garantizar que el SEP esté protegido frente a
grandes perturbaciones que implican multiples contingencias, por lo general no son causadas por
desastres naturales, sino por las condiciones operativas que se van presentando. También se
considera que a medida que el SEP evoluciona, su caracteristica operativa es modificada
gradualmente, generando la necesidad de una revision, a fin de asegurar su eficacia en forma
permanente.

En la Figura 1.8 se enumeran algunas de las problematicas que se presentan en los SEP y
las acciones remediales implementadas generalmente para resolver o aminorar la condicion de

riesgo en el Sistema.

PROBLEMATICA ACCION DE
EN LA RED CONTROL

MSPARD DE

SOEREFRECUENCIA GEMERACION

SOBRECARGA EN
EQUIPO

SEPARACION DE
SISTEMA

INE STAEILIDAD
ANGULAR

[
Control de Potencia Activa

BAJO
AMORTIGUAMIENTO
DE OSCILACIONES

DISPARO DE CARGA

OSCILACIONES

CONMUTACION DE
CAPACITORES Y
REACTORES

BAJA FRECUENCIA

INESTABILIDAD CE
VOLTAJE

% |compensacion DE
" VARS

BAJDO WOLTAJE

Control de Potencia Reactiva

SOBREVOLTAJE = APERTURA DE
EXTREMO DE LINEA

Figura 1. 8.- Identificacion de problematicas de la RED y acciones de control correspondientes

La Figura 1.9 se ilustra la secuencia de eventos que desencadena la operacion de un EAR
en un Sistema Eléctrico de Potencia.
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eléctricas

Variables Sistema Eléctrico de c————
Digitales Potencia

Esquema de Accion Remedial

PROCESO ACCION
DE :> REMEDIAL == === =—=—™=

A

NTRADAS DECISION

Figura 1. 9.- Diagrama de flujo de eventos durante la operacion de un EAR

A traves de estudios se permite conocer las condiciones particulares de la red, que
provocan una condicion inusual de estrés al SEP con efectos tales como, sobrecarga, inestabilidad
angular, de frecuencia o de voltaje, tomando algun tipo de accion predeterminada como, disparo
de generadores, corte de carga intencional o cambio automatico de topologia, para contrarrestar la

condicion de una manera controlada.

1.7.6.1 Clasificacion de los EAR.

Los EAR que se encuentran actualmente en operacion en el SEN se clasificaran en los

siguientes grupos, asi como las causas gque originan su operacion.

1.- Disparo Automatico de Generacién DAG: Se origina por, Limite por sobrecarga de Lineas de
transmision y/o Transformadores, Limite por sobre frecuencia, Limite de estabilidad angular.
DAG: Se implementa para el disparo de unidades de generacion, ante la pérdida de
elementos primarios de transmision que ocasionan sobrecarga o sobre frecuencia en la red local o
la pérdida de estabilidad del sistema. Se debe disparar una o varias unidades generadoras de
acuerdo a la condicion operativa, para mantener la integridad del sistema. Esta medida de
emergencia se ha utilizado para mantener a los enlaces que permanecen en servicio dentro de sus

limites de operacion.
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2.- Disparo Automatico de Carga DAC: Se origina por, Sobrecarga de transformadores o lineas
de transmision ante la pérdida de elementos primarios en la misma subestacién o en otras
instalaciones, Pérdida de estabilidad de Voltaje, Pérdida de estabilidad Angular.

DAC: Se implementa para el corte de carga de manera controlada y se aplica bajo las

siguientes condiciones:

3.- Cambio automatico de Topologia CTL, CTT y CTI: Se origina por, Sobrecarga de elemento
de la red, Sobre voltaje (E59), Separacion de sistemas eléctricos
CTL: Se implementa para el disparo de una Linea de Transmision o Subtransmision de manera
controlada para evitar afecciones bajo las siguientes condiciones:
e Sobrecarga de equipos primarios, ante pérdida de elementos primarios en la misma o
diferente subestacion, redistribuyendo flujos y sin afectacion de carga.
e Sobretensiones en equipos primarios ante la pérdida de elementos primarios en la misma o
diferente subestacion, sin afectacion de carga.
¢ Incrementos o abatimiento de frecuencia fuera de los limites operativos permisibles.
CTT: Se implementa para el disparo de un Transformador de manera controlada para evitar
afecciones bajo las siguientes condiciones:
e Sobrecarga de equipos primarios ante pérdida de elementos primarios en la misma o
diferente subestacion, redistribuyendo flujos y sin afectacién de carga.
e Bajo voltaje en una Regidn, sin afectacion de carga.
CTI: Se implementa para el disparo de un Interruptor de manera controlada para evitar afecciones
bajo las siguientes condiciones:
e Sobrecarga de equipos ante pérdida de elementos primarios en la misma o diferente

subestacion, redistribuyendo flujos y sin afectacién de carga.

4.- Conmutacion Automatica de Elementos en Derivacion ECR y ECC: Se origina por, Sobre

voltaje (E59), Bajo Voltaje (E27).

ECR: Esquema de Conmutacion (Desconexion/Conexidn) Automatica de Reactores, controla el
voltaje a través de la conexion o desconexion de Reactores, sin afectacion de carga para lograr:

Aumentar la transferencia de energia, Proteger de la sobretension a los equipos primarios,
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Mantener el voltaje en limites seguros y/o valores aceptables de operacion, y Mantener un margen
de reserva reactiva en los elementos de control dinamico como Generadores y CEV's.

ECC: Esquema de Conmutacién (Desconexion/Conexién) Automética de Capacitores, controla el
voltaje a través de la conexion o desconexion de Bancos de Capacitores, sin afeccion de carga para
lograr: Aumentar la transferencia de energia, Mantener el voltaje en limites seguros o valores
aceptables de operacion, Mantener un margen de reserva reactiva en los elementos de control

dindmico como Generadores y CEV’s.

5.- Proteccion de Area Amplia PAA: Una o mas de las acciones ya definidas en las cuatro
Categorias anteriores, en forma interconectada y coordinada, para lograr un efecto mas selectivo.
Para este EAR, se considerara la utilizacion de Esquemas de Sincrofasores para Medicion de Area
Amplia y Acciones Remediales, (ESMAR).

PAA: Este tipo de esquema, aln no se encuentra en operacién en el Sistema Interconectado

Nacional, se agrega para su identificacion y uso futuro.

1.7.7.- Estados de operacién de un generador: Modo Droop y Modo Isécrono [7].

En los sistemas eléctricos de potencia, los generadores sincronos son normalmente
controlados por turbinas de vapor, turbinas de gas o hidro-generadores. Cada turbina esta equipada
con un sistema de regulacion de velocidad (gobernador), que le permite que pueda ser arrancada,
acelerada su velocidad, y operada con carga a la potencia de salida solicitada. Dependiendo del
sistema eléctrico que se presente, los gobernadores de velocidad de las turbinas de los generadores
pueden ser configurados de dos formas: modo Isdcrono (control de frecuencia) y modo Droop. En
sistemas eléctricos aislados en donde hay solamente un generador, el modo iscrono es utilizado
porqué es deseado que el sistema opere con frecuencia constante, independiente de la carga del
generador, en otras palabras, mantiene la velocidad de la turbina sin consideracion de la carga de
la misma. Para sistemas eléctricos en que existen varios generadores conectados en paralelo, el
modo de operacion droop es utilizado, pues en funcion de la carga del sistema la velocidad de
rotacion del rotor tiene un decremento. Un decremento generalmente no lineal, sin embargo,
algunos reguladores de velocidad poseen mecanismo para hacer el decremento de la velocidad en
forma lineal con el aumento de potencia demandada. EI modo de operacion droop facilita la

division de potencia suministrada por los generadores. Los reguladores de velocidad de este modo
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se ajustan de forma que permitan una variacion de velocidad del rotor del 2% al 5% de
decremento en funcion del aumento de la potencia demandada. Como la frecuencia esta

directamente ligada a la rotacion del rotor, una variacion porcentual sera la misma.

La figura 1.10 muestra las graficas de la variacion de la frecuencia en funcién de la

variacion de la potencia demandada en modo is6crono y en modo droop, respectivamente

w(s) fs)
Wgp

g L -

0 P(KW) 0 Py PkW)
2) Modo ISOCRONO b) Modo DROOP

Figura 1. 10.- Operacién de la maquina en el cual la carga puede variar sin cambio de frecuencia (a) o funcion de la
frecuencia
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Capitulo

Marco Teorico Parte |1

En este capitulo se presenta el marco tedrico del proyecto de tesis. La informacion que se
presenta a continuacion especifica mas concretamente las bases del proyecto, basandose en

articulos y estandares certificados.

El objetivo es detallar de manera mas amplia la operacion de un sincrofasor, asi como las
caracteristicas que los PMU deben de proporcionar en su adquisicion y procesamiento de datos,
también su técnica de sincronizacion. De igual manera se abarcan los esquemas de accion

remedial, mas concretamente el DAC y del DAG que se utilizaran.
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2.1.- Medicién fasorial [8].

La medicién fasorial se refiere a la evaluacion de uno o varios fasores relacionados entre
si, estos tendran un valor de su magnitud y angulo de fase independiente. La medicion fasorial en
la misma instalacion es facil ya que se toma como referencia uno de los fasores propios y se
evalla el resto contra la referencia, pero la medicion entre subestaciones geograficamente
distantes se dificulta ligeramente, ya que no es posible tener en forma instantanea la medicién de
la referencia remota. Con ayuda de la sincronizacion mediante equipos con GPS el problema se
solventa.

La referencia del fasor de la onda sinusoidal se toma en el angulo de 90°, ya que este

punto es el valor pico de la funcién, el fasor ahora es un sincrofasor como se muestra en la figura
1.1. Para el célculo del angulo del sincrofasor, se cuenta el tiempo desde el T, del mensaje IRIG

B hasta los 90° del fasor, el angulo puede ser positivo o negativo (en adelanto o en atraso).

Phasor

Imaginary

¢

AW
YR

=0

(a) D)

Figura 2. 1.- Onda sinusoidal (a) y su representacion como fasor (b); hay que tener en cuenta que la longitud del fasor
es igual al valor RMS de la sefial y su angulo de fase depende de la eleccion del eje, en este caso, el eje esta a los 90°

Substation A Substation B

At different locations

Figura 2. 2.- Comparacion de medicion fasorial en subestaciones remotas

26



Con la sincronizacion mediante el sistema GPS en el proceso de muestreo, el calculo de
los fasores que se encuentran a cientos de kilometros es posible. En un sistema interconectado, se
toma como referencia uno de los fasores y del resto se calcula su desfasamiento con respecto al

que se toma como referencia.

2.2.- Sincronizacion de tiempo: Formato IRIG-B [4].

El sistema GPS cuenta con 24 satélites y cada uno envia un mensaje de tiempo llamado
Tiempo Coordinado Universal (UTC, el tiempo del dia del primer meridiano, 0° longitud), es una
fuente de tiempo confiable y precisa. El receptor de sefial GPS (reloj satelital) puede estar incluido
en el PMU o puede ser externo. En caso de que el receptor sea externo el mensaje que se envia
tiene un formato llamado IRIG-B, con este se puede calcular el tiempo normalmente con una
exactitud menor a 100 nanosegundos y una posicion menor a 3 metros. Un equipo requiere captar
al menos tres satélites para dar esta exactitud. Mediante ese mensaje el PMU obtendra la sefial
PPSylahora UTC.

Figura 2. 3.- Red mundial satelital

El formato IRIG-B (InterRange Instrument Group Time Code Format B) es un codigo de
tiempo que se utiliza para sincronizar diferentes dispositivos, la tecnologia se basa en transmitir el
cddigo de tiempo indicando dias, horas, minutos, segundos y fracciones de segundo. Fue iniciado
en 1956 por un grupo de telecomunicaciones (American Inter Range Instrumentation Group-IRIG)

y fue aceptado como estandar en 1960, donde se describieron los formatos originales. La version
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de 2004 incluye las designaciones A, B, D, E, G y H. La C fue la original pero fue reemplazada

por la H. La version es de agosto de 2016.

Hay varios formatos de IRIG, la diferencia entre unos y otros es el tiempo en el que se
retransmite el telegrama. PPS= Pulsos Por Segundo (tren de pulsos cuadrados de 1 Hz con el

flanco de subida coincidiendo con el cambio de segundo).

e A:1000 PPS
e B:100 PPS

e D:1PPS

e E:10PPS

e (: 10000 PPS
e H:1PPS

El formato IRIG-B es un codigo por ancho de pulso, modulacion en amplitud y
modulacion Manchester. EI formato con modulacién en amplitud no permite una generacion de la
sefial PPS lo suficientemente precisa, por lo que, si se emplea dicho formato. La PMU debe recibir
dicha sefial del receptor GPS externo por otro canal diferente al de IRIG-B. Con la sincronizacion
anterior una PMU solamente obtendria los maximos de la onda coseno universal cada segundo. El
resto de maximos o instantes de calculos del sincrofasor los debe definir la propia PMU, con su
reloj interno, teniendo en cuenta que la onda coseno universal tiene una frecuencia nominal. Cada
instante de calculo del sincrofasor (50/60 por segundo dependiendo de la frecuencia nominal) se
denomina fraccion por segundo. El PPS coincide con la fraccion cero. No es necesario calcular los
sincrofasores para todas las fracciones de segundo, sino que existen diferentes tasas de calculo de
sincrofasores en el estandar IEEE C37.118.1. La eleccion de la tasa de célculo de sincrofasores
dependeré de la aplicaciéon. Dado que existird un retardo entre el reloj interno de la PMU vy el reloj
GPS, esta debe corregirse, con el fin de definir las fracciones de segundo en los instantes
adecuados. Para ello, el reloj interno de la PMU medira el tiempo entre pulsos por segundo (que
no sera igual a 1000 ms, debido al retardo entre pulsos los dos relojes), lo validara, lo mediara con
respecto a valores anteriores y obtendra el tiempo de separacion entre fracciones de segundo como
[Tiempo segundo medido/ntmero fracciones segundo]. Si no se efectla esta operacion, las ultimas

fracciones de segundo pueden tener un error de tiempo acumulado importante. La etiqueta de
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tiempo de un sincrofasor vendra dada por el SOC (Second of Century-hora UTC en segundos

desde el 1 de Enero de 1900) y el numero de la fraccion de segundo. Una vez que la PMU ha

definido la onda coseno universal ya puede calcular el sincrofasor asociado a una onda coseno

x(t)
El cddigo del formato del mensaje que se envia se compone de las siglas de la tabla 2.1
Tabla 2. 1.- Siglas del formato IRIG B
Primer letra: A | 1000 PPS
Designacion de rango B | 100 PPS
D |1PPS
E | 10 PPS
G | 10000 PPS
H | 1PPS
Primer digito: 0 | Cambio de nivel DC (DCLS), ancho codificado, no
Designacion de forma portador
1 | Portador de onda sinusoidal, amplitud modulada
Segundo digito: 0 | No portador (DCLS)
Resolucién portadora 1 | 100 Hz/10 milisegundos de resolucion
2 | 1 KHz/1 milisegundo de resolucién
3 | 10 KHz/100 microsegundos de resolucién
4 | 10° KHz/10 microsegundos de resolucion
Tercer digito: 0 | BCD, CF, SBS
Expresiones codificadas 1 | BCD, CF
2 | BCD
3 | BCD, SBS

Las abreviaciones usadas en la tabla anterior son:

BCD - Binary Coded Decimal, coding of time (HH,MM,SS,DDD)

SBS - Straight Binary Second of day (0... 86400)

CF — Control Functions depending on the user application
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La tabla 2.2 muestra las caracteristicas de cada tipo de cédigo

Tabla 2. 2.- Cédigo de tiempo IRIG

Codigo | Tasa de bits | Tiempo de bits | Bits por marco | Marco de | Frecuencia
tiempo de marco

A 1000 Hz 1ms 100 100 ms 10 Hz

B 100 Hz 10 ms 100 1000 ms 1Hz

D 1/60 Hz 1 minuto 60 1 hora 1/3600 Hz

E 10 Hz 100 ms 100 10s 0.1 Hz

G 10 KHz 0.1 ms 100 10 ms 100 Hz

H 1Hz 1s 60 1 minuto 1/60 Hz

Tomando como ejemplo el codigo B de la tabla 2.2, se puede determinar lo siguiente:

Tasa de bits= 100 Hz=100*(1/segundos) 100/segundos=100/1000 ms=1/10 ms
Tiempo de bits= 1/(Tasa de bits)= 1/(1/10 ms)= 10 ms

Hay 100 Bits por marco

Marco de tiempo= (Bits por marco)*(Tiempo de bits)=100*10 ms=1000 ms=1 segundo

Frecuencia de marco= 1/(Marco de tiempo)= 1/1 segundo=1 Hz

 TUPICAL MODULATING CARRIER SIGMAL
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[+]
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P, |
|
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T

Y
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Figura 2. 4.- Modulacion de codigo, la ilustracion es tipica de sefiales que tienen una frecuencia portadora para

codificar la relacion de tasa de bits de 10:1
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En la figura 2.4 se detalla lo siguiente:

R — Marco de referencia

Po — Identificador de posicién

Pr — Bit de referencia

W — Cddigo de digito pesado

| — Digito de codigo no ponderado y marcadores de refencia
Esp — Amplitud de espacio

Emk — Amplitud de marca

El cddigo empieza con un marcador de referencia Po (Identificador de posicion), seguido de un
Bit de referencia Pr. La referencia de tiempo del telegrama es el flanco de bajada del Bit de
referencia Pr

Las condiciones estandar son:

a) Forma de onda portadora — Sinusoidal, amplitud modulada

b) Sincronizacion de portadora — Declive a cero Cruce por zero positivo de la portadora
coincide con el adelanto de la sefial modulada

c) Frecuencia portadora — Las frecuencias portadoras son un multiplo integral de la tasa de
bits de la sefial de modulacion. Las portadoras aplicables son especificadas para cada
formato.

d) Mark — to — space ratio — Emk/Esp 10/3 (Rango de 3:1 a 6:1)

El cédigo empieza con un marcador de referencia Po (ldentificador de posicion), seguido
de un Bit de referencia Pr, la referencia de tiempo del telegrama es el flanco de bajada del Bit de

referencia Pr.
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Figura 2. 5.- Codigo para IRIG B, tiene 100 pps

El sistema GPS puede proveer de un tiempo trazable para el UTC con suficiente precision
para mantener los estandares que el protocolo de los sincrofasores requiere, conceptos como: el
TVE, el error de frecuencia (FE), el ROCOF y el RFE se mantienen dentro de los limites
requeridos, gracias a la sefial de tiempo del GPS.

Todas las mediciones deben de estar sincronizadas al tiempo UTC con suficiente
precision para alcanzar los requerimientos del estandar. Tenga en cuenta que un error de tiempo de
1 microsegundo corresponde a un error de fase de un sincrofasor de 0.022° para un sistema de
frecuencia nominal de 60 Hz. Un error de fase de 0.57° (0.01 radian) causara por si mismo un
error de 1% del TVE. Esto corresponde a un error de tiempo de +-26 ps. Un error de frecuencia
(FE) de fuente de tiempo de 0.083 MHz en un sistema de 60 Hz causard el maximo permitido
error de frecuencia de estado estable de 0.005 Hz.

De manera semejante, una fuente de tiempo con una frecuencia diferente causara un error
correspondiente en ROCOF. Una fuente de tiempo provee de tiempo fiable, frecuencia y
estabilidad de frecuencia en los Gltimos 10 minutos mejor que los valores correspondientes al 1%

del TVE es altamente recomendable. El tiempo y la calidad del tiempo para reportar y guardar
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deberan ser derivados de la etiqueta de tiempo PMU y convertida al formato y contenido que se

requiere.

2.3.- Sincrofasores en los relevadores digitales [1] [11].

El Sincrofasor o Fasor Sincronizado, se refiere al concepto de proveer mediciones
tomadas en un horario sincronizado en multiples localizaciones o subestaciones mediante equipos
de adquisicion de datos, en este caso mediante equipos de proteccién (relevadores) con PMU y
antena satelital. Un reloj de alta precision (receptor GPS) hace posible la medicion sincrofasorial
ya que el tiempo GPS no toma en cuenta la rotacion de la tierra. La disponibilidad de un tiempo
preciso sobre un area geografica grande permite que mdltiples dispositivos, como un nimero de
relevadores, sincronicen la recopilacion de datos del sistema de potencia, de esa manera pueden
concentrarlos en un punto de coleccion donde se visualizan y analizan. La precision del reloj
permite la precision de la activacion del reporte del evento y otras funciones de analisis de
desconexion.

La representacion de una sefial sinusoidal se detalld6 en la ecuacion 1.1 y su
representacion fasorial en la ecuacion 1.2, esta Ultima también es utilizada para la representacion

de un sincrofasor.

En donde @ es el &ngulo de fase instantaneo relativo a una funcién coseno a la frecuencia
nominal del sistema sincronizada al UTC. Bajo esta definicion, ® es el offset de la funcion
coseno. Un coseno tiene su valor maximo en t=0, por lo que el angulo de un sincrofasor es 0°
cuando el maximo de la funcién x (t) ocurre en la sefal de tiempo del pulso por segundo (1
PPS UTC second rollover), y es -90° cuando el cruce por cero ocurre en el mismo PPS de la

forma de onda sinusoidal. La figura 2.6 ilustra el angulo de fase o relacion del tiempo UTC.
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Figura 2. 6.- Convenio para la representacion sincrofasorial

Los sincrofasores son cominmente comunicados en angulos de -180° a +180° en lugar de
0a 360°.

Para que un PMU construya la onda coseno de referencia u onda coseno universal, debe
conocer con gran exactitud el momento del cambio del segundo UTC (méximo de dicha onda), a
través del PPS y saber la hora UTC asociada a dicho segundo.

El valor de la informacién del sincrofasor incrementa ampliamente cuando dicha
informacion puede ser compartida mediante una red de comunicaciones en tiempo real. Dos
protocolos de sincrofasores estan disponibles en un relevador actualmente, el estandar de
mediciones Yy el de transmision de datos. Esto permite que un dispositivo centralizador recolecte
informacién eficientemente de varios PMU. Algunos posibles usos de un sistema de sincrofasores

de sistema amplio, son:

e Mediciones del estado del sistema de potencia
e Proteccion y esquemas de control de red area amplia
e Analisis de sefiales pequefias

e Analisis de disturbios del sistema de potencia

El PMU extrae la magnitud del parametro, el angulo de fase, la frecuencia y el ROCOF

de las sefales en sus terminales de entrada. Estas sefiales pueden ser contaminadas por contenido
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armonico, ruido, y cambios de estado causados por cargas del sistema, y acciones de control y
proteccion. Algunos ejemplos son armonicas introducidas por grandes cargas no lineales, cambios
de paso en la fase debido a desconexidn y conexion de elementos reactivos, y ruido aleatorio
debido a hornos de arco. Estos artefactos complican el proceso de medicién de las caracteristicas
de la generacién y carga en o cerca del sistema de frecuencia fundamental. La filtracion asociada
con el célculo de los sincrofasores rechaza los componentes de la sefial indeseados que aparecen a
la entrada del PMU con los limites provistos por la atenuacion del filtro. La frecuencia es calcula
como la primera derivada del angulo de fase del sincrofasor, y el ROCOF es calculado como la
segunda derivada del mismo angulo de fase. Estas dos cantidades son las mediciones menos
fiables, particularmente el ROCOF, debido a que son mas sensibles a los componentes indeseables
en la sefial, como: armdnicos, componentes no nominales, o ruido. Un PMU puede estar operando
unidad Unica o en grupo.

El PMU usa el procesamiento digital como se muestra en la Figura 3 para la medicion de
los sincrofasores. La sefial de entrada pasa a través de un tradicional filtro pasa bajas anti-aliasing
(LPF). Este filtro tiene una frecuencia de corte de 250 Hz. EI PMU diezma esta informacion
filtrada de 8 kHz por ocho y después procesa la informacion resultante a 1 kHz. EI PMU entonces
modula la informacion de 1 kHz con dos sinusoidales, cada una desfasada 90 grados para producir
los componentes real e imaginario del sincrofasor. La modulacion sinusoidal es sincronizada a un
tiempo absoluto para proveer de un tiempo absoluto de referencia para el sincrofasor. También un
factor de compensacion angular compensa el cambio de fase introducido por el hardware y
software del PMU. La informaciébn modulada es filtrada usando filtros pasa bajas. Esta
informacidn filtrada provee de una buena atenuacion para las armonicas y las inter-amonicas. La
atenuacion de la sefial puede variar dependiendo del formato que se seleccione en el equipo (20,
40 dB)
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Figura 2. 7.- Diagrama de bloques del procesamiento de sincrofasores en un relevador digital

La figura 2.8 muestra la respuesta a la magnitud de la frecuencia de la medicion del
sincrofasor para un rango de frecuencia de 60 Hz con diferentes atenuaciones (20 y 40 dB).

Magnitude Respense for 60 mag's and G0Hz
JIIS l‘lii

Magnitude

£
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Frequency (HZ)
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=i 1N FMAPF=M
== with PMAPP=1

Figura 2. 8.- Respuesta de la magnitud de la frecuencia
Después de la filtracion pasa bajos, la informacion es diezmada a la frecuencia nominal
del sistema de potencia. Si la compensacion fasorial basada en la frecuencia esta habilitada, el
relevador calcula un factor de compensacion basado en la frecuencia del sincrofasor medida y en
la configuracién del filtro (basada en la frecuencia nominal del sistema, su rango y atenuacion).
De esa manera el PMU corrige los sincrofasores medidos por este factor. También se compensan
los fasores sincronizados del voltaje y corriente para cualquier error de angulo de fase externo

introducido.
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El PMU convierte la informacion de sincrofasor a unidades primarias multiplicandola por
su respectiva relacion de TC o TP. La informacion resultante de las mediciones del voltaje y
corriente serd en forma compleja (A+jB). El equipo calcula el sincrofasor de secuencia positiva
con los sincrofasores trifasicos. EI PMU entonces convierte toda la informacion sincrofasorial a
cantidades polares y rectangulares, esa informacion esta disponible como cantidades analdgicas
asi como marcos de informacion sincrofasorial. La informacion sincrofasorial se actualiza a la
frecuencia nominal del sistema de potencia. EI mismo PMU permite calcular la desviacion de la
frecuencia y la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) a partir de los sincrofasores de secuencia

positiva.

2.4.- Estdndar para mediciones de Sincrofasores de Sistemas de Potencia: IEEE C37.118 [2].

El Estandar IEEE C37.118 define los parametros ideales que los sincrofasores deben de
tener en sus mediciones, proporciona un método de cuantificacion de las mediciones, asi como
pruebas de calidad. Define el formato de transmisién de datos para la comunicacién en tiempo
real. Maneja, entre otros conceptos, un factor importante llamado TVE (Total Vector Error), el
cual indica la precision de los datos medidos, ya que en un sistema de sincrofasores se debe
mantener la exactitud de la magnitud y la fase registrada. Este estdndar define la medicién de
sincrofasores, frecuencia y tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF) bajo todas las condiciones
de operacion, estado estable y condiciones dindmicas. Se incluyen las etiquetas de tiempo y
requerimientos de sincronizacion. Presenta un conjunto de requerimientos de desempefio de PMU
para asegurar que los instrumentos compatibles funcionaran similarmente cuando se presenten con
este paquete de sefiales de prueba. En este punto se veran algunas de las definiciones mas

importantes del estandar.

2.4.1.- Definiciones del estandar

Anti-aliasing: Es el proceso de filtracion de una sefial antes del muestreo para remover los
componentes de esa sefial cuya frecuencia es igual 0 mas grande que la frecuencia Nyquist (la
mitad de la tasa de muestreo). Si no se remueve, estas componentes de sefial podrian aparecer

como una componente de menor frecuencia (un alias).
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Tiempo Universal Coordinado (UTC): (Las Iniciales estan ordenadas basadas en lenguaje
francés) El tiempo del dia en el primer meridiano de la tierra (0° de longitud). Se distribuye por
varios medios, incluyendo el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Concentrador de datos (DC): Es un dispositivo que combina informacion proveniente de varios

equipos de medicion.

Error de frecuencia (FE): La medicion de error entre la frecuencia tedrica y la frecuencia medida

para el instante de tiempo dado.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Es un sistema de navegacion del Departamento de
Defensa de EE.UU. (DoD) que usa una constelacion de 24 satélites que transmiten una sefial de
precision para localizacién y sincronizacion de tiempo. La precision bésica del tiempo de

sincronizacion es de +- 0.2 microsegundos.

Punto flotante IEEE: Una representacion de 32-bit de un nimero real (acorde al estandar IEEE
754-1985).

Segundo intercalar (Leap second): Un ajuste de 1 segundo positivo o negativo al UTC que lo

mantiene cerca del tiempo solar medio.

Frecuencia Nyquist: Una frecuencia que es la mita de la frecuencia de muestreo de un sistema de

procesamiento de sefial discreta.

Tasa de Nyquist: Una tasa de muestreo que es dos veces el ancho de banda de una sefial de banda
limitada. Es la tasa de muestreo minima que resulta en una representacion libre de “alias” de una
sefial. Debe de ser por lo tanto mayor que dos veces el componente de frecuencia mas alto en la

sefial.
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Fasor: Es un equivalente complejo de una onda sinusoidal tal que el mdodulo complejo es la
amplitud de la onda coseno, y el angulo complejo (en forma polar) es el angulo de fase de la onda

coseno.

Concentrador de datos fasoriales (PDC): Es un concentrador de datos (DC) usado en los sistemas

de medicion fasorial.

Error de tasa de cambio de frecuencia (RFE): La medicion del error entre el ROCOF teérico y el

ROCOF medido para el instante de tiempo dado.

Sincronismo: El estado en el cual se conectan los sistemas de corriente alterna, maquinas o una
operacion combinada a la misma frecuencia, y en la cual los desplazamientos de angulo de fase
entre los voltajes en ellos son constantes o varian cerca de una estabilidad y un valor promedio de

estable.

Fasor sincronizado o Sincrofasor: Es un fasor calculado de los datos muestreados usando una

sefial de tiempo estandar como la referencia para la medicion.

Error de vector total (TVE): La medicion de error entre el valor del fasor tedrico de la sefial
medida y la estimacion del fasor.

Marco: En este estdndar, un marco de datos es un conjunto de sincrofasores, frecuencia, y

mediciones de ROCOF que corresponden a la misma estampa de tiempo.

Unidad de medicion fasorial (PMU): En este estandar, es un dispositivo que produce fasores
sincronizados, frecuencia, y ROCOF estimados de sefiales de voltajes y/o corrientes y una sefial de

tiempo sincronizada.

Frecuencia y estimacion de tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF):
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Un PMU debe de calcular y ser capaza de reportar frecuencia y el ROCOF. Para estas
mediciones, el siguiente estdndar es usado. Dada una sefial sinusoidal, como se muestra en la

ecuacion 2.1:

x(t) = Xpcos[y(t)] 2.1

La frecuencia es definida por la ecuacion 2.2:

f(o) = =& 2.2

2w dt

El ROCOF es definido por la ecuacién 2.3:
ROCOF(t) = L2 2.3

Los sincrofasores siempre se calculan en relacion a la frecuencia nominal del sistema

(fo)- Si el argumento del coseno es representado como P (t) = wet + @(t) = 2nft + @(t) =

s (fot + M) la formula para la frecuencia se convierte a la ecuacion 2.4:

tp(t)

f@©=fot = fo+4f () 24

En donde Af (t)es la desviacion de la frecuencia de la nominal, y como se muestra en la ecuacion

2.5
[tp(t)

_ d(4r®) 25

ROCOF(t) = —2 -

La frecuencia en las mediciones de los fasores debe de reportarse como la frecuencia real
f(t) o la desviacion de la frecuencia de la nominal Af(t). En condiciones de estado estable,

Af (t) puede ser representada como un numero escalar Af .

Evaluacion de la medicion de un Sincrofasor
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Los valores tedricos de una representacion sincrofasorial de una sinusoidal y los valores
obtenidos de un PMU pueden contener diferencias tanto en amplitud como en el angulo. Las
diferencias de amplitud y de fase son consideradas juntas en el estandar en la cantidad llamada
Error de Vector Total (TVE). TVE es una expresion de la diferencia entre una muestra “perfecta”
de un sincrofasor tedrico y la estimacion dada por la unidad bajo prueba en el mismo instante de
tiempo. Dicho valor es normalizado y expresado en por unidad de un fasor tedrico. EI TVE es

definido en la ecuacién 2.6 y en la 2.7 se expresa el factor como porcentaje:

%6 - 2 e —X: 2
TVE(n) = J(xr(n) Xr ()24 (RXi(m)=Xi(n) ’6

(Xr(m)?+(Xi(n)?

(X () —Xr () + (X () -X; ()
(Xr(n))2+(X(n))?

€= * 100% 2.7

En donde X, (n) y X;(n) son las secuencias de las estimaciones dadas por la unidad bajo
prueba, X,(n) y X;(n) son las secuencias de los valores tedricos de la sefial de entrada en el
instante de tiempo (n) asignado por la unidad de estos valores. Los valores X, (n) y X;(n)
pueden ser determinados en forma cerrada en ciertas situaciones bien definidas, tales como una
frecuencia constante o offsets de fase.

Las mediciones sincrofasoriales deben ser evaluadas usando el criterio TVE de la
ecuacion 2.7.

Evaluacion de las mediciones de la frecuencia y el ROCOF

Las mediciones de la frecuencia y el ROCOF deben de ser evaluadas usando las
siguientes definiciones. Con estos criterios, los errores de la frecuencia y el ROCOF son el valor
absoluto de la diferencia entre los valores tedricos y los valores estimados dados en Hz y Hz/ s
respectivamente. Ver ecuacion y ecuacion.

Error de medicion de frecuencia:
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FE == |ftrue - fmeasuredl = |Aftrue - Afmeasured 2.8

Error de medicién del ROCOF:

df daf
RFE == |(E)true - (E)measured 2.9

Las mediciones y los valores verdaderos son para el mismo instante de tiempo, el cual es

dado por la estampa de tiempo de los valores estimados.

Tiempo de respuesta y tiempo de retardo de las mediciones

El tiempo de respuesta de la medicion es el tiempo de transicion entre dos mediciones de
estado estable antes y después de que un cambio de paso es aplicado a la entrada. Sera
determinado como la diferencia entre el tiempo que la medicion deja un limite de precision
especificado y el tiempo que vuelve a entrar y se mantiene dentro de un limite cuando un cambio

de paso es aplicado a la entrada del PMU.
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Capitulo

Diseno del sistema de
generacion distribuida

En este capitulo se presenta el disefio del sistema que fue simulado, se presentan los
equipos de proteccidn que forman parte de la deteccion de modo isla, asi como para la aplicacion
de los esquemas accion remedial. Se muestran los elementos méas importantes de este sistema de
generacion distribuida.

Se hace un andlisis en base a las cargas prescindibles para la operacion del sistema,
determinando la mejor manera de hacer, cuando se presente el escenario del evento, la segregacion

controlada de cargas para mantener, lo mejor posible, la estabilidad del sistema.
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3.1.- SISTEMA DE GENERACION DISTRIBUIDA

3.1.1. Introduccién

Al dia de hoy una gran parte del sector industrial esta optando por contar con su propia
generacion eléctrica, de esa manera se disminuye el costo que implica comprarle suministro a
CFE. Sin embargo el tener unidades generadoras implica tener los riesgos que estas conllevan. La
operacion en modo isla se define como una condicion en la que una parte del sistema de potencia,
tanto con carga como generacion, se aisla de la red del sistema de potencia, permaneciendo
energizada. No necesariamente se puede catalogar como una contingencia, mas bien como un
estado de operacion intencional o no intencional del sistema, se requiere por tanto determinadas
medidas de seguridad.

Los esquemas de defensa normalmente utilizados para proteger y mantener la estabilidad
del sistema en las plantas generadoras son: Disparo Automatico de Carga (DAC) y Disparo
Automatico de Generacion (DAG). Estos esquemas de defensa requieren de equipos de
adquisicién y transmision de datos, equipos de control y actuadores estandarizados, para poder
operar de manera Optima dando solucion al evento en el menor tiempo posible. Estos equipos
tienen que estar en funcionamiento en el modo paralelo (conexién con la red de CFE) para poder
obtener la informacion sobre el estado de los dispositivos de proteccion, niveles de generacion,
niveles de carga y tensiones del sistema para tener un margen de operacién adecuada. La
adquisicién de estos datos es de vital importancia ya que en base a sus lecturas se toman acciones
de control, acciones que deben de ser instantaneas y fiables. Para ello existe un estandar
relativamente nuevo pero altamente funcional que permite monitorear el estado del sistema en
tiempo real, tomando muestras de las sefiales analdgicas en la subestacion (voltaje y corriente) y
convirtiéndolas a sefiales muestreadas o discretas con una estampa de tiempo comun, para hacer el
céalculo y obtener los fasores pertinentes de dichas muestras. Este estandar ayuda a mejorar el
monitoreo, la proteccién, la operacién y el control del sistema de potencia. Dicho estandar es el

IEEE C37.118 (estandar de medicidn sincrofasorial para sistemas de potencia).

3.1.2.- Disefio del sistema de generacion distribuida

El sistema cuenta con dos unidades generadoras principales operando en paralelo, MTG1 y
MTG2 (Moto Generadores de Gas), las cuales trabajan con un factor de potencia de 0.97. Cada
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una alimenta un centro de carga (complejo 1 y complejo 2) de manera independiente una de la otra
y en paralelo con la red de potencia CFE. Los valores de los parametros del sistema estan dentro
de un rango predeterminado, los cuales le permiten estar en sincronia con la red de potencia. El
estado de operacidn inicial es en estado estable, la potencia de generacion es igual a la potencia de

demanda por lo que se alcanza el punto de estabilidad, el cual se puede deducir de la ecuacion 3.1.
Pgen = Pcarga 3.1

Las unidades generadoras se encuentran operando en modo Droop, esto es, cada una opera
en sincronia con la fuente de suministro del sistema de potencia nacional, entre las fuentes de
suministro mantienen el control de la frecuencia del sistema. La ilustracion 3.1 muestra el
diagrama unifilar de la configuracion del sistema industrial, se presentan las cargas de manera
general y simplificada para una mejor interpretacion. El sistema cuenta con cargas que son
imprescindibles para el proceso de la industria y con cargas prescindibles que no afectan de
manera significativa el proceso de la misma, por lo que estas ultimas pueden ser segregadas con el

fin de balancear el sistema en base a la ecuacién 3.1, en caso de ser necesario.
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Figura 3. 1.- Diagrama unifilar del sistema de generacion distribuida

El sistema en general trabaja con un factor de potencia que ronda el 0.97, en base a eso se
da la siguiente descripcion: La carga total del complejo 1 es de 12.85MW y su unidad generadora
(MTG1) tiene una capacidad ideal maxima de 9.36 MW, pero trabaja nominalmente a 9 MW, la
aportacion por parte de la red debe de ser la diferencia entre la demanda y la generacion por lo que
el suministro de T1, T2 es de 3.85 MW; hay que sefialar que en este complejo de cargas se cuenta
con la aportacion de 2 turbinas de vapor, TV3 y TV4 cada una con 0.5 MW y 1 MW
respectivamente, dichas unidades no se representan en el diagrama por simplicidad y tampoco se
toman en cuenta como variables en los escenarios, su generacion es fija y se suma a la de MTG1

teniendo en el complejo 1 una generacion total de 10.5 MW, y un suministro de T1. T2 de 2.35
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MW. De igual manera para el complejo 2 (exceptuando las turbinas de vapor), tiene una carga de
10.25 MW vy un abastecimiento propio (MTG2) de 9 MW, T3, T4 aporta 1.25 MW. La demanda
total es de 23.1 MW vy la generacion total (propia y el aporte e CFE) es de 23.1 MW, existe un

equilibrio entre la demanda y la generacion.

CFE
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Figura 3. 2.- Diagrama unifilar del sistema con su principio de operacion, interruptores en color azul son N.C. y los interruptores
en blanco son N.A.

La figura 3.2 muestra el diagrama unifilar con su configuracién y principio de
funcionamiento siguiente: MTG1 alimenta al complejo 1 independiente de MTG2 que alimenta al

complejo 2, cada complejo se apoya con el suministro de CFE mediante sus respectivos
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transformadores en su bahia, T1 y T2 estan paralelo al complejo 1 permiten el suministro del BUS
acometida de CFE, cualquiera de los dos puede operar como el principal o como respaldo, de igual
manera pueden operar los dos en paralelo al mismo tiempo repartiéndose la carga, sin embargo en
este proyecto se utilizarda nada més uno como principal y el otro como respaldo. EI mismo caso
para T3 y T4 que pertenecen a la bahia del complejo 2 y MTG2. Las lineas de transmision de 115
KV que alimentan al BUS de acometida también tienen su respaldo ante la pérdida de la linea
principal de suministro. Es sistema con redundancia.

En el BUS de generacion MTG1 y MTG2 tienen un interruptor de acoplamiento, el cual se
encuentra en un estado inicial N.A. méas adelante se especifica la funcion de ese interruptor. En el
mismo BUS de generacion se encuentran conectadas otras cargas, sin embargo estas son

prescindibles para el objetivo del proyecto.

3.2.- Operacion de los generadores en estado estable

La caracteristica de operacion inicial de las unidades generadoras es en modo Droop y se
define como caracteristica estatica. La carga varia a la par que lo hace la frecuencia y se genera
automaticamente una variacion de potencia que contribuye a mantener el equilibrio de la ecuacion
3.1. Pero cuando se pierde el enlace y se entra en modo isla la operacion de la méaquina debe de
cambiar a modo Isdcrono, y su caracteristica de operacion se definird ahora como caracteristica
astatica. Las variaciones que llegara a tener la carga no alteraran a la frecuencia, esta se mantiene
constante. El sistema de control de velocidad de la turbina es el encargado de llevar a cabo la
funcion de controlar la generacion y la frecuencia de la unidad. La unidad generadora pasa a tomar

el control total de la frecuencia.

ESTATICA: La carga varia en funcién
fol—_  delafrecuencia

fn

ASTATICA: La carga varia sin cambio
de frecuencia

0 P,

Figura 3. 3.- Caracteristica de las unidades de generacion
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3.3.- Esquema de protecciones del sistema

El sistema propuesto en la figura 3.2 tiene sus esquemas de proteccién amplio y detallado,
sin embargo para fines de este proyecto solo se especifican los que toman parte en la deteccion de
modo isla y la aplicacion de los esquemas de accion remedial. El esquema de protecciones se
muestra en la figura 3.4.

Ante cualquier contingencia en la red eléctrica se requiere que los generadores no pierdan
la estabilidad angular (sincronismo), por sobre cargas o fallas debido a la pérdida de una 0 méas
fuentes de suministro. Debe existir una estabilidad angular estable, en cualquier escenario que se
presente. La implementacion de equipos con respuesta instantanea y sincronizacion en el tiempo
contribuye a esa estabilidad. Cabe mencionar que en ninguno de los casos de la operacion del
esquema de segregacion de cargas se debera considerar algin escenario en donde se sobrepasa la
capacidad de los transformadores T1, T2 y T3, T4 que proporcionan la energia de la red de CFE
ya que la carga de cada uno de los complejos es menor que la capacidad de los transformadores.

Este esquema de protecciones tiene como objetivo la segregacién de cargas de manera
controlada para mantener, como ya se ha mencionado, la estabilidad del sistema de generacion
ante diferentes contingencias que se pueden presentar en el mismo, como la perdida de fuentes de
generacion (MTG1, MTG2) o los transformadores (T1, T2 y T3, T4) que suministran de energia
de la red de CFE. El esquema también tiene como funcion evitar que se sobrecarguen los
elementos del mismo ante la pérdida de algunos de los generadores o del suministro de CFE.

La simbologia mas relevante que aparece en el diagrama se precisa en la imagen 3.4.

—rmmemm s Cable de Fibra Optica Monomodg

------------- Cable de Fibra Optica Mulimodo

e Cable de Control de Cobre (CU)

——— Cable Ethemnet TCPAP CATSE
Cable Coaxial RG-58

Figura 3. 4.- Simbologia de los cables utilizados en el diagrama
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Figura 3. 5.- Diagrama unifilar del sistema con esquema de segregacion de cargas

El monitoreo del sistema se obtiene mediante los relevadores que se especifican en el
diagrama de la figura 3.4, son tres relevadores los encargados de la adquisicion de datos (mediante
sus TC's y TP’s) para obtener una imagen del sistema y proteger al mismo de alguna falla o
evento aleatorio. La tecnologia al dia de hoy permite que los relevadores tengan la caracteristica
de multifuncion por lo que pueden proteger a los elementos del sistema asi como obtener sus
parametros en tiempo real, esto dltimo mediante los PMU los cuales ya vienen integrados en los
equipo modernos. También obtienen el estado de operacion de los interruptores y cuchillas.

Toda esa informacion se transmite por medio de protocolos de comunicacion a través de
redes Ethernet, dichas redes permiten que la transmision de datos sea mas factible y abierta para
una supervision mejor controlada. Entonces la informacion de los sincrofasores o estado de

posicién de interruptores o de cuchillas se envia de los equipos de adquisicién de datos a un
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Switch para redes Ethernet, en donde se junta toda la informacion y se transmite de manera Unica
a un controlador de automatizacion en tiempo real que procesa toda la informacién que se obtiene
de la subestacion. En base a esas lecturas se determina el estado de operacion del sistema y ejerce
acciones de control pertinentes ante cualquier contingencia o cambio significativo en el sistema.
El controlador de automatizacion en tiempo real o RTAC (por sus siglas en inglés) procesa la
informacién e internamente es capaz de programar diversos algoritmos, logicas de proteccion,
automatizacién o l6gicas de esquemas de accion remedial (EAR), entre otros capacidades segun se
requiera. Este equipo se comunica mediante diversos protocolos entre los cuales esta la IEC 61850
mensajes GOOSE (digitales), Sincrofasores C37.118 (analdgicas), Mirrored-bits (digitales) que es
un estandar para la comunicacién de equipos en las subestaciones, estas sefiales de mando se
envian a los sitios distribuidos, los cuales se encargan de disparar las cargas prescindibles y
predeterminadas por el algoritmo del RTAC.

Los sitios distribuidos mandan sus sefiales de disparo mediante un protocolo de punto a
punto y de uso exclusivo de la marca del equipo en uso de este proyecto, dicho protocolo se
denomina Mirrored-bits. El algoritmo que se implementa en esta simulacion ejerce los EAR:
Disparo Automético de Carga y Disparo Automatico de Generacion. El algoritmo que se
desarrolla en el programa del RTAC para esta configuracion, actia de la siguiente manera: detecta
las condiciones de la operacién en isla, manda a cambiar la configuracién de las maquinas
generadoras, hace la comparacion entre demanda y generacion, en caso de ser necesario, opera el
DAC para el tirado de carga controlado, en caso de ser necesario opera el DAG también en caso
de exportacion de energia hacia CFE. Supervisa y controla el estado de operacion de la unidad

generadora.

3.4.- Medicidn de los parametros del sistema con sincrofasores

Las mediciones que proporcionan los relevadores mediante los PMU son mediciones de
sincrofasores, ya que se encuentran bajo el estandar IEEE C37.118. Estas mediciones son tomadas
de las barras en la subestacion. La tecnologia PMU permite calcular la potencia de generacion y
demanda en base a las corrientes y voltajes que los relevadores toman de las barras. Las

capacidades de la generacion se muestran en la tabla 3.1 y los datos de las demandas de las carga
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se generalizan en la tabla 3.2. Cabe mencionar que las mediciones son en base a calculos con

valores de secuencia positiva.

Tabla 3. 1 Fuente de suministro del sistema

Equipo Nivel de tension Aportacion real Capacidad maxima
(KV) (MW) de aportacion
(MW)
T1/T2 115/13.8 2.35

T3/T4 115/13.8 1.25 20
MTG1 9+15 9.36+1.5

13.8
MTG2 13.8 9 9.36
Tabla 3. 2.- Cargas generales del sistema

Cargas Nivel de tension Demanda (MW)
(KV)

Complejo 1 13.8 12.85

Complejo 2 13.8 10.25

23.1

13.44

Demanda total

Las mediciones de las tablas 3.1 y 3.2 pueden presentar variaciones debido a que en la

practica las cargas no son constantes, es un estimado pero cumple y esta dentro de un rango
aceptable para las acotaciones del algoritmo de proteccion programad en el equipo. Son
mediciones en estado estable

El Estandar IEEE C37.118 define los parametros ideales que los sincrofasores deben de
tener en sus mediciones, proporciona un método de cuantificacién de las mediciones, asi como
pruebas de calidad. Define el formato de transmisién de datos para la comunicacion en tiempo
real. Maneja, entre otros conceptos, un factor importante llamado TVE (Total Vector Error), el
cual indica la precision de los datos medidos, ya que en un sistema de sincrofasores se debe

mantener la exactitud de la magnitud y la fase registrada. EI TVE es una expresion de la diferencia
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entre una muestra “perfecta” de un sincrofasor teorico y la estimacion dada por la unidad bajo
prueba en el mismo instante de tiempo. Dicho valor es normalizado y expresado en por unidad de

un fasor teérico. El TVE es definido en la ecuacion 3.2.

[ Gem=xr )+ (Ri0)-x, () o
&= j X ()2 + (X, ()7 * 100% 32

En donde X, (n) y X;(n) son las secuencias de las estimaciones dadas por la unidad bajo
prueba, X,(n) y X;(n) son las secuencias de los valores tedricos de la sefial de entrada en el
instante de tiempo (n) asignado por la unidad de estos valores. Los valores X,(n) y X;(n) son
determinados en forma cerrada en ciertas situaciones bien definidas, tales como una frecuencia

constante u offset de fase.

3.5.- Cargas prescindibles para el sistema

Las cargas que se presentan a continuacion son las que no presentan un caso critico para el
proceso. Dentro de la programacion del equipo RTAC se puede estar supervisando si las cargas
estan dentro o fuera, ya que de esta manera se puede asegurar que si determinadas cargas son
contempladas para mandar a disparar con el fin de estabilizar el sistema, estas se encuentren
operando. Dentro de la programacion del equipo se hace una combinacion para mandar a disparar

los equipos necesarios que se encuentren en operacion para balancear el sistema.

Tabla 3. 3.- Cargas prescindibles de la subestacion

Complejo 1

Subestacion A

Equipo Demanda (MW)
Motor G8115A 0.3
Motor G8115B 0.3
Soplador NG0111 1.5
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Tabla 3. 4.- Cargas prescindibles de la subestacion B

Complejo 1
Subestacion B
Equipo Demanda (MW)
Transformador TSB-7 0.7
Centrifuga T5120 0.23
Centrifuga T5121 0.23
Centrifuga T5103 0.23

Tabla 3. 5- Cargas prescindibles de la subestacion F

Complejo 2
Subestacion F
Equipo Demanda (MW)
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-02a *
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-02b
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-03
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-04
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-05a
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-05b*
Unidad de refrigeracion 1.3
U-282-06

*Son equipos de respaldo por lo que se estara supervisando cual de los 2 se encuentra en
operacion en ese momento.

Este esquema protege a los generadores y transformadores de potencia de condiciones
operativas que puedan producir inestabilidad angular de los generadores en los mismos por
diferentes fallas en el sistema eléctrico, y que estos operen dentro de sus limites para todos los

escenarios realizados en el estudio de inestabilidad transitoria.
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Capitulo

Implementacion fisica del
sistema a simular con equipos
de proteccion y automatizacion
de tiempo real (RTAC)

En este capitulo se presentan los equipos utilizados para hacer la simulacion y pruebas del
sistema. Son equipos sofisticados y de multiuso que permiten obtener mediciones con estampado
de tiempo.

El equipo que simulé las mediciones de campo de los transformadores de instrumento (TC
y TP) fue el OMICRON.
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4.1.- Controlador de Automatizacion en Tiempo Real (RTAC)

La implementacion de este proyecto tiene como pilar fundamental el equipo RTAC este
equipo, como su acrénimo lo indica, permite ejercer mandos en tiempo real que cambian la
configuracién del sistema ante eventos aleatorios que se presenten. Son relevadores
microprocesados, tienen un computador o CPU interno, dependiendo del modelo puede ser mas o
menos sofisticado en cuanto a su procesamiento de datos y mando de acciones. Puede utilizarse
como un servidor SCADA, convertidor de protocolos (Gateway), PLC, Alarma, UTR, lector de
datos muestreados (SVP, Sample Values), HMI, redundancia, logicas, etc. El uso que se le da en
este proyecto es el de controlador en tiempo real, ya que mediante las mediciones que los
relevadores 451 le mandan este ejecuta algoritmos que se le programan previamente para ejercer
acciones de control de manera rapida y precisa ante escenarios que pueden afectar la estabilidad

del sistema.

Figura 4. 1.- RTAC modelo 3555

El hardware del equipo es enteramente el de un CPU, tiene la disponibilidad de cinco
tarjetas de entradas y salidas para su programacion. Este modelo en especial es mas rapido en su
procesamiento que otros modelos y puede manejar proyectos grandes o pequefios. EI RTAC no
puede leer por puerto serial solo por Ethernet.
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Figura 4. 2.- El Hardware del RTAC es basicamente una computadora

Se dice que este equipo maneja mediciones en tiempo real debido a que trabaja en el orden
de los microsegundos y en teoria se puede considerar como como un tiempo instantaneo, pero en
la practica en el mundo de las protecciones realmente no lo es, sin embargo el tiempo que maneja
es lo suficientemente rapido para las funciones para las cuales esta disefiado. Siempre existird un
retardo, aunque se le llame en tiempo real, y entre mas equipos se conecten habra mas retardos. El

RTAC 3555 maneja los siguientes protocolos:

Cliente Servidor

DNP3 serial y LAN/WAN DNP3 serial y LAN/WAN
Modbus RTU y TCP Modbus RTU y TCP

LG 8979 IEC 60870-5-101/104
SES-92 LG 8979

CcP 2179 SES-92

IEEE C37.18
SEL Fast Message

SEL Fast Meter
SEL Fast Message, entrelazado

Con ASCII Punto a Punto (Peer-to Peer)

Sincrofasores IEEE C37.18 Comunicaciones SEL Misroreo Bits en
Puertos 3-26

IEC 61850 MMS*

Network Global Variable List (NGVL)
IEC 61850 GOOSE*

Figura 4. 3.- Protocolos de cliente, servidor y punto a punto del RTAC 3555

Gracias al estandar IEC37.118 el RTAC puede leer sincrofasores de otras marcas de equipos.
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En el equipo se implementa la l6gica de comparacion de capacidad disponible contra carga
conectada y la segregacion de cargas se lleva a cabo en automatico pero respetando los siguientes
permisivos:

e No error de sefializacion de interruptor

e No falla de fusibles en relevadores

e No falla de relevadores

¢ No falla de comunicaciones de sincrofasores y mensajes Goose

e No falla en procesador de tiempo real

Cuando todos los permisivos estan activados se considera que el esquema esta armado

Este equipo puede operar como servidor SCADA (Servidor de adquisicion de datos), en
esta operacion funge como servidor y se encarga de mandar toda la informacién que recibe de la
subestacion mediante los relevadores (aqui es cliente) y la envia al CENACE (Centro Nacional del
Control de la Energia) el cudl seria el cliente del RTAC. De esta manera se obtiene informacion

clara del estado del sistema. Lo anterior siguiendo el modelo de la arquitectura servidor-cliente.

4.2.- Equipo de pruebas OMICRON

El OMICRON es un equipo de pruebas que maneja inyeccion de voltajes y corrientes
mediante Sample Values (Valores muestreados). Los Sample Values permiten compartir
informacion en la red a la que estén conectados, la funcion de estos es la de tomar muestras de los
valores nominales o de falla y mandar esa informacion en codigo binario. Este equipo es utilizado
para realiza la simulacion de mediciones de campo de los TC y TP. También maneja Entradas y
Salidas (I/O) binarias. Este equipo es capaz de entregar a su salida 2 pares de corrientes trifasicas,
1 salida de voltaje trifasico, 12 salidas de sefiales binarias, 4 sefiales de entradas binarias, etc. En
los relevadores se hace la relacion de transformacion para que las sefiales pequefias que inyecta el
OMICRON se reflejen como valores de una subestacion de 115 KV. De esta manera se logran

mostrar los valores que se quieren simular.
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Figura 4. 4.- Equipo de pruebas OMICRON

El OMICRON tiene entradas binarias las cuales se utilizan para comprobar que la
respuesta o disparo de los equipos acorde a las mediciones que se estan inyectando, si se inyectan
valores de falla la proteccion debe operar y mandar una sefial de esa operacion, sefial que es
recibida por el OMICRON y la muestra en los resultados de sus pruebas.

Los cables que se utilizan es de lo convencionales que se utilizan en un laboratorio pero mucho
mas largos y aislados de las puntas. En las puntas de le ponen cables con zapatas para poder
atornillarlos en las tablillas.

También cuenta con la disposicién del modo prueba, esto es, que el relevador no mande
sefiales de disparo cuando el OMICRON le esté inyectando corrientes de falla, con el modo

prueba activada el relevador hace toda su operacion internamente pero no habilita sus salidas.

4.2.1.- Inyeccion de las mediciones

Las salidas se conectan a cables banana con proteccion y de ahi se utilizan unos puentes
con punta de zapata abierta para conectarlos a las borneras de los equipos, dichos equipos ya estan

montados en sus gabinetes y alambrados a las tablillas.
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Figura 4. 5.- Conexién de los cables que inyectan las mediciones

Los equipos instalados en sus respectivos gabinetes se distribuyen conforme a sus bahias.
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Figura 4. 6.- Gabinete de proteccion y medicion
Estos equipos reciben las sefiales de campo mediante cable de cobre. Los cables blancos
son de corrientes y los negros de voltajes. Los cables de control llegan a la interfaz que esta en el
gabinete, hacen su transicion en las tablillas a cable mas delgado (vinanel) y llega a los respectivos
equipos predeterminados. Los cables rojos son alarmas, arranques, entre otras sefiales y los

disparos son de color naranja.
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Figura 4. 7.- Inyeccion de las sefiales del OMICRON al relevador
El relevador interpreta las lecturas de las mediciones que se le inyectan, obteniendo un

aproximado los valores establecidos para la unidad generadora, en este caso se estd simulando
MTG1.

Figura 4. 8.- Medicion del relevador de las sefiales inyectadas por el OMICRON
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Los relevadores tienen puntos en las tablillas destinado a la sefializacion de la operacion
del mismo. En este caso los cables conectados le comunican al OMICRON la operacién del

relevador, si oper6 o no operd en base a las mediciones que le inyecta.
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Figura 4. 9.- Sefiales de disparo del equipo de proteccion

Para hacer las pruebas con el OMICRON normalmente se utilizan unos moédulos de prueba
o “block’s “de prueba, pero en este caso las salidas del equipo se conectaron directamente a las
tablillas en el gabinete las cuales ya estaban alambradas hacia los respectivos equipos. Debido a
que estos gabinetes no estan instalados e integrados a una subestacion se pueden hacer las pruebas
de esta manera.
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Figura 4. 10.- Inyeccion mediante el programa del OMICRON

En el programa del OMICRON, Test Universe 3.20, se hacen las mascaras para las
simulaciones de las mediciones de los TC y TP en campo, las salidas de corriente se conectan en
estrella en las tablillas y las salidas de voltaje se paralelan de igual manera en las mismas. Las
salidas binarias del OMICRON tienen la opcion de trabajar en seco (sin voltaje) o0 mojado (con
voltaje). Al seleccionar los ajustes se puede elegir la opcion de las salidas digitales “Libre de

Potencial” si 0 no. Con potencial entrega a la salidas binarias 8.10 V.

4.3.- Relevadores de proteccion 451

Los 451 son un sistema de proteccion, automatizacion y control de bahia, monitorean el
estado del sistema, cada relevador se encarga de 3 bahias: el relé 1 T1/T2, el relé 2 T3/T4 y el relé
3 MTG1 y MTG2. En un gabinete auto soportado se instala el RTAC 3555, los 2 relevadores 451
que monitorean el estado y la carga de los 4 transformadores de 115/13.8 KV, asi como los
enlaces de cogeneracion y un switch 2730 para el envio de mensajes Goose Yy sincrofasores,
adicionalmente se tiene un receptos GPS 2407 para la sincronizacion de los equipos. En otro
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gabinete auto soportado se instala el relevador que monitorea a los generadores y los enlaces hacia
los transformadores, en el mismo tablero se tiene un receptor GPS y un switch. Los relevadores
reportan al RTAC toda la informacién que censan de la subestacion mediciones, posicion de
interruptores, de cuchillas, entre otros datos.

Dentro de la programacion del 451 se activan los sincrofasores. En el arbol de protecciones
del relevador se activa el protocolo de los sincrofasores para que internamente el equipo les pueda
dar ese tratamiento que marca el estandar, lo mas relevante es que se debe de precisar las

muestras por segundo que requieren, en la mayoria de los casos se pone la méaxima que es 60 mps.

aGBRBJIHE 8RB OO0 R o
w -0 Global o
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----- 2 Station DC Maonitoring
Control Inputs
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@ DMP MAP Settings PHDATAV Phasor Data Set, Voltages

Vi | Select: V1, ALL, NA

VCOMP Voltage Angle Comp. Factor (degrees)
Range = -179.99 to 180.00

PHDATAL Phasor Data Set, Currents
A | Select: 11, ALL, MNA

i

PHCURR. Current Source
w Select: Iw, IX, BOTH, COMB

MNim de parte: (4511413XX11XXHX  Global : Synchronized Phasor Measurement

Figura 4. 11.- Activacion de los sincrofasores en los relevadores 451
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Figura 4. 12.- Pruebas a relevador de la Bahia de MTG2

Figura 4. 13.- Relevador 1, RTAC y receptor satelital GPS

Las acciones de control de los Esquemas de Accién Remedial que manda el RTAC son

mediante mensajes Goose, ya que esto permite que las acciones de control se vuelvan mas
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eficientes. Estos equipos cuentan también con alarmas de falla de comunicacion de mensajes
Goose, Mirrored Bits y alarma de fallas de medicion de sincrofasores.

El protocolo utilizado para la comunicacién entre los equipos de proteccion (451) es el IEC
61850 mensajes Goose. El IEC 61850, es un estandar internacional para la comunicacion entre
equipos de proteccion, control y medicion dentro de una subestacion automatizada, maneja los
mensajes Goose y los MMS. Este protocolo manda sus mensajes a todos los puntos de una red a la
que esté conectada, mandan los mensajes en trenes de pulsos ya que no piden confirmacion de que
el mensaje llego a su receptor, manejan un tiempo rapido debido a eso,. Viajan mediante la red, no
tiene destino definido, los manda a un Broadcast y so6lo lo recibe el equipo que esta configurado
para recibir ese mensaje. Los mensajes goose tardan microsegundos en llegar, mandan funciones
de proteccion.

Los mensajes de las protecciones deben de ser répidos, por eso se utilizan los mensajes
Goose, debido a que son mensajes que se mandan en rafaga o en tren de pulsos. No reciben

notificacién de que el mensaje llego correctamente. Pierde seguridad pero gana en velocidad.

Figura 4. 14.- Relevadores de T1/T2 y T3/T4

Los relevadores 1 y 2 son utilizados para monitorear T1, T2y T3, T4
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Figura 4. 15 Alambrado del relevador, cables rojos: alarmas, cables naranja: disparos, cables blancos: corrientes y cables
negros: voltajes.

4.4.- Switch Ethernet

El switch 2730 es el encargado de concentrar las comunicaciones, en él se concentra las
sefiales de los relevadores, mensajes goose y sincrofasores y las envia al RTAC mediante una
Unica comunicacion Ethernet. Es un conmutador que se utiliza cuando se desea conectar multiples

tramos de red fusionandolos en una sola red.

=
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Figura 4. 16.- Switch Ethernet
A todos los equipos se les asigna una IP provisional para poder comunicarse con su

sistema.

4.5.- Antena satelital receptora de GPS

Para la sincronizacion de los equipos al sistema GPS se le instala a cada uno, una antena de

recepcion satelital, la sefial de estos dispositivos llegan a los equipos de proteccion mediante cable
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coaxial. Tienen muy buena recepcion aun que se encuentren en espacio techado. EI 2407 es el

receptor satelital GPS.

Figura 4. 17.- Antena satelital

4.6.- Controladores discretos de automatizacion programable 2440

Estos equipos son instalados en los sitios distribuidos, ya que estos seran los encargados de
ejecutar la orden del RTAC, disparar las cargas predeterminadas. Los 2440 son procesadores de
entradas y salidas, en este caso se utilizan para disparar las cargas en las subestaciones remotas o
sitios distribuidos A, B y F, reciben la sefial de mando del RTAC vy ellos se encargan de hacer el
disparo de las cargas respectivas que vengan en el mando. Estos equipos reciben las sefiales del
RTAC mediante mensajes con el protocolo Mirrored bits y mandan las sefiales de disparo a
entradas binarias de las protecciones de las cargas. Este protocolo maneja el estdndar RS232 por
puertos DB9 o RJ45 para distancias cortas, pero para distancias largas se usa la fibra Optica
multimodo (naranja) o monomodo (amarillo), esta Ultima de preferencia. EI 2440 es un PLC con
Mirrored Bits.

Los mensajes punto a punto de Mirrored Bits tienen bits de confirmacion de transmisién y

recepcion nombrados ROCKA y ROCKB para comprobar la comunicacién entre equipos.
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Figura 4. 18.- Sitios distribuidos, subestaciones Ay B

Se tienen los procesadores de entradas y salidas que reciben las sefiales de disparo del
RTAC. También se tiene un receptor GPS 2407.

o

Figura 4. 19.- Sitio distribuido, subestacion F

Los 2440 mandan su disparo mediante los Mirrored Bits a los relevadores de las cargas que
se encuentren en servicio. Mediante cable de cobre mandan sefiales de un voltaje, ya que en la
salida del 2440 se cierra un contacto y llega a la entrada de un relevador, energizandola. En otras
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palabras le llega un 1, y si no esta mandando mensajes, el relevador ve 0. Mediante la
energizacion de esa entrada el relé manda un TRIP que ya tiene programado y ese sera el disparo

que le pegue al interruptor de la carga, segregandola en su respectivo caso.

4.7.- Comunicaciones del sistema

El protocolo de comunicaciones entre los relevadores que monitorean los dos generadores
y los cuatro transformadores es el IEC 61850. La informacion de las variables analdgicas tales
como la potencia activa, reactiva, voltaje, frecuencia, etc. se realiza mediante el protocolo de los
sincrofasores que son soportados por los relevadores 451 los cuales se envian al procesador RTAC
para su procesamiento. Para el disparo de las cargas de la subestaciones A, B y F se utiliza el
protocolo Mirrored Bits.

El procesador de tiempo real RTAC se comunica con los siguientes equipos con sus

protocolos de comunicacion correspondientes.

Tabla 4. 1.- Protocolos de comunicacion de los equipos

Equipo Medio Protocolo
Relevador 1 T1/T2 Ethernet IEC61850/Sincrofasores
Relevador 2 T3/T4 Ethernet IEC61850/Sincrofasores
Relevador 3 MTG1/MTG2 Ethernet IEC61850/Sincrofasores
Procesador 2440 Sub. A Serial Mirrored Bits
Procesador 2440 Sub. B Serial Mirrored Bits
Procesador 2440 Sub. F Serial Mirrored Bits
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Capitulo

Simulacion de los escenarios
para la operacion en modo isla
y aplicacion de los EAR

En este capitulo se plantea que el sistema entra a operar en modo isla en diferentes
escenarios. La potencia de suministro que se pierde debe ser despachada proporcionalmente en las

cargas.

Se analizan diferentes escenarios que pueden presentarse mientras la industria esta en
modo isla, la aplicacion de los esquemas de accion remedial DAC y DAG, son ejecutados. Se
utiliza el software AcSELerator RTAC para la programacion de los algoritmos de segregacién de
cargas, el software Test Universe 3.0 para la simulacion de los escenarios y el EASYPOWER para

la simulacion del comportamiento del sistema en cada escenario.
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5.1.- Condiciones para la deteccion de modo isla

Varios factores pueden provocar la pérdida del enlace con la red de potencia de CFE, ya
sea por actuacion de los equipos de proteccion o por alguna maniobra programada por parte de la
red de potencia, no necesariamente sélo por fallas aunque estas sean las mas frecuentes, puede
haber el caso de que se tenga planificado con anticipacion el dejar fuera ese suministro a la planta
industrial como maniobra en el sistema. En ambos casos se forma una isla ya que la fuente
generadora sigue suministrando a la carga de la industria. Una formacion en isla puede ser
intencional o no intencional, la diferencia es que la no intencional ocurre cuando no se tienen
acciones de control previstas para resolver los problemas que se pueden presentar en una isla, por
ejemplo que la demanda supere a la generacion, el déficit de potencia provoca inestabilidad. Y la
formacion en isla intencional es aquella en la que si se tiene un previo estudio de los casos que
pueden ocurrir en una isla, ya se tienen esquemas de defensa adaptados para mantener la
estabilidad del sistema. En base a la informacion que los relevadores proveen al sistema de control
mediante el protocolo de sincrofasores (con una tasa de muestreo de 64 muestras por segundo) se
tiene una lectura clara y fiable de: el voltaje, la frecuencia nominal, la diferencia angular del
voltaje entre la Barra y el generador, las potencias de la generacion y de la carga. El estado de
operacion de los interruptores respalda a las mediciones.

Toda la informacién que se adquiere se procesa por el RTAC, este se ajusta para detectar
valores determinados de contingencia en las mediciones de los elementos seleccionados, la caida
de voltaje, la caida de la frecuencia y la diferencia angular entre el voltaje del generador y el
voltaje del BUS de linea, son los pardmetros que se utilizan para el monitoreo de la conexion de
los enlaces. También se supervisa la operacion de los interruptores de los transformadores de
potencia de lado alta y baja, en caso de la pérdida de ambos. La tabla 5.1 muestra los valores
limites que las mediciones de los elementos deben de cumplir para estar en acoplamiento con la

red y también los valores que determinan que se esta entrando a operar en modo isla

Tabla 5. 1.- Rango de mediciones para la deteccién del modo isla

Parametro Valor inicial Valor final Caida
Voltaje H 115 KV 109.25 KV 5%V,
Voltaje L 13.8 KV 13.11 KV 5% V,
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Frecuencia 60 Hz 59.9 Hz 0.1 Hz (min)
nominal

Diferencia

angular maxima <10° >10° 10° (min)
AD

Estado de

operacion de N.C. N.A. --
interruptores®

Los parametros que determinan que el enlace con la red de potencia de comision se ha
perdido pueden ser tanto por mediciones PMU como por estado de operacién de los interruptores.
El RTAC al recibir estas lecturas determina que se perdio el enlace y, entre la operaciones que
realiza, manda a cambiar la operacion de las unidades generadoras de modo Droop a modo
Isbcrono, esto es que los generadores pasen a tomar el control total de la frecuencia, manteniendo
el equilibrio de la estabilidad entre la demanda y la generacidon. La diferencia angular maxima que
debe de existir entre el voltaje de suministro CFE debe con respecto del voltaje de local de
generacion de la industria, no debe de ser mayor a 10°.

La otra forma de deteccidén de modo isla es mas sencilla, aln que un poco mas riesgosa, ya
que tiene que ver con la posicion de los contactos de los interruptores. Al ocurrir una falla los
relevadores la detectan y mandan a disparar los interruptores asociados al equipo fallado como la
linea de 115 KV, esta apertura le llega al RTAC y manda a cambiar la configuracion del
gobernador de velocidad de los generadores principales. En cambio al tomar en cuenta las
mediciones, el RTAC detectara que se estd yendo a modo isla desde que los parametros del
sistema tienen una paulatina caida. No se espera a que caiga todo el voltaje, la frecuencia o se
pierda la diferencia angular, y mas aparte el tiempo de operacion de los interruptores. Se puede

decir que la apertura de los interruptores se usa como respaldo para le deteccion por medicion.
Si existe una diferencia entre la potencia generada y la potencia consumida se origina una

variacion en la frecuencia, debido al desequilibrio que existe entre el par mecanico (generacion) y

el par eléctrico (carga).
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5.2.- Método de combinaciones para la seleccién del despacho de carga

Para lograr la integridad del sistema se desarroll6 un algoritmo con programacion
estructurada que se implementa en el RTAC, en dicho algoritmo se le programa una tabla con
variados niveles de perdida de generacion para que ejerza una segregacion “inteligente” de cargas
dependiendo del caso. La tabla 5.2 y 5.3 muestras todos los posibles escenarios para poder
segregar las cargas prescindibles anteriormente propuestas en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5. Como ya se
ha mencionado, al entrar en modo isla la industria pierde el control de la tension y de la
frecuencia, el RTAC detecta la condicion de operacion, mediante las mediciones que recibe, y
manda a cambiar la operacion de la turbina. La maquina pasa de estar operando en modo Droop a
modo Isécrono, el generador toma el control de la frecuencia y el voltaje. La frecuencia eléctrica,
el par de generacion y el par de carga se deben de mantener constantes. Los esquemas de defensa
actian de forma automatica cambiando el modo de operacion del sistema, en base a los valores de

las mediciones, se puede tener un DAC o un DAG dependiendo del escenario.

Tabla 5. 2.- Despacho de cargas en complejo 1 (subestacién A y B), 127 combinaciones posibles

Subestacion A Subestacion B

M_G8115A | M_G8115B | S_NGO0111 | TSB-7 | T5120 | T5121 | T5103 Despacho Escenario

0.3 MW 0.3 MW 1.5 MW 0.7 0.23 0.23 0.23 Cargaen

MW MW MW MW MW

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0.23 1
0 0 0 0 0 1 0 0.23 2
0 0 0 0 0 0 1 0.23 3
1 0 0 0 0 0 0 0.3 4
0 1 0 0 0 0 0 0.3 5
0 0 0 0 1 1 0 0.46 6
0 0 0 0 1 0 1 0.46 7
0 0 0 0 0 1 1 0.46 8
1 0 0 0 1 0 0 0.53 9
0 1 0 0 1 0 0 0.53 10
1 0 0 0 0 1 0 0.53 11
0 1 0 0 0 1 0 0.53 12
1 0 0 0 0 0 1 0.53 13
0 1 0 0 0 0 1 0.53 14
1 1 0 0 0 0 0 0.6 15
0 0 0 0 1 1 1 0.69 16
0 0 0 1 0 0 0 0.7 17
1 0 0 0 1 1 0 0.76 18
0 1 0 0 1 1 0 0.76 19
1 0 0 0 1 0 1 0.76 20
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21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32

33
34
35
36

37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56

57

58
59
60
61

62

63
64
65
66
67

68
69
70

0.76
0.76
0.76
0.83
0.83
0.83
0.93
0.93
0.93
0.99
0.99

1.06
1.06
1.06
1.16
1.16
1.16
1.23
1.23
1.23
1.23
1.23
1.23
1.29
13
1.39
1.46
1.46
1.46
1.46
1.46
1.46
15
1.53
1.53
1.53
1.69
1.69
1.73
1.73
1.73
1.76
1.76
1.76
1.8
1.8
1.96
1.96
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71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86

87

88
89
90
91

92

93
94

95

96

97

98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

1.96
1.99
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.1

2.19
2.2
2.26
2.26
2.26
2.26
2.26
2.26
2.33
2.33
2.33
2.43
2.43
2.43
2.49
2.49
2.5
2.5
2.56
2.56
2.56
2.66
2.66
2.66
2.73
2.73
2.73
2.73
2.73
2.73
2.79
2.8
2.89
2.96
2.96
2.96
2.96
2.96
2.96
3.03
3.03
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1 1 1 1 0 0 1 3.03 121
1 0 1 1 1 1 1 3.19 122
0 1 1 1 1 1 1 3.19 123
1 1 1 1 1 1 0 3.26 124
1 1 1 1 1 0 1 3.26 125
1 1 1 1 0 1 1 3.26 126
1 1 1 1 1 1 1 3.49 127

Tabla 5. 3.- Despacho de cargas en complejo 2 (subestacion F), 31 combinaciones posibles

Subestacion F
U282-02 U282-03 U282-04 U282-05 U282-06 | Despacho | Escenario
1.3 MW 1.3 MW 1.3 MW 1.3 MW 1.3 MW | Cargaen
MW
1 0 0 0 0 1.3 1
0 1 0 0 0 1.3 2
0 0 1 0 0 1.3 3
0 0 0 1 0 1.3 4
0 0 0 0 1 1.3 5
1 1 0 0 0 2.6 6
1 0 1 0 0 2.6 7
1 0 0 1 0 2.6 8
1 0 0 0 1 2.6 9
0 1 1 0 0 2.6 10
0 1 0 1 0 2.6 11
0 1 0 0 1 2.6 12
0 0 1 1 0 2.6 13
0 0 1 0 1 2.6 14
0 0 0 1 1 2.6 15
1 1 1 0 0 3.9 16
1 1 0 1 0 3.9 17
1 1 0 0 1 3.9 18
1 0 1 1 0 3.9 19
1 0 1 0 1 3.9 20
1 0 0 1 1 3.9 21
0 1 1 1 0 3.9 22
0 1 1 0 1 3.9 23
0 1 0 1 1 3.9 24
0 0 1 1 1 3.9 25
1 1 1 1 0 5.2 26
1 1 1 0 1 5.2 27
1 1 0 1 1 5.2 28
1 0 1 1 1 5.2 29
0 1 1 1 1 5.2 30
1 1 1 1 1 6.5 31

En la linea que alimenta la subestacion se tienen protecciones que permiten que, si la falla
es transitoria, el interruptor de 115 KV de la linea opere produciéndose una isla. Cuando opere la
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proteccion de la linea también disparard los interruptores de 13.8 KV lado baja de los
transformadores de potencia de 115/13.8 KV. Las operaciones de re-cierre no se contemplan en

este proyecto y se hacen mencion unicamente.
5.3.- Escenarios de la operacién en modo isla

El generador va a intentar suministrar a la carga que tenga demandando, aunque la unidad
se vea rebasada en su capacidad, esto provocara que las protecciones del mismo generador operen
disparando y dejandolo fuera en su totalidad, si eso ocurre en ambos caso el resultado es un
“Black out” o “Apagon”. EI modo isla implica que detecte esa pérdida de suministro de CFE por
lo que entrara el AVR para evitar que el generador se desboque al intentar alcanzar la demanda y
mediante los disparos de cargas se lograra recuperar la estabilidad del sistema. El disparo de las
protecciones es de un aproximado de entre 50-60 milisegundos, la apertura del interruptor es de
entre 70 y 80 milisegundos, si es muy viejo el interruptor serian 100 milisegundos.

Los escenarios que se analizan para la segregacién de cargas de manera controlada son los
siguientes:

e Caso 1.- Isla Local MTG1

e (Caso 2.- Isla Local MTG2

e Caso 3.- Isla total (CFE)

e (Caso 4.- Isla Total, MTG1 fuera
e (Caso 5.- Isla Total, MTG2 fuera

5.3.1.- Escenario 1: Isla Local MTG1, T1/T2 fuera

T1 se encuentra en servicio y se dispara por falla, T2 esta fuera de servicio. MTG1 se queda en
modo isla local, mientras que MTG2 continua sincronizado a la red de CFE a través de T3/T4. Los
requerimientos para que el algoritmo mande la segregacion de cargas son:

e T1enservicio y disparo por falla

e T2 fuera

e MTGLI en servicio

e Deteccion de modo isla local para MTG1

e Armado del esquema de segregacion PLoad1>PG1 en el RTAC
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10.406 MWa 10,406 MWa
Generador 9.36 MW Generador 9.36 MW
MTGE1 13.8 KV MTG2 13.8 KV
F.P=09 F.P=09

Figura 5. 1.- Escenario 1, Isla Local de MTG1

Los parametros en el complejo 1 son:

e Carga del complejo 1=12.85 MW

e Generacion en el complejo 1 (+ TV3y TV4) = 9+1.5+2.35 =12.85 MW
e Suministro de CFE (T1/T2)= 2.35 MW

e Generacion sin CFE= 9 MW

e Demanda contra Carga en la contingencia= 12.85-9+1.5 MW= 2.35 MW

Por tanto para la segregacion de cargas en el Escenario 1 se tiene, tomando de la tabla 5.2, las

siguientes combinaciones para segregar:
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Tabla 5. 4.- Combinacion para la segregacion de cargas en Escenario 1

Subestacion A Subestacion B Despacho

M_G8115A | M_G8115B | S_NGO0111 | TSB-7 T5120 T5121 T5103 Total

0.3 MW 0.3 MW 15MW | 0.7 MW | 0.23MW | 0.23 MW | 0.23 MW | 3.49 MW
1 0 0 1 1 1 0 0 2.43
2 0 0 1 1 0 1 0 2.43
3 0 0 1 1 0 0 1 2.43
4 1 0 1 0 1 1 1 2.49
5 0 1 1 0 1 1 1 2.49
6 1 0 1 1 0 0 0 25
! 0 1 1 1 0 0 0 25

Las opciones posibles para segregar los 2.35 MW son 7, el algoritmo verificara una por una
gue se encuentren en servicio para mandar a disparar la combinacion, en caso de que alguno de las
cargas no se encuentre en servicio, el programa pasa a la siguiente opcion. En el software se
maneja con codigo binario, la suma total de las cargas debe de dar 1, si algunas carga se encuentra

fuera la combinacion se convierte en 0 y pasa a la siguiente opcion.

Subestacion A'S_NGO0111 + Subestacion B TSB-7 + T5120

Subestacion A'S_NGO0111 + Subestacion B TSB-7 + T5121

Subestaciéon A'S_NGO0111 + Subestacion B TSB-7 + T5103

Subestacién A G8115A + S _NGO0111 + Subestacién B T5120 + T5121 + T5103
Subestacion A G8115B + S_NGO0111 + Subestacion B T5120 + T5121 + T5103
Subestacion A G8115A + S _NGO0111 + Subestacién B TSB-7

Subestacién A G8115B + S_NG0111 + Subestacion B TSB-7

N o g s~ w D Pe

5.3.1.1- Escenario 1 armado en el software Test Universe 3.0
Las siguientes mascaras que se simularon en el software de pruebas del OMICRON son

valore de Pre-Falla, de Falla y Pos-Falla. El equipo inyecta los valores ahi estipulados tanto de

corriente y voltaje, asi como la duracion de cada una de ellas. En este escenario T1/T2 estan fuera,
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mientras que T3/T4 estan dentro. Cabe mencionar que los resultados de este escenario son los

mismos ya sea que T1 o T2 sea el principal, 0 que T1 o T2 sea el respaldo.

WAV EGI=9MWT Y TI=2MW T4=4MW G2=4.. |G1=11TMW V¥ Ti=0MW Td4= AMW G2=4M...|]G1=9 MW T1=0MW  Td=4MW G2=4MW
e4.00 v 0.00° 60.000 Hz 64,00 v 0.00 ¢ 60,000 Hz e4.00 v 0.00 ® 60,000 Hz
B4.00 V 0.00 = 60.000 Hz 64,00 V 0.00 = 60,000 Hz 64,00V 0.00 ® 60,000 Hz
64.00 V 0.00 = 60.000 Hz 64.00 V 0.00° £0.000 Hz 64.00V 0.00 ® 60.000 Hz
CORRIENTE T1 1.046 & 180.00 ® 60.000 Hz 0.000 A 180.00 = 60,000 Hz 0.000 A 180,00 = 60,000 Hz
CORRIENTE T2 0.000 & 180.00 = 60.000 Hz 0.000 A 180.00 = 60,000 Hz 0.000 A 180.00 = 60,000 Hz
CORRIENTE T3 0.000 & 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00° £0.000 Hz 0.000 A 0.00 ® 60.000 Hz
CORRIENTE T4 1255 4 0.00° 60.000 Hz 1255 A 0.00 ¢ 60,000 Hz 1.255 A 0.00 ® 60,000 Hz
CORRIENT G1 9300 4 0.00 = 60.000 Hz 11.50 A 0.00 = 60,000 Hz 9,300 A 0.00 ® 60,000 Hz
CORRIENTE G2 4180 A 0.00 = 60.000 Hz 4180 A 0.00° £0.000 Hz 4180 A 0.00 ® 60.000 Hz

ol W5 1 salidals) activals) 1 salida(s) activa(s) 1 salida(s) actival(s)
Trigger = 10.00 s & 100.0 ms = 22,005

Figura 5. 2.- Mascara del escenario 1, simulado en el software Test Universe 3.0

Los resultados de la prueba se muestran en la figura 5.3

10.00 5 <ningune> nfa
-20.06 5 nfa

Gl=9MWT ¥ T2=4MW T..
Directo ~

Detalle: T1-G1 CONTINGENCIA T1 CASO 3 OK ~ O x ll Oscilografia: T1-G1 CONTINGENCIA T1 CASO 3 OK >0 x
i = i Tiempo Sefial Valor
Salidas analdgicas | Salida binaia  Trigger General
30065 <ningunc> nfa e B L=

6400v|  0.00°| 60.000Hz
6400V 0.00° 60.000Hz T =
6400V 0.00° 60.000Hz st2a | g
0.000A 180007 60.000 Hz 52T2b |
= f : ;
20024 180007 60.000 Hz z 10 . 20 25 v
0000A 0007 60.000Hz s
1255A 0007 60.000 Hz
= TRIP SE-A MOT GB115A ——
93MA| 0007 600001z TRIP SE-A MOT GB1158 —
4180A 0007 60.000Hz TRIP SE-B CENT, T5120 —
TRIP SE-B CENT. T5121 —
TRIP SE-BCENT. T5103
TRIP SEB INT. TSB-7
TRIP SEA NGD111 ——
TRIP SEF U282-04A
TRIP SEF U282-02A
TRIP SE-F U282-02B n n n n
5 0 15 2 2 o

Io;cuografra Vista de impedancia Informe Diagrama fasorial

Figura 5. 3.- Sefial de disparo de los relevadores que recibe el OMICRON como resultado de la segregacion de cargas que hace el
RTAC en el escenariol

5.3.1.2.- Estudio de estabilidad del sistema del escenario 1 mediante el Software
EASYPOWER

Las gréaficas que se muestran a continuacion fueron simuladas en el software
EASYPOWER en base a los valores obtenidos de las pruebas hechas con el OMICRON vy el
Software RTAC. Muestran la estabilidad transitoria que ocurre cuando se entra en operacion de
modo isla, al igual que en el ejemplo de la simulacién con el Test Universe 3.0 se muestra el
estado inicial de operacion del sistema (Pre-falla), después la inestabilidad transitoria que implica
que la generacién se vea superada por la demanda (Falla) y por Gltimo la estabilidad que se logra
mediante la aplicacién de los EAR, el DAC o, en su respectivo escenario, el DAG. Las graficas
muestran el comportamiento de los parametros de las unidades de generacion, simulando falla

trifasica en el lado de alta del transformador T1, liberada en 200 milisegundos.
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Figura 5. 4.- Gréfica del comportamiento de la velocidad en el escenariol

Tabla 5. 5.- Muestreo del comportamiento de la velocidad en el escenario 1 (Valor méximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time N?(:‘Tl-l IVlG(I:‘Ell\lz-l Time Time g3k Ak
(Seconds) gpm) (e [ 2O (Seconds) I:nRGPlMl)l I\(”R(;llvuz)l
0 720 720 1.70749 |720.99213 | 719.73615 4.68248|721.00031 | 720.06622
0.00583 720 720 1.82999 | 719.96179 | 721.01385 5.06748 |721.62274| 720.07538
0.40833 720 720 1.95249 |719.02643 | 721.0274 5.44664 721.711| 720.06982
1.00083 720 720 1.95833 | 718.98444 | 721.00116 6.08248|720.99854 | 720.05872

1.00666 |720.21472|720.21204| | 2.10416 | 718.01508 | 719.99377 6.78831|719.81763 | 720.04047
1.03 721.0614 |721.05017 | | 2.10999 | 717.97961 | 719.95111 7.13247| 719.4007 | 720.03162
1.05916 |722.14038|722.11975| | 2.29082 |717.01599 | 719.21222 7.65747|719.15015 | 720.01984
1.08833 |723.19373|723.16418| | 2.29666 |716.98938 | 719.21155 8.07163|719.26666 | 720.01221
1.1175 |724.20258|724.16418 | | 2.57082 | 716.00067 | 720.00885 8.75413|719.79681 | 720.00348
1.14166 |724.99951 2.96749|715.17218 | 719.93091 9.1683 | 720.13403 | 720.00031
1.1475 | 725.0766 |724.63464 | | 3.05499 | 715.13684 | 719.85541 9.83913|720.44928 | 719.99786
1.19416 722.87134 | | 3.08999 | 715.14093 | 719.84576 10.27079 | 720.45746 | 719.9975
1.26999 |725.01831| 720.1297 3.49249 | 715.9939 |720.08313 10.80746 | 720.30505 | 719.99792
1.27583 | 724.9765 |719.92535| | 3.49832 | 716.01733 | 720.08411 11.22746 | 720.13092 | 719.99854
1.38666 |724.01123 | 716.9967 3.69665 | 716.98999 | 720.0545 11.76995 | 719.93481 | 719.99951
1.39249 |723.95569 |716.91028 | | 3.70249 | 717.02203 | 720.0528 12.17828 | 719.85352 | 720.00012
1.45666 |723.33606 |716.45984 | | 3.88332 | 717.98669 | 720.01843 12.87828 | 719.86761 | 720.00092
1.48583 |723.05304 |716.53558 | | 3.88915 | 718.0163 | 720.01831 13.23995 | 719.92877 | 720.00116
1.49166 |722.99658 | 716.56891 | | 4.09332 | 718.98584 | 720.0459 13.71245|720.02509 | 720.00128
1.59083 |722.05072 |717.79041 | | 4.34415 | 719.99255 | 720.07837 14.22578 | 720.11035 | 720.00122
1.59666 |721.99622 | 717.8869 4.34998 | 720.01343 | 720.07843 14.99577| 720.1474 | 720.00098
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Figura 5. 5.- Gréfica del comportamiento de la corriente en el escenariol

Tabla 5. 6.- Muestreo del comportamiento de la corriente en el escenario 1 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(seconds)  (AMPS) i secomts)  MEM1 me2n M T MGl | MG121

(AMPS) (AMPS) (AmPS) (AmPS)
0| 390.90741| 381.03329]| | 1.22333361.52805 |642.05005 | | 3.62082 |397.15353 |429.30469
0.00583| 390.90753| 381.03348| | 1.26416|373.92947|650.11371| | 4.05248|382.55078 | 418.63953
1.00083 | 390.90759| 381.03381| | 1.31666 |383.43536|625.33405 | | 4.93915 |370.71381 | 400.08011
@__] 1.33999 | 386.59055 | 601.92035 | | 5.01498 [371.01172 | 398.72867
1.00666 | 1695.80164 | 1611.26379 | | 1.34583 |387.31445 [595.10394 | | 5.57498 |377.80298 | 390.73666
1.01833 | 1548.05115 | 1467.85168 | | 1.40999 |394.10492 |504.02887 | | 6.09414| 387.3782| 386.0108
1.03 | 1458.24023 [ 1381.12402 | | 1.41583 |394.64178 |494.99728 | | 6.91664 |397.74185 | 382.41278
1.04166 | 1401.39648 | 1326.51489 | | 1.51499 |402.54709 | 356.42969 7.4008 | 398.35077 | 381.55515
1.0475 | 1380.78003 | 1306.77649 | | 1.64916|411.05118]278.27991| | 7.98413(394.76563 | 381.10626
1.07083 | 1327.81873 | 1256.25757 | | 1.66083 |411.71127[277.84933 | | 8.47413|390.33835 |380.97415
1.12333[1277.95349 | 1209.06775 | | 1.67833 |412.68066 |278.79559 | | 8.98163 |386.53833 | 380.9527
1.14083 | 1268.97949 | 1200.68384 | | 1.75416 | 416.60367 |301.08432 | | 9.12163| 385.8223 |380.95816
1.14166 | 1041.77637 | 1053.63037 | | 1.92333| 423.767[399.08725| | 9.80413 |384.81989 |381.01883
1.14166| 289.13815| 1064.9469| | 1.92916|423.97467 |402.32553 | | 10.35829 | 386.46552 | 381.07828
1.14166| 277.1875| 1064.9469| | 2.09249| 428.7084|454.04437 | | 10.63829 | 387.69028 | 381.10394
1.14166 | 272.58423| 1064.9469 | | 2.44249|431.93671[400.17868 | | 11.50162| 390.8717 |381.14713
1.1475| 287.16803| 923.70422| | 2.48332(431.73032(399.39954 | | 12.61578 |390.82101 | 381.12265
1.15333| 298.70618| 829.71295| | 2.55916 |431.03772|403.65091 | | 13.04161 |389.94012 | 381.09851
1.15916| 308.62994| 762.45258]| | 2.92666|422.92133|440.01862 | | 13.51995 | 388.95834 | 381.06815
1.17666 | 331.05585| 662.68365| | 3.29415|409.82013 |427.01468 | | 14.27828 | 388.15585 | 381.02197
1.2] 349.81564| 636.61322| | 3.29999 |409.59375 | 426.95776| | 14.99577 | 388.42825 | 380.98743
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Figura 5. 6.- Gréfica del comportamiento de la Pm en el escenariol

Tabla 5. 7.- Muestreo del comportamiento de la Pm en el escenario 1 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN-

Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time Time
(Seconds) (PM) (PM) (Seconds) N(lgl\lnl)l N(I;ihl/lz)l (Seconds)

0| 0.86658 0.8665| | 2.25582| 0.96759| 0.88866 7.5058| 0.89865| 0.86554
0.00583|  0.86658 0.8665| | 2.36666| 0.98888| 0.89554| | 7.63997 09| 0.86566
0.07| 0.86658 0.8665| | 2.41916] 0.99755| 0.89249| | 7.72747| 0.90023| 0.86573
1.0125| 0.86521| 0.86515| | 2.43666 - 0.89081| | 7.80914 09| 0.86579
1.08833| 0.80148| 0.80203| | 2.54749 1| 0.87625|| 8.08913| 0.89634 0.866
1.09416|  0.79449 0.7951| | 2.76332 1| 0.85843| | 8.70747| 0.87805| 0.86633
1.14166| 0.73455]|  0.73569]| | 3.06082 1| 0.87067|| 9.28496| 0.85949| 0.8665
1.1475| 0.72717| 0.72888] | 3.32332 1| 0.86866| | 9.83913| 0.84924| 0.86658

1.17083 0.70239 0.71831 | | 3.63832| 0.99995| 0.86337| | 10.42246| 0.84915 0.8666
1.22333 0.6719 0.74594 | | 3.71415| 0.99126| 0.86401| | 10.71412| 0.85238| 0.86659
1.26416 0.66597 0.79027| | 3.97082| 0.93946| 0.86566| | 11.00579| 0.85683| 0.86658
1.28749 0.66707 0.81938 | | 4.26248| 0.88724| 0.86385| | 11.88079| 0.86978| 0.86652

1.42166| 0.70245| 096592 | | 4.47248| 0.85654| 0.86346]| | 12.48162 0.873| 0.86648
1.50916 0.7348 _| 4.88081| 0.81503| 0.86379| | 12.54578| 0.87299| 0.86648
1.56166| 0.75473 0.9889| | 5.17248| 0.80068| 0.8635| | 12.75578| 0.87258| 0.86647

1.60833 0.77233 0.96928 | | 5.30665| 0.79822| 0.86355| | 13.33911| 0.86903| 0.86646
1.67249 0.79607 0.93167| | 5.38831| 0.79791| 0.86362| | 13.63078| 0.86666| 0.86645
1.68416 0.80031 0.92427| | 5.46414| 0.79839 0.8637 | | 13.92244 0.8644 | 0.86645
1.80666 0.84321 0.85457| | 6.33914| 0.84084| 0.86439| | 14.21411| 0.86254| 0.86645
1.96416 0.89321 0.82472| | 6.63081| 0.86077| 0.86469| | 14.93161| 0.86067| 0.86646
2.15082 0.94376 0.86534| | 7.13247| 0.88827| 0.86519| | 14.99577 0.8607 | 0.86646
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Figura 5. 7.- Gréfica del comportamiento de la frecuencia en el escenario 1

Tabla 5. 8.- Muestreo del comportamiento de la frecuencia en el escenario 1 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN- . GEN- GEN-

Time GEN- GEN- Time 6111 MG121 Time 6111 mG121

(Seconds) MG111 (HZ) MG121 (HZ) [ (Seconds) (HZ) (HZ) (Seconds) (H2) (H2)
0 60 60| | 1.68999| 60.10219 | 60.00053 | | 6.04748| 60.0893| 60.0003
0.00583 60 60| | 1.84166| 59.99541| 60.01707 | | 6.92247 | 59.97068 | 60.00017
0.23917 60 60| | 1.96416| 59.91776| 60.01381| | 7.21414| 59.94492 | 60.00014
0.89833 60 60| | 1.99916| 59.89713 | 60.01068 7.4883 | 59.93185 | 60.00011
1.00083 60 60| | 2.25582 59.76936 | 59.98976| | 8.08913 | 59.93925 | 60.00005
1.00666 | 60.63535| 60.65815]| | 2.54749 | 59.67555 | 60.00082 8.3808 | 59.95584 | 60.00003
@_] 2.90916 | 59.60353 | 60.00005 | | 8.67247 | 59.97634 | 60.00002
1.02416 60.939| 60.98389 | | 2.91499 | 59.60292 | 59.99992 9.2558 | 60.01561 60
1.04166| 60.6534| 60.68873| | 3.06665 | 59.59471| 59.99785 | | 9.54746| 60.02931 | 59.99999
1.1| 60.33435| 60.33583| | 3.17749| 59.59903 | 59.9983| | 10.13079| 60.0392 | 59.99999
1.11166| 60.34613| 60.34471| | 3.42249| 59.64201 | 60.00088 | | 10.71412 | 60.02865 | 59.99999
1.135| 60.38972| 60.38452| | 3.71415] 59.75263 | 60.00032 ]| | 11.58912 | 59.99959 60
1.14166| 60.40472| 60.39876| | 3.79582| 59.78967 60| | 11.88079| 59.9924 60
1.1475| 60.08071| 59.97488| | 3.89498 | 59.83281 59.99987 | | 12.17245| 59.98797 60
1.15916| 59.89606| 59.76653 | | 3.99415| 59.87347 60| | 12.46412 59.98649 60
1.17666| 59.98008| 59.87482| | 4.29748| 59.98169 | 60.00059 | | 12.75578 | 59.98769 60
1.1825| 60.01809| 59.90993 | | 5.17248| 60.14074 | 60.00044 | | 13.33911 | 59.99554 60
1.2175| 60.1902| 60.00082 | | 5.34748| 60.1444| 60.00039] | 13.63078 | 60.00054 60
1.38083| 60.32611| 59.95401] | 5.46414| 60.14223 | 60.00036 | | 13.92244 | 60.00521 | 60.00001
1.42749| 60.2991| 59.94966| | 5.83748| 60.11477 | 60.00033 | | 14.21411 | 60.00895 60
1.67249| 60.11517| 59.99726| | 5.84331] 60.11414 | 60.00033 | | 14.99577| 60.0123 60
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Figura 5. 8.- Gréfica del comportamiento del &ngulo en el escenario 1

Tabla 5. 9.- Muestreo del comportamiento del &ngulo en el escenario 1 (Valor méximo Rojo, Valor minimo Verde)

. GEN- GEN- Time GEN- . GEN-
(S;::)nneds) MG111 MG121 (Seconds GE(":;““ngl)“ MG121 (S:‘:L"neds) GE(':;““ngl)ll MG121
(ANGLE) (ANGLE) ) (ANGLE) (ANGLE)
0| 26.70437| 27.63078| | 1.38666| 73.4885| 42.04692 4.55998 | -126.19206| 22.35125
0.00583| 26.70437| 27.63078| | 1.49749| 85.04954| 30.71105 5.17248| -102.15179| 23.64758
0.01167| 26.70437| 27.63078| | 1.55583| 89.70377| 25.2768 5.60414| -80.08328| 24.57117
1.00083 | 26.70434| 27.63075| | 1.65499| 95.4056| 19.46166 6.02414| -62.68092| 25.37646
1.00666 | 26.72371| 27.64986| | 1.72499| 97.81536| 18.32031 6.85831| -52.94044| 26.61056
1.03| 27.16773| 28.08891| | 1.78333| 98.84773| 18.93787 7.09164| -55.93185| 26.86009
1.05333| 28.21334| 29.12401 1.82416_| 19.96638 7.8908| -74.55829| 27.42405
1.07083| 29.39294| 30.29232| | 1.91749| 98.05815| 23.10945 8.18247| -81.10136| 27.53611
1.0825| 30.36482| 31.2551]| | 2.09833| 90.7191| 26.74864 8.68997| -88.29198| 27.64358
1.09416| 31.48252| 32.36245| | 2.25582| 79.37722| 24.69055 9.07496| -89.3793| 27.67101
1.1 32.09527| 32.96956| | 2.42499| 63.18307| 21.07709 9.73996| -83.93159| 27.65523
1.11166| 33.4269| 34.28898| | 2.50666| 54.21582| 20.18488| | 10.13079| -78.55383| 27.62864
1.1175| 34.14508| 35.0006| | 2.68749| 32.11172| 20.47995| | 10.88912| -69.57578| 27.57572
1.12916| 35.68435| 36.52581| | 2.80416| 16.44916| 21.22189| | 11.11079| -68.0686| 27.56371
1.14083 | 37.35838| 38.18457| | 2.87999| 5.82435| 21.48777| | 11.66495| -66.93508| 27.54431
1.14166| 37.48302| 38.30808| | 2.91499| 0.83175| 21.52114| | 12.05579| -67.94955| 27.53994
1.1475| 38.3646| 39.1447| | 2.95582| -5.04666| 21.4899| | 12.74412| -71.12732| 27.54804
1.165| 41.07962| 41.38395| | 3.06082| -20.31911| 21.1469| | 13.26911| -72.87781| 27.56354
1.22333| 50.38018| 46.4062| | 3.34082| -60.16936| 20.29918| | 13.60745| -73.19198| 27.57578
1.27583| 58.48132 3.59165| -90.89792| 20.78765| | 14.17911| -72.20499| 27.59761
1.32249| 65.19225| 46.58492| | 4.34415|-128.47359| 21.86172| | 14.99577| -68.85181| 27.62576
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Figura 5. 9.- Gréfica del comportamiento de la potencia en el escenario 1

Tabla 5. 10.- Muestreo del comportamiento de la potencia en el escenario 1 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)
Time  GEN-MG111 GEN- Time | GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN- GEN-
(Seconds) (Kw) N(Ilfvlvz)l (Seconds) (Kw) (Kw) (Seconds) N:E‘i;l N:E\,l\;l

0| 9000.00293 | 8999.9941 2.47749|11051.30469 | 8421.7168 8.74247|8930.21094 | 9000.2627
0.00583 | 9000.00586 | 8999.9981 2.57082|11006.80176 | 8471.6807 9.20913 | 8808.02734 | 9000.99512
0.25667| 9000.00488 | 9000.0059 2.65249|10944.21094 | 8700.4531 9.69913 | 8773.99805 | 9001.21094
1.00083 | 9000.00586 | 9000.0059 2.94999 | 10566.72852 | 9258.4971 9.78079|8777.31738 | 9001.20508
1.00083 | 1845.73792| 1972.9126 3.02582|10442.61328 | 9172.6953 10.15996 | 8819.23242 | 9001.07422
1.00666 | 1613.22485| 1726.3179 3.35249| 9846.23145| 8849.5117 10.66162 | 8914.96094 | 9000.73633
@__] 3.51582 | 9540.26563 | 8949.0977| | 10.97662| 8978.1543|9000.48535
1.0475| 1069.53223 | 1157.8596 3.66749 9268.7959 9025.04 11.12829|9005.41211 | 9000.36523
1.07083 989.05969 | 1076.1038 3.90082 | 8889.46094 | 8984.92285 11.76412 | 9077.01074 | 8999.91211
1.14166 902.80786 | 995.09833 4.15165| 8552.78516| 8938.7666 12.03829 | 9083.01953 | 8999.75977
1.14166 | 18238.90234 | 18002.215 4.47248 8262.9043 | 8976.3555 12.20162 | 9079.92578 | 8999.68262
1.14166 | 18238.90234 | 18002.215 4.86915| 8142.19287|8962.85352 12.59245 | 9056.55957 | 8999.54492
1.14166 | 4622.58252| 18192.855 493331 | 8146.22461 | 8962.16406 12.87245|9030.86035| 8999.4834
1.1475| 4888.62305| 16830.484 5.28915| 8268.96094 8972.707 13.14661 | 9003.24512 | 8999.45215
1.165| 5964.33008 | 15053.849 5.77331 8623.0127 | 8975.00586 13.52578 | 8968.03711 | 8999.44629
1.2175| 7642.14746 | 15029.648 6.04748 | 8856.84375|8979.41699 13.97494 | 8939.70996 | 8999.48535
1.36333| 8987.04395| 13618.698 6.88164 | 9368.37695 | 8988.84766 14.24328 | 8932.02637 | 8999.52539
1.49749 9545.9375| 8915.8145 7.1033 | 9412.17578| 8991.1035 14.52911 | 8931.45313|8999.57617
1.67249|10080.17383 | 6333.4009 7.2608 9417.9707 | 8992.4551 14.62827 | 8932.9043 | 8999.5957
2.25582111030.40625| 9582.3232 7.3658 9411 8993.292 14.95494 | 8942.47852 | 8999.66113
2.39582 | 11064.60156 | 8657.8584 8.0308 | 9219.39551| 8997.7051 14.99577 | 8944.08887 | 8999.66895
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Figura 5. 10.- Gréfica del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 1

Tabla 5. 11.- Muestreo del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 1 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

PRIM TP-

Time ACOMETIDA PRIM TP-1 (IF Time ACOMETIDA 1(IF Time ACOMETIDA PRIM TP-1
(Seconds) (KV) Amps) (Seconds) (KV) A (Seconds) (KV) (IF Amps)
0| 114.98315 0| | 5.25415| 115.06779 0| | 10.93579| 114.99741 0
0.00583 | 114.98315 0| | 5.45831] 115.05843 0| | 11.08162| 114.99754 0
0.01167| 114.98315 0| | 5.88998| 115.04074 0| | 11.26245| 114.99768 0
1.00083 0.33822_| 6.20498| 115.0299 0| | 11.52495| 114.99783 0
1.00666 | 0.33793 |14877.74609 | | 6.58997| 115.01903 0| | 11.79329| 114.99791 0
1.14083|  0.33656 |14756.05957 | | 6.86997| 115.01271 0| | 12.02079| 114.99792 0
1.14166 |  0.33655] 14755.73047 | | 7.17914| 115.00715 0] | 12.31245| 114.99789 0
1.14166| 113.84139 0| | 7.40664| 115.00391 0| | 12.51078| 114.99783 0
1.46833 | 114.99288 0| | 7.67497| 115.00094 0| [ 12.81995| 114.9977 0
1.87083 | 115.05505 0| | 7.96663| 114.99858 0| | 13.04745| 114.99757 0
2.14499 | 115.10549 0| | 8.19997| 114.99726 0| | 13.21078| 114.99747 0
2.65832| 115.13558 0| | 8.50913| 114.99614 0| | 13.51411| 114.99727 0
2.99665| 115.15058 0| | 871913 114.99571 0| | 13.77661| 114.99709 0
@_ 0| | 8.96413| 114.99548 0| | 14.01578| 114.99693 0
3.39332| 115.14777 0| | 9.14496| 114.99545 0| | 14.30161| 114.99673 0
3.51582| 115.14626 0| | 9.3433] 114.99553 0| | 14.55244| 114.99657 0
3.76082| 115.13966 0| | 9.72829]| 114.99589 0| | 14.70994| 114.99648 0
4.14582| 115.12295 0| | 9.90329]| 114.99612 0| [ 14.83244| 114.9964 0
433248 | 115.11417 0| [10.14829| 114.99644 0| | 14.95494| 114.99634 0
4.65915| 115.09761 0] [10.43996| 114.99684 0| | 14.98411| 114.99632 0
5.06748| 115.07677 0| [10.62662| 114.99708 0| [ 14.99577| 114.99632 0
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Figura 5. 11.- Gréfica del comportamiento de los angulos en el escenario 1

Tabla 5. 12.- Muestreo del comportamiento de los &ngulos en el escenario 1(Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

mme oa ot (woto) woiz [ mme ACOMEN OE g, Mot
(Seconds) (ANG)ULO (1:\,'[c]V] Ko)] ((:\,\\[c]V] Ke)] (Seconds) (ANGULO) ) (ANGULO )

0] -0.02389 0| -0.12061| -0.80419| | 1.32249| 0.10429| 0.06587| 39.25071| 2.04268
0.00583 | -0.02389 0| -0.12061| -0.80419| | 1.35166| 0.08838| 0.05775| 42.80573| 1.66236
0.01167 | -0.02388 0| -0.12061| -0.80419| | 1.40999| 0.04732| 0.03672| 49.56018| 0.67657
0.5075 | -0.02389 0| -0.12061| -0.80419| | 1.43333| 0.02973| 0.02768| 52.06128| 0.25311
0.99166 | -0.02388 0| -0.12061| -0.80419| | 1.45083| 0.01681| 0.02103| 53.84889| -0.05861
1.00083| 5.38251| -3.3981| 3.1511| 2.45351| | 1.47999| -0.00351| 0.01057| 56.65082]| -0.54914
1.00666| 5.42907 -3.398| 6.27498| 5.68563| | 1.55583| -0.04466| -0.01061| 62.85082| -1.54057
1.0125| 5.46303| -3.39792| 8.81931| 8.33588| | 1.67833| -0.06995| -0.0234| 69.51447 | -2.11804
1.01833| 5.49004| -3.39786| 11.02506| 10.64559| | 1.68416| -0.07002| -0.02342| 69.73033] -2.11722

1.065| 5.58867| -3.39763| 20.73622| 20.8546| | 1.70166| -0.06971| -0.0232| 70.32387| -2.1019

1.1| 5.62535| -3.39754| 24.96264| 25.14111| | 1.77166| -0.06185 | -0.01888| 71.90166| -1.87834
112916 5.65773| -3.39745| 28.78305| 28.92533| | 1.82416] -0.051] -0.01307 || NS -1.59215 |
1.14166 -3.39741| 30.61971 1.89416 | -0.03395 | -0.00402 | 71.73737| -1.1536
1.14166| 0.54825 6.40777| 6.28455| | 1.96999| -0.01749| 0.00471| 69.89542 | -0.73486
1.14166| 0.27634| 0.14545| 26.87774| 6.04461| | 2.08083| -0.00677| 0.01048| 65.02757| -0.45458
1.14166| 0.27634| 0.14545| 27.22407| 6.04461| | 2.16249| -0.01111| 0.00835| 59.94237| -0.54502
1.1475| 0.22905| 0.12302| 26.61062| 4.81734| | 2.44832] -0.04888| -0.01085| 34.12613 | -1.40492
1.15916| 0.17323| 0.09677| 25.87449| 3.46663| | 2.61166| -0.04942 | -0.01094| 15.21206 | -1.39464
1.22333| 0.11901| 0.07287| 28.15657| 2.36003| | 2.72832] -0.04336| -0.00769| 0.23478| -1.23803
1.25833| 0.12047| 0.07396| 31.61922| 2.41892| | 2.83916/ -0.03906| -0.0054| -14.90742] -1.12811
1.29916| 0.11344| 0.07051| 36.39638| 2.25993| | 2.92666/ -0.03857| -0.00511| -27.32502| -1.11251
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ACOMETI MG-111
Time DA CFE (ANGULO) | MG-121
(Seconds) (ANGULO (ANGULO) (ANGULO)
)

3.12499 | -0.04398 | -0.00788| -56.15048| -1.23707
3.41082 | -0.04631| -0.00911| -95.94385| -1.29512
3.86582 | -0.04137| -0.00675| -140.87337| -1.20156
4.34998| -0.0377| -0.00519| -155.29799| -1.15383
4.85748| -0.0326| -0.00295| -143.80927| -1.07884
5.06165 | -0.03056 | -0.00206 | -134.66469 | -1.04829
5.69748 | -0.02474| 0.00051 | -102.68807 | -0.95983
6.06498 | -0.02196| 0.00174| -88.3653| -0.91725
6.77081| -0.01798 | 0.00349 | -79.25326| -0.85586
7.00997| -0.017| 0.00392| -81.52718| -0.84057
7.65164 | -0.01519| 0.00472| -95.35826| -0.81208
8.15913 | -0.01441| 0.00507 | -107.44993| -0.79981
8.8533| -0.014| 0.00525| -116.07603| -0.79315
9.23246| -0.01397| 0.00526| -115.68765| -0.79265
9.68746 | -0.01404| 0.00523 | -111.50329| -0.79364
10.19496 | -0.01417| 0.00518 | -104.57512| -0.79567
10.28829| -0.0142| 0.00516| -103.28426| -0.79607
11.37912 | -0.01443| 0.00506| -93.96702| -0.79976
12.30662 | -0.01447| 0.00504| -95.91947| -0.80042
13.52578 | -0.01435 0.0051| -100.06222 | -0.79867
14.99577 | -0.01416| 0.00518| -95.74915| -0.79578
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Figura 5. 12.- Gréfica del comportamiento de los voltajes en el escenario 1
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Tabla 5. 13. - Muestreo del comportamiento de los voltajes en el escenario 1 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG- A
(Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR - 0 A 04 A
111 (KV) J0)) 121(KV) PU)
0 13.8|  4.4407| 13.80923| | 1.31083 | 13.56409 0| 13.74025 0
1 0.00583 13.8|  4.4407| 13.80923| | 1.33999|13.70665| 0.23711| 13.75338| 0.39567
0.9975 13.8 4.4407| 13.80923| 4.12422| | 1.37499|13.84996| 1.07988| 13.76726| 1.51439
1.00083 13.8 4.4407| 13.80923| 4.12422| | 1.49166|14.21234| 3.71217| 13.79283| 4.66822
1.01833| 3.63109| 7.78502| 2.6524| 7.82492| | 1.78333] 14.82015| 4.36995| 13.91231| 5.83132
1.03| 3.42043| 11.88025| 2.48042| 12.32684| | 1.92333|15.02482| 4.01333| 13.98127| 5.70857
1.04166| 3.28709| 16.24692| 2.3731| 17.10043| | 2.19749] 15.26884| 3.37935| 14.05427| 5.57807
1.0475| 3.23873| 18.34553| 2.33443| 19.38519 2.38999- 3.06439| 14.08941| 5.49347
1.07666 | 3.09424| 26.66076| 2.21945| 28.36651| | 2.49499| 15.30438| 2.94327| 14.10997| 5.43229
1.12916| 2.98997| 31.91595| 2.13595| 33.88573| | 2.80416| 15.1176| 2.80574| 14.15646| 5.25531
1.135 2.98297 3.12499] 14.75711| 2.9556| 14.17236| 5.11928
1.14083| 2.97649| 31.93058| 2.1249| 33.86766| | 3.21832] 14.63381| 3.04228| 14.17425| 5.08029
1.14166| 297561 31.92183| 2.12417| 33.85593| | 3.34082|14.46607| 3.17843 |JNNNGRSN 5.0294 |
1.14166 | 12.08355| 31.92183| 12.35292| 33.85593| | 3.70249]13.97431| 3.67704| 14.16546| 4.8983
1.14166| 9.60119| 31.92183| 12.40203| 33.85593| | 3.99415] 13.62506| 4.12647| 14.14738| 4.81052
1.165|11.24614| 27.33915| 13.20905| 27.40747| | 4.50748]13.22019| 4.82895| 14.10568| 4.68123
1.1825|11.93721| 21.34687| 13.46382| 19.53162| | 4.71165|13.15387| 5.02114| 14.08715| 4.63899
1.2]12.40278| 15.33862| 13.58972| 12.17278| | 4.95665] 13.14576| 5.16612| 14.06489| 4.59332
1.22916|12.89789| 7.39678| 13.67769| 3.42081| | 5.32415] 13.25794| 5.20628| 14.03238| 4.53458
1.25249| 13.1557| 3.36343| 13.70611 0| | 5.90164[13.60815| 4.93014| 13.98638| 4.46085
1.31083 | 13.56409 0| 13.74025 0| | 6.44997|13.93902| 4.50655| 13.95024| 4.40635
Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG-
ey 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU)
6.98664 | 14.11444| 4.16855| 13.92207| 4.36334
7.3133[14.13026| 4.05754| 13.90806| 4.34092
7.89664 | 14.02253| 4.05568| 13.88801| 4.30627
8.16497 | 13.93963 | 4.12222| 13.88058| 4.29223
8.60247 | 13.80062 4.2775 13.8704| 4.27145
8.94663 | 13.71224|  4.4058| 13.86376| 4.25672
9.29663 | 13.65653 | 4.51333| 13.85801| 4.24303
9.66996 | 13.63992 | 4.58374| 13.85275| 4.22973
9.99663 | 13.65782| 4.60253| 13.84874| 4.21911
10.27663 | 13.69074 | 4.58947| 13.84567| 4.21071
10.62079 | 13.74301 4.5456| 13.84226| 4.20123
11.06412 | 13.81052| 4.46601| 13.83837| 4.19028
11.69412| 13.8709| 4.36333| 13.83359| 4.17697
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12.08495 | 13.87821 4.32865 13.83099 4.1699
12.50495 | 13.86351 4.32214 13.82847 4.16321
12.76162 | 13.84683 4.33186 13.82705 4.15954
13.25161 | 13.80947 4.36882 13.82458 4.15334
13.51411 | 13.79114 4.39266 13.82338 4.15041
14.09744 | 13.76522 4.43812 13.821 4.14475
14.52328 | 13.7622 4.45545 13.81949 4.14127
14.99577 | 13.77197 4.45617 13.81802 4.13795

5.3.2.- Escenario 2: Isla Local MTG2, T3/T4 fuera

T3 se encuentra en servicio y se dispara por falla, T4 esta fuera de servicio. MTG2 se queda en
modo isla local, mientras que MTGL1 continua sincronizado a la red de CFE a través de T1/T2. Los
requerimientos para que el algoritmo mande la segregacion de cargas son:

e T3enservicio y disparo por falla

® T4 fuera

e MTG2 en servicio

e Deteccion de modo isla local para MTG2

e Armado del esquema de segregacion PLoad2>PG2 en el RTAC
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Figura 5. 13.- Escenario 2, Isla Local de MTG2

Los parametros del complejo 2 son:
e Carga del complejo 2= 10.25 MW
e Generacion en el complejo 2= 9+1.25=10.25 MW
e Suministro de CFE (T3/T4)=1.25 MW
e Generacion sin CFE= 9 MW
e Demanda contra Carga en la contingencia= 10.25-9 MW= 1.25 MW

Por tanto para la segregacion de cargas en el Escenario 2 se tiene, tomando de la tabla 5.2, las

siguientes combinaciones para segregar:
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Tabla 5. 14.- Combinaci6n para la segregacion de cargas en Escenario 2

Subestacién A Subestacién B Despacho
M_G8115A | M_G8115B | S_NGO0111 | TSB-7 T5120 T5121 T5103 Total

0.3 MW 0.3 MW 1.5 MW 0.7 MW 0.23MW | 0.23MW | 0.23 MW | 3.49 MW

1 1 0 0 1 1 1 1.29
1 1 0 1 0 0 0 1.3

Las opciones para segregar los 1.25 MW son 2, el algoritmo verificard una por una que se
encuentren en servicio para mandar a disparar la combinacion, en caso de que alguno de las cargas
no se encuentre en servicio, el programa pasa a la siguiente opcion. En el software se maneja con
cddigo binario, la suma total de las cargas debe de dar 1, si algunas carga se encuentra fuera la

combinacion se convierte en 0 y pasa a la siguiente opcion.

1. Subestacién A G8115A+G8115B+Subestacion B T5120 + T5121 + T5103
2. Subestacion A G8115A+G8115B+Subestacion B TSB-7

5.3.2.1- Escenario 2 armado en el software Test Universe 3.0

Las siguientes mascaras que se simularon en el software de pruebas del OMICRON son
valore de Pre-Falla, de Falla y Pos-Falla. El equipo inyecta los valores ahi estipulados tanto de
corriente y voltaje, asi como la duracion de cada una de ellas. En este escenario T3/T4 estan fuera,
mientras que T1/T2 estdn dentro. Cabe mencionar que los resultados de este escenario son los

mismos ya sea que T3 o0 T4 sea el principal, 0 que T3 o T4 sea el respaldo.
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VAT E =MW ¥ GZ2=9MW GI=9MW TI=ZMW|T3= MW Y G2=12MW G1=0MW T1=2MW |T3=0MW G2=9MW  G1=9 MW T1=2MW
64.00V 0.00° 60.000 Hz 64,00V 0.00° 60.000 Hz 64,00V 0.00°" 60.000 Hz
e4.00V 0.00°" 60.000 Hz 64,00V 0.00° £0.000 Hz 64,00V 0.00°" 60.000 Hz
64.00V 0.00° 60.000 Hz 64,00V 0.00° 60.000 Hz 64,00V 0.00°" 60.000 Hz

CORRIENTET1 1.046 A 180,00 60.000 Hz 1.046 A 180.00 60.000 Hz 1.046 A 180,00 60.000 Hz
CORRIENTET2 0.000 A 180,00 60.000 Hz 0.000 A 180,00 ° £0.000 Hz 0.000 A 180,00 60.000 Hz
CORRIENTET3 2510A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00°" 60.000 Hz
CORRIENTE T4 0.000 A 0.00°" 60.000 Hz 0.000 A 0.00° £0.000 Hz 0.000 A 0.00°" 60.000 Hz
CORRIENT G1 9414 A 0.00° 60.000 Hz 944 A 0.00° 60.000 Hz 9414 A 0.00°" 60.000 Hz
CORRIENTE G2 9414 A 0.00°" 60.000 Hz 1250 A 0.00° 60.000 Hz 9414 A 0.00°" 60.000 Hz
o020 1 salida(s) activa(s) 1 salida(s) activa(s) 1 salida(s) activa(s)
Trigger ] 10.00s @ 100.0 ms ] 22005

Figura 5. 14.- Mascara del escenario 2, simulado en el software Test Universe 3.

Los resultados de la prueba se muestran en la figura 5.16

Detalle: T3-G2 CONTINGENCIA T3 CASO 6 OK =R Oscilografia: T3-G2 CONTINGENCIA T3 CASO 6 OK

. Tiempo Valor
Salidas analogicas | Salida binaia  Trigger  General
0.000s <ninguno> Exportar COMTRADE ...

T3=4MW Y G2=9MW GI.. 32105 <ninguno>
32105 nfa

W 1

52T3a i
52T3b |

TRIP SEF U28224
TRIP SE-F U282-28

TRIP SEF U2823

TRIP-SE-F U2824
TRIP-SEF U28254 ——
TRIP-SE-F U282-58 —
TRIPSEF 12625 : = ‘ ‘ ———

5 10 15 2 5 0,

Oscilografia | Vista de impedancia Informe  Diagrama fasorial

Figura 5. 15.- Sefal de disparo de los relevadores que recibe el OMICRON como resultado de la segregacion de cargas que hace
el RTAC en el escenario2

5.3.2.2.- Estudio de estabilidad del sistema del escenario 2 mediante el Software
EASYPOWER

Las graficas que se muestran a continuacion fueron simuladas en el software
EASYPOWER en base a los valores obtenidos de las pruebas hechas con el OMICRON vy el
Software RTAC. Muestran la estabilidad transitoria que ocurre cuando se entra en operacion de
modo isla, al igual que en el ejemplo de la simulacién con el Test Universe 3.0 se muestra el
estado inicial de operacion del sistema (Pre-falla), después la inestabilidad transitoria que implica
que la generacion se vea superada por la demanda (Falla) y por ultimo la estabilidad que se logra
mediante la aplicacién de los EAR, el DAC o, en su respectivo escenario, el DAG. Las graficas
muestran el comportamiento de los parametros de las unidades de generacién con una falla
trifasica en el lado de 115 KV del transformador T3 liberada en 200 milisegundos.
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Figura 5. 16.- Gréafica del comportamiento de la velocidad en el escenario2

Tabla 5. 15.- Muestreo del comportamiento de la velocidad en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time el Tk Time A el b
(Seconds) (RPM) (RPM) (Seconds) MG111 MG121 (Seconds) MG111 MG121
(RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
0 720 720| | 3.06082|719.83197| 708.258 7.8908 | 720.01538 | 716.92792
0.00583 720 720| | 3.19499|719.89697 | 707.77893 8.14163|720.01221|717.08276
0.01167 720 720| | 3.49832|720.08801 | 707.34503 8.95246 | 720.00513 | 717.64026

1.00666 | 720.21436 720.2124 3.56832|720.07666 | 707.36884 9.20913|720.00378 | 717.76648
1.03| 721.05841| 721.05316 3.71999| 720.026|707.56702 9.54746|720.00244 | 717.86469
1.065| 722.34558| 722.34003 3.88332 | 720.00665 | 707.98383 9.83329|720.00177 | 717.88489

1.14166 724.97656 4.08748 | 720.04535 | 708.75195 | | 10.11329|720.00128 | 717.85516
1.17666 | 723.48962 4.31498 | 720.06927 | 709.84778 | | 10.56829 | 720.00098 | 717.73364
1.20583 | 722.42578 725.091 4.49582 | 720.05884 | 710.83185 | | 10.92412|720.00092 | 717.61127

1.31666 | 718.49408| 723.90485 4.63581|720.05316 | 711.62659 | | 11.20412 | 720.00098 | 717.51984
1.45083| 716.41339| 722.07147 4.85748 |720.05945 | 712.88483 | | 11.53079|720.00104| 717.435
1.57916| 717.68671| 720.40533 5.02665|720.06451 | 713.80328 | | 11.92162 | 720.00116 | 717.37842
1.71916| 720.07019 718.7876 5.20748 |720.06281 | 714.70941 | | 12.24828|720.00128 | 717.3714
1.85916 | 721.22583| 717.38611 5.42331|720.05768 | 715.65332 | | 12.55162 | 720.00134 | 717.39313
2.07499| 720.12225| 715.58594 5.69164 | 720.05511 | 716.58112 | | 12.86662 | 720.00134 | 717.43585
2.18582| 719.39215| 714.64905 5.83164|720.05371|716.93329 | | 13.05328 |720.00134 | 717.46661
2.37832| 719.37811| 712.97021 6.17581|720.04669 | 717.23016 | | 13.50245|720.00128 | 717.54193
2.46582| 719.72113| 712.21869 6.69497|720.03644 | 717.00043 | | 13.93994|720.00122 | 717.59814
2.60582| 720.17444| 711.07306 6.86414|720.03296 | 716.90424 | | 14.10911|720.00116 | 717.61206
2.76332| 720.20551| 709.91461 7.28414| 720.0249|716.77264 | | 14.65161|720.00098 | 717.62433
2.82749| 720.1084| 709.49329 7.63997|720.01904 | 716.81799 | | 14.99577 | 720.1474|720.00098
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Figura 5. 17.- Gréfica del comportamiento de la corriente en el escenario2

Tabla 5. 16.- Muestreo del comportamiento de la corriente en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(Seconds) (AMPS) (AMPS) (Seconds) MG111 MG121 (Seconds) MG111 MG121

(AMPS) (AMPS) (AmPS) (AMmPS)
0| 390.90741| | 1.29333|648.58173[413.61646 2.50082 | 426.77072 | 461.68506
1 0.00583| 390.90753| | 1.32249[625.59485 | 418.77548 2.56499 | 433.43008 | 460.57932
2 0.01167| 390.90759| | 1.33999 | 606.36084 |421.36444 3.04332 | 464.00403 | 446.21729
0.315| 390.90741| 381.03366| | 1.36916|567.50519 | 425.08984 3.13082 | 459.59842 | 442.87201
0.7| 390.90756| 381.03375| | 1.39833(523.30774 |428.27515 3.50999 | 458.68811 | 428.06769
@__] 1.40999 | 504.95151 | 429.43359 3.91832(450.26651 | 414.57239
1.00666 | 1691.2218 |1615.72632| | 1.42749|477.38016|431.07016 | | 4.40832| 438.2243|405.52383
1.0125 | 1608.16675 | 1534.48035 | | 1.45083| 441.5816 |433.09262 5.45831|413.36053 | 412.34332
1.01833| 1543.974|1471.81824| | 1.47999|400.24478| 435.4126 5.83748|407.20764 | 418.70483
1.02416 | 1493.91418 | 1423.06982 | | 1.49166 | 385.19305 | 436.28659 6.27497 | 402.00696 | 424.62503
1.04166 | 1397.86243 | 1329.94385 | | 1.52083 |352.07248 | 438.35889 6.82914 | 397.56277 | 428.15164
1.05916 | 1346.41589 | 1280.3335| | 1.54999 |326.04361 | 440.29401 7.1733 | 395.72659 | 428.04333
1.10583 | 1286.54639 | 1222.78479 | | 1.59083 |301.95874| 442.814 8.3283 392.64362 | 420.90512
1.14166 | 1039.16699 | 1056.23157 | | 1.61416| 294.4158 |444.16901 9.69913 | 391.73962 | 417.62955
1.14166 | 1050.00256 | 322.00009 | | 1.64916| 290.7529|446.09927 | | 10.32329|391.62195|419.53296
1.14166 | 1050.00256 | 293.62198 | | 1.68416| 295.06| 447.9169| | 11.15746|391.50476|422.05716
1.1475| 908.23718| 309.34338| | 1.75416|321.82907|451.24005 | | 12.21328(391.32578 |422.21548
1.15333| 815.41901| 321.85837| | 1.89999|412.23724|456.89758 | | 13.41495 |391.09537 | 420.32242
1.15916| 750.29718| 332.68927| | 2.03416| 470.6709 |460.60181 | | 14.41244| 390.9317|420.03772
1.19416| 640.1228| 374.29962| | 2.10999 |476.85641|462.00705 | | 14.99577 | 388.42825 | 380.98743
1.22333| 649.07355| 392.27313| | 2.29666 |441.73596 | 463.34515 | | 14.99577 | 388.42825 | 380.98743
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Tabla 5. 17.- Muestreo del comportamiento de la potencia en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Figura 5. 18.- Gréfica del comportamiento de la potencia mecénica en el escenario2

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(Seconds) (PM) (PM] (seconds)  MG11L meiar M o e MG111 | MG121

(PM) (PM) (pm) (pm)
0| 0.86658 0.8665| | 2.51249| 0.87813 1| | 9.10996| 0.8664| 0.95791
0.00583|  0.86658 0.8665 | | 2.71082 0.858 1 9.3608| 0.86645| 0.95368
0.01167|  0.86658 0.8665| | 2.88582| 0.86307 1| | 9.86246| 0.86651| 0.95045
1.00666| 0.86632| 0.86624| | 3.09582| 0.87263 1| | 10.12496| 0.86653| 0.95137
1.03| 0.85746| 0.85744| | 3.48082| 0.86369 1| | 10.45746| 0.86654| 0.95444
1.1175| 0.76587| 0.76594| | 4.27998| 0.86398 1| | 10.87746| 0.86655| 0.95994
1.14166| 0.73403| 0.73407| | 4.66498| 0.86444 1| | 11.11079| 0.86655| 0.96309
1.17083|  0.71783| 0.70377]| | 4.95081| 0.86416 1| | 11.59495| 0.86654| 0.96838
1.1825| 0.71953| 0.69486| | 5.46998| 0.86429 1| 11.93329] 0.86654| 0.97038
12| 0.72779] 0.68509| | 5.70914| 0.86439 1| | 12.11995| 0.86653| 0.97081
1.22916| 0.75211| 0.67703| | 5.71498| 0.86439| 0.99999| | 12.36495| 0.86653| 0.97069
1.24083| 0.76443| 0.67617| | 5.80248| 0.86442| 0.9949| | 12.81412| 0.86653| 0.96887
1.32833| 0.87469| 0.69652| | 6.01248| 0.86454| 0.98084| | 13.18161| 0.86653| 0.96651
1.41583| 0.96553| 0.73836]| | 6.31581| 0.8648| 0.97693| | 13.40911| 0.86653| 0.96498
@ﬁ] 0.78784| | 6.91081| 0.86527| 0.98921| | 13.55495| 0.86653| 0.96404
1.59083|  0.97603 0.8301| | 7.20247] 0.8655| 0.99368| | 13.78244| 0.86653| 0.96276
1.72499 0.8929| 0.89401| | 7.52914| 0.86572| 0.99424] | 13.95744| 0.86653| 0.96196
1.91749| 0.82196| 0.97213] | 7.98413| 0.86599| 0.98746| | 14.09161| 0.86654| 0.96147
1.99916 0.8281 _| 8.33997| 0.86616| 0.97817| | 14.48244| 0.86654| 0.96075
2.13332 0.864 1| | 8.64913| 0.86628| 0.9693]| | 14.72744| 0.86654|  0.9608
2.41332|  0.89179 8.89413| 0.86635| 0.96277| | 14.99577| 0.8607| 0.86646
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Figura 5. 19.- Gréfica del comportamiento de la frecuencia en el escenario2

Tabla 5. 18.- Muestreo del comportamiento de la frecuencia en el escenario 2 (Valor maximo Rojo

, Valor minimo Verde)

GEN- GEN- . GEN- GEN-

Time GEN- GEN- Time ' 6111 MG121 Time 6111 mG121

(Seconds) MG111 (HZ) MG121 (HZ) [ (Seconds) (HZ) (HZ) (Seconds) (H2) (H2)
0 60 60| | 2.24999 59.98971| 59.5147| | 6.70664 | 60.00017 | 59.75008
0.00583 60 60| | 2.39582 59.99418 | 59.40847 | | 6.96914 | 60.00014 | 59.73833
0.01167 60 60| | 2.59416| 60.00325 | 59.26998 | | 7.14414| 60.00012 | 59.73323
1.00666| 60.62936| 60.66415| | 2.66999 | 60.00407 | 59.22097 7.5933 | 60.00009 | 59.73347
1.0125| 60.92144| 60.9775| | 2.80416| 60.002| 59.14189| | 7.93747| 60.00006 | 59.74567
- 1.01833 || COINNRINNOIOMEA | 3.03749 | 59.99775 | 59.03316| | 8.18247 | 60.00005 | 59.75863
1.02416| 60.92832| 60.99472]| | 3.03749 59.99775 | 59.03316 8.4858 | 60.00004 | 59.77679
1.03| 60.83798| 60.9016| | 3.21832] 59.99914 | 58.97791 8.9408 | 60.00002 | 59.80225
1.04166| 60.64495| 60.69736| | 3.46332| 60.00112 | 58.94565 | | 9.49496 | 60.00001 | 59.82101
1.14166| 60.39852| 60.40473]| | 3.50415 | 60.00106 | 58.94495 | | 9.81579 | 60.00001 | 59.82375
1.15916| 59.7948| 59.79265] | 3.72582 60| 58.96286 | | 10.43412 60| 59.81493
1.1825| 59.92211| 59.9257| | 3.83665| 59.99977 | 58.98442 | | 10.78412 60| 59.80531
1.235| 60.0067| 60.17561| | 3.84248|59.99976 | 58.98576 | | 11.13996 60| 59.79526
1.25833| 60.00101| 60.22684| | 3.86582| 59.99977 | 58.99135| | 11.52495 60| 59.78656
1.30499| 59.98006| 60.26654| | 3.87165| 59.99978 | 58.99279 | | 11.88662 60| 59.78187
1.42166| 59.9518| 60.20274] | 3.98248| 60.00001 | 59.02382 | | 12.47578 60| 59.78205
1.61999| 59.98803| 60.00111] | 4.32082| 60.00051 | 59.15209 | | 12.71495 | 60.00001 | 59.78433
1.80083| 60.01554| 59.83669| | 4.74081| 60.00026 | 59.34761 | | 13.17578 | 60.00001 | 59.79048
1.89416| 60.01709| 59.7631| | 5.07331| 60.00037 | 59.49981 | | 13.81161 60| 59.79859
2.01666| 60.00749| 59.67801]| | 5.76164 | 60.00027 | 59.72939] | 14.30161 60| 59.8018
2.16832| 59.99254| 59.57364| | 6.04748| 60.00024| 59.766| | 14.99577| 60.0123 60
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Figura 5. 20.- Gréfica del comportamiento del angulo en el escenario2

Tabla 5. 19.- Muestreo del comportamiento del &ngulo en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

. GEN- GEN- Time GEN- . GEN-
(s:c':,"neds) MG111 MG121 (Seconds | MG111 GE(":;““ngl)n (S:(::)nneds) MG111 GE(':;\I'ngl)n

(ANGLE)  (ANGLE) ) (ANGLE) (ANGLE)
0| 26.70437| 27.63078| | 1.91166| 22.7616| 65.77794 3.77249| 20.81238| -467.40982
0.00583| 26.70437| 27.63078| | 2.12749| 26.22629|  40.0775 3.90082| 20.84122| -514.18762
0.01167| 26.70437| 27.63078| | 2.21499| 24.85115| 26.35876 3.99998 | 20.88817| -549.25854
0.53083| 26.70433| 27.63075| | 2.29082 | 23.06421| 12.85859 4.15165| 21.08084| -600.64294
1.0125| 26.77917| 27.70492| | 2.34332| 21.84305 2.62836 4.25665| 21.28304| -634.37823
1.01833| 26.87115| 27.79624| | 2.36082 | 21.47432| -0.94231 4.49582| 21.75557| -704.84546
1.0475| 27.89189| 28.81238| | 2.36666 | 21.35728|  -2.15033 4.67081| 22.04354| -750.37427
1.1| 32.07631| 32.98878| | 2.44249| 20.1657| -18.65915 4.99748| 22.61623| -821.43451
1.14166| 37.44096| 38.35061| | 2.51832] 19.66285| -36.6397 5.37665| 23.32877| -882.93469
1.19416| 43.48749| 46.43488| | 2.62332] 19.92869| -63.8768 5.64498 | 23.78465| -915.33264
@_ 57.5103| | 2.67582| 20.29562| -78.46755 6.35081| 24.84698| -977.94507
1.29916| 46.37831| 61.28601| | 2.73999| 20.77137| -97.13127 7.30164| 25.80933| -1065.06445
1.34583 | 44.05324| 66.6422| | 2.82166| 21.21177 | -122.12445 8.05997 | 26.23141| -1136.61499
1.40416| 39.01627| 72.08821| | 2.93832] 21.27584| -160.00046 9.1508 | 26.49137| -1221.54211
1.45666| 33.4909| 75.7896| | 3.09582| 20.60378 | -214.51978 | | 10.20663| 26.56337| -1289.65112
1.52083 | 26.88533| 78.80144| | 3.16582| 20.29016 | -239.74457 | | 11.12246| 26.59025| -1352.90308
1.56749| 22.89321| 79.98365| | 3.25915| 20.049| -274.09183| | 12.07912| 26.62135| -1426.56055
161416 | 19.93366 [JJEBIBBON | 3.34082 | 20.03995 | -304.64285| | 13.19328| 26.66566| -1513.05469
1.65499| 18.3041| 80.03317| | 3.43999 20.22063 | -342.12354 | | 14.99577| 26.72784| -1643.39282
1.72499| 17.49183| 78.16187| | 3.56249| 20.53407 | -388.60873 | | 14.97827 | -68.92931 27.62523
1.84166| 20.18999| 71.59921| | 3.64999| 20.70377| -421.67627| | 14.99577| -68.85181 27.62576
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Figura 5. 21.- Gréfica del comportamiento de la potencia en el escenario2

Tabla 5. 20.- Muestreo del comportamiento de la potencia en el escenario 2 (Valor méximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time GEN-MG111 | GEN-MG121 Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN-MG121
(Seconds) (KW) (KW) (Seconds) (KW) (KW) (Seconds) (KwW)
0| 9000.00293| 8999.99414 1.34583 | 14172.36035 | 10075.62012 3.04332|9101.95117|11256.53809
0.00583| 9000.00586| 8999.99805 1.39833(12336.44824|10369.50977 3.28249|8829.94141 | 10791.79297
0.01167| 9000.00781| 9000.00098 1.42166 | 11435.24023|10479.33301 3.42249|8904.58105 | 10521.98242
0.92166| 9000.00684 | 9000.00684 1.45666 | 10105.8291| 10627.6709 3.68499 |9040.57715 | 10056.91113
1.00083 | 1856.29419| 1962.21655 1.48583 | 9087.96875|10739.71484 3.7958219012.59961 | 9885.16211
1.00666 | 1629.90601| 1709.47412 1.52083 | 8040.54736|10863.55762 4.35582 | 8976.53613 | 9321.76953
1.0125| 1479.59656| 1541.87659 1.56166 | 7109.46533|10996.59766 5.10248 | 8972.37793 9371.7959
1.01833| 1368.77686| 1418.51978 1.67249| 6199.25195|11312.40527 5.56331|8976.45703 | 9694.58008
1.02416| 1285.60242| 1326.10974 1.69583 | 6272.52588|11371.96582 5.74998 | 8977.61426 | 9843.33691
1.065| 1040.54236 1054.4906 1.77166 | 6970.89258 |11550.62207 6.04748 | 8982.41895| 10060.4834
1.1 980.77582 986.20447 1.82416| 7725.08643|11661.18848 6.44414 | 8985.56738 | 10269.57129
1.14166 950.62134 947.57446 1.87666 | 8552.22559|11760.98828 6.98664 | 8990.54688 | 10370.75293
1.14166 | 18213.00586 2.00499|10132.93066 | 11958.70703 7.58164 | 8994.35254 | 10268.46484
1.14166 | 18213.00586 | 18027.44141 2.15082|10228.91211|12095.81348 8.19997 | 8997.08105 | 10058.00488
1.14166 5263.88672 2.18582|10013.52734|12114.26758 9.38413|8999.35547 | 9842.93848
1.1475| 16999.5332 | 5409.96045 2.30249| 9091.02051|12137.05078 10.18913 (8999.62793 | 9927.84961
1.19416 | 14891.80371 7920.4751 2.37249| 8637.17578|12123.50684 11.71745 | 8999.43945 | 10095.64551
1.235|15430.78418 | 8924.86133 2.50082 | 8356.38379| 12050.4668 12.30662 | 8999.39941 | 10071.91309
1.25833 | 15561.89063 | 9283.07227 2.61749| 8639.00098 |11936.29785 13.76495 | 8999.51758 9974.1377
1.26999 | 15545.44141 | 9428.31152 2.78082 | 9188.86816|11714.61523 14.99577 | 8999.7168 | 9994.37402
1.31083 | 15055.49414 | 9824.00098 2.88582 | 9300.51465|11542.85449 14.99577 | 8944.08887 | 8999.66895
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Figura 5. 22.- Gréfica del comportamiento de la corriente de falla en el escenario2

Tabla 5. 21.- Muestreo del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

PRIM

Time ACOMETIDA PRIM TP-3 (IF Time ACOMETIDA PRIM TP-3 (IF Time ACOMETIDA| TP-3

(Seconds) (KV) Amps) (Seconds) (KV) Amps) (Seconds) (KV) ({3

Amps)

0| 114.98315 0| | 1.14166| 0.33669|14755.69531| | 7.93747| 115.01324 0
0.00583| 114.98315 0| | 1.14166| 113.84145 0| | 8.19413| 115.01131 0
0.01167| 114.98315 0| | 1.43916| 114.99768 0| | 8.54997| 115.00935 0
1.00083 0.33843_ 2.19166| 115.11566 0| | 8.85913| 115.00817 0
1.00666| 0.33812|14877.69922 | | 2.61749| 115.14295 0 9.1683 | 115.00736 0
1.0125| 0.3378914858.41406 | | 2.88582| 115.15845 0| | 9.52413| 115.00674 0
1.01833| 0.33771|14842.94238 3.00249_ 0| | 9.88579| 115.00635 0
1.02416| 0.33757|14830.45801 | | 3.28832]| 115.15852 0| | 10.15413| 115.00614 0

1.03| 0.33745]14820.31738 | | 3.55665| 115.15569 0| | 10.49829| 115.00593 0
1.03583| 0.33735|14812.01465 | | 3.86582| 115.14565 0| | 10.85996| 115.00573 0
1.04166| 0.33727| 14805.1543| | 4.18082| 115.13232 0| | 11.20412| 115.00553 0
1.0475 0.3372|14799.42578 | | 4.54248| 115.11535 0| | 11.66495| 115.00523 0
1.05333|  0.33715|14794.58496 | | 4.89248| 115.09807 0| | 11.82829| 115.00512 0
1.05916 0.3371]14790.43652 | | 5.13748| 115.0865 0| | 12.20745| 115.00483 0
1.065| 0.33706| 14786.8291| | 5.49914| 115.0705 0| | 12.48162| 115.00461 0
1.07083| 0.33702| 14783.6416| | 5.87831| 115.05576 0| | 12.86662| 115.00429 0
1.07666| 0.33699 |14780.77637 | | 6.11748| 115.04765 0| | 13.12911| 115.00407 0
1.0825| 0.33696|14778.15625 | | 6.48497| 115.03699 0| | 13.52578| 115.00375 0
1.08833| 0.33693|14775.71875| | 6.95164| 115.02646 0| | 13.92244| 115.00344 0
1.09416 0.3369 | 14773.41309 | | 7.2433| 115.02141 0| | 14.33078| 115.00316 0

1.1| 0.33687|14771.19922| | 7.6108| 115.01648 0| | 14.99577| 114.99632 0
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Figura 5. 23.- Gréfica del comportamiento de los angulos en el escenario2

Tabla 5. 22.- Muestreo del comportamiento de los &ngulos en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

ACOMETI

MG-111

Time DA CFE (ANGULO) MG-121 Time AC()DH:ETI (ANc(li:fJLO MG-111 MG-121
(Seconds) (ANG)ULO (1:\,'[c]V] Ko)] ((:\,\\[c]V] Ke)] (Seconds) (ANGULO) ) (ANGULO (ANGULO)

0| -0.02389 0| -0.12061 -0.80419 1.28749| 0.14951| 0.08893 2.85425 30.18053
0.00583 | -0.02389 0| -0.12061 -0.80419 1.36916 0.1068 | 0.06721 1.91763 37.83829
0.01167| -0.02388 0| -0.12061 -0.80419 1.45083 | 0.04378 0.0349 0.52711 43.8797
0.5075| -0.02389 0| -0.12061 -0.80419 1.46833| 0.03093| 0.02829 0.24316 44.87074
0.99166 | -0.02388 0| -0.12061 -0.80419 1.49166| 0.01504| 0.02013| -0.10787 46.01511
1.00083 | 5.38251 -3.3981 3.1511 2.45351 1.59666 | -0.03289 | -0.00444 | -1.15792 48.65512
1.00666 5.4438 | -3.39793 6.25046 5.71113 1.67833 | -0.04286 | -0.00935| -1.35454 47.96457
1.0125| 5.47677| -3.39786| 8.76853 8.38785 1.78916| -0.0279| -0.00121| -0.98178 43.48653
1.01833| 5.50288 -3.3978| 10.94957| 10.72263 1.92916| 0.00864| 0.01813 -0.1355 32.61808
1.05333| 5.58369| -3.39762| 18.93197| 19.34805 2.08083 0.0266| 0.02771 0.28359 15.17225
1.10583| 5.64153| -3.39748| 25.40423| 26.13931 2.11582| 0.02506| 0.02697 0.25432 10.35145
1.14083| 5.68382| -3.39737| 30.14127| 30.96206 2.19749| 0.01513| 0.02195 0.04664 -2.10673
1.14166 -3.39736| 30.26591 2.28499 0.0001| 0.01429| -0.27191 -17.37536
1.14166| 0.54827 6.38805 6.30644 2.40166| -0.01571| 0.00626| -0.60342 -40.85811
1.14166 0.3018 0.15826 6.16787| 25.91734 2.51832| -0.02002| 0.00418| -0.68353 -67.86523
1.14166 0.3018 0.15826 6.16787| 26.81178 2.64082| -0.01472| 0.00706| -0.55552 -99.85221
1.15333| 0.22408 0.12165| 4.33944| 25.06462 2.71666 -0.01| 0.00957| -0.44718 -121.4002
1.15916 0.2012 0.111 3.83623| 24.53339 2.82749| -0.00561 0.0119| -0.34605| -155.09035
1.18833| 0.15527 0.09034| 2.90604| 23.62144 2.90332| -0.00544| 0.01202| -0.33964| -179.50438
1.22333| 0.15234 0.08991 2.89405| 24.88702 2.90916| -0.00552| 0.01198| -0.34118| 178.57552
1.24666 | 0.15401 0.09103 2.9443| 26.53852 3.01999| -0.00868 | 0.01037| -0.40758| 141.06026
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ACOMETI MG-111
Time DA CFE (ANGULO) MG-121
(Seconds) (ANGULO (ANGULO) (ANGULO)
)

3.10749| -0.01194|  0.0087| -0.47732 110.2197
3.21832| -0.01462| 0.00731| -0.53509 69.93037
3.27665| -0.01497| 0.00713| -0.54296 48.2998
3.30582| -0.01488| 0.00717| -0.54124 37.39939
3.36415| -0.01427| 0.00748| -0.52867 15.46492
3.40499| -0.0136| 0.00782| -0.51478 0.03014
3.44582| -0.01283| 0.00821| -0.49878 -15.4485
3.64999 | -0.00973| 0.00974| -0.43821 -92.82983
3.80748 | -0.00943| 0.00982| -0.43886| -151.49825
3.88332| -0.00954| 0.00972| -0.44503| -179.11365
3.88915| -0.00954| 0.00971| -0.44544|  178.78328
4.02332] -0.00928| 0.00977| -0.44716 131.3822
4.11665| -0.00859| 0.01006| -0.43774 99.65051
4.29165| -0.00665| 0.01094| -0.40624 43.37918
4.40832] -0.00538| 0.01151| -0.38628 8.45675
4.44332] -0.00505| 0.01166| -0.38134 -1.59017
4.53665| -0.00427| 0.01199| -0.37051 -27.38265
4.83415] -0.00205| 0.01292| -0.34202 -99.68124
5.05581| -0.00007| 0.01378| -0.31325| -143.87247
5.26581| 0.00175| 0.01457| -0.28632| -178.69312
529498 | 0.00199| 0.01467| -0.28295| 176.96812
5.56914| 0.00401| 0.01554| -0.25432|  141.37431
6.27497 | 0.00849| 0.01747| -0.18921 76.74868
7.12664| 0.01201| 0.01899| -0.13746 0.23003
7.27247| 0.01243| 0.01918] -0.13122 -13.83186
8.2233| 0.01423| 0.01995| -0.10454| -102.51835
9.24996| 0.01495| 0.02026| -0.09382| -179.87105
9.2558| 0.01495| 0.02027| -0.09379|  179.74084
10.62662| 0.01519| 0.02037| -0.09031 90.6903
11.82829| 0.01531| 0.02042| -0.08855 1.53105
12.42912| 0.01539| 0.02045 -0.0874 -45.7858
13.86994 | 0.0156| 0.02054| -0.08442| -154.56149
14.21994| 0.01564| 0.02056| -0.08378 -179.6964
14.22578| 0.01564| 0.02056 -0.08377_
14.78577| 0.0157| 0.02059| -0.08286|  139.96362
14.97827 | -0.01416| 0.00518| -95.82664 -0.79581
14.99577 | -0.01416| 0.00518| -95.74915 -0.79578
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Figura 5. 24.- Gréfica del comportamiento de los voltajes en el escenario?

Tabla 5. 23.- Muestreo del comportamiento de los voltajes en el escenario 2 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG- Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG-
(Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR (Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU) 111 (KV) PU) 121(KV) PU)

0 13.8| 4.44082| 13.80101| 4.12355| | 1.37499|13.74118| 1.79969| 13.96333| 0.71867
0.00583 13.8| 4.44082| 13.80101| 4.12355| | 1.46249|13.77431| 4.3597| 14.23492| 2.72916
0.01167 13.8| 4.44082| 13.80101| 4.12355| | 1.52666|13.79064| 5.33938| 14.3894| 3.6078
1.00083 | 4.28322| 4.44082| 4.47058| 4.12357| | 1.73083] 13.89394| 6.00202| 14.76397| 4.08033
1.0125| 3.8119| 6.11634| 3.96292 5.7694 | | 1.78916]13.93353| 5.95296| 14.84842| 3.97988
1.01833| 3.66107| 7.77518| 3.80109| 7.40151| | 2.00499| 14.04784| 5.74168| 15.08362| 3.50875
1.02416| 3.54339| 9.73402| 3.67519| 9.33097| | 2.29082] 14.12081 5.6035_@

1.065| 3.1683| 23.77813| 3.27727| 23.21419| | 2.79249|14.21808| 5.27071| 14.91735| 2.85356
1.135 3.01191 @- 5.08605| 14.46466|  3.143
1.14083| 3.00525| 31.85444| 3.10761| 31.2681| | 3.52165| 14.2241| 4.93513| 14.02451| 3.57623
1.14166| 3.00434| 31.84577| 3.10668| 31.26002| | 3.89498| 14.19158| 4.81245| 13.61745| 4.08984
1.14166 | 12.10065 | 31.84577| 11.97664| 31.26002| | 4.20998 | 14.15502| 4.72944| 13.3843| 4.46565
1.14166 | 12.14252 | 31.84577| 9.51899| 31.26002| | 4.55998| 14.10916| 4.65875| 13.26737| 4.75205
1.15333]12.70347 | 29.99883| 10.55564| 29.85108| | 4.97998| 14.0528| 4.59823| 13.31047| 4.87287
1.2/ 13.50735| 12.25029| 12.41985| 14.99108| | 5.21915|14.02217| 4.57275| 13.40239| 4.8393
1.24083 | 13.64261| 2.09287| 13.10321| 4.83982| | 5.56914| 13.98059| 4.54528| 13.58413| 4.69053
1.26416 | 13.67074 0| 13.34305| 1.70858| | 5.90748|13.94519| 4.52676| 13.76789| 4.48568
1.28749 | 13.68925 0| 13.52563| 0.09074| | 6.0941413.92782| 4.51919| 13.85537| 4.37262
1.29333 | 13.69325 0| 13.56493 0| | 6.46164]13.89817| 4.50834| 13.98237| 4.17398
1.31083 | 13.70453 | 0.01755| 13.67123 0| | 6.89914| 13.8704| 4.50009| 14.04524| 4.01304
1.32833 13.71519 0.2942| 13.76358| 0.00104| | 7.12664| 13.8589| 4.49705| 14.04153| 3.97153
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SAM-  GEN-MG- SAM- GEN-MG-
03/MG- 111(VAVR  04/MG-  121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU)
7.5058 | 13.84363 | 4.49299| 13.99185| 3.96636
7.8558 | 13.83325| 4.48974| 13.91576| 4.01993
8.12413|13.82727| 4.48731| 13.85102| 4.08551
8.50913 | 13.82108| 4.48366| 13.76669| 4.19304
8.89996 | 13.817| 4.47965| 13.70783| 4.29123
9.19163 | 13.81498| 4.47646| 13.68709| 4.34376
9.55913 | 13.8133| 4.47227| 13.68886| 4.37673
9.88579|13.81233| 4.46847 | 13.71142| 4.37506
10.20079 | 13.81167 | 4.46482| 13.74465| 4.35102
10.52746 | 13.81113| 4.46114 13.7829| 4.31125
10.90079 | 13.81057 | 4.45717| 13.82191 4.2597
11.22746 | 13.81006 | 4.45396| 13.84591| 4.21918
11.57745|13.80945| 4.45084| 13.85806| 4.18808
11.89829 | 13.80883 4.4483| 13.85706| 4.17398
12.07912 | 13.80845| 4.44701| 13.85217| 4.17222
12.60412 | 13.80729 | 4.44379 13.8267 4.1881
12.90745| 13.8066| 4.44229| 13.80924| 4.20655
13.20495 | 13.80592 | 4.44104| 13.79371| 4.22673
13.51411|13.80524 | 4.43995| 13.78145| 4.24627
14.33661 | 13.80359 | 4.43792| 13.77444| 4.27336
14.99577 | 13.80254 | 4.43694| 13.78927| 4.26504

Time

(Seconds)

5.3.3.- Escenario 3: Isla de CFE (Total), T1/T2+T3/T4 fuera

Se dispara el interruptor de linea de 115 KV por falla en suministro de CFE. Se envia un disparo
transferido (DTD) mediante mirrored bits por operacion del 87B en 115 KV de la subestacion
suministradora de CFE. La operacién de las protecciones de la linea manda a disparar también los
interruptores de los 4 transformadores dejando al sistema operando en modo Isla total. Mediante
las mediciones de la frecuencia y voltaje que se obtienen de los sincrofasores se valida la
operacion en modo isla total. Los requerimientos para que el algoritmo mande la segregacion de
cargas son:

e Interruptor de linea en servicio se dispara por falla (Disparo de interruptores de los

transformadores)
e MTG1lyMTG2 en servicio

e Deteccion de modo isla total mediante los sincrofasores
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¢ Armado del esquema de segregacion PLoad>PG en el RTAC

CFE
BUS 115 KV _mQEFI 2228
=R
F2040
72010 F2020 T2030 Ta
115§ 13 KW 115/ 13 KW 115/ 13 BEW 115/13 8KV

FYTYTY Y 13 4423 44 MVA YT TY Y 134402344 MVA 20/ 25 MWVA Y Y L 2025 MVA
I afr afy
3 TC TC TZ
] —_ R
TPD-1. TPD-2 TPD-3 TPO-4
E] 42010 E] 42020 42035 E] 42045
TPD-MT-14 _. TPD-MT-18  TPD-MT-54_ _. TPD-MT-3B
INT 52 TPD-E INT52TDP-S
———
TSP 111 v Complejo 1 TSP 211 TGl W complsioz W TGz
INT52 Feeder 1 _ INTSZFEEderZ ] INTS52Feeder3 INT52 Feeder 4

™ ™

INTSZ i ™
Acoplamiento de Barras
52-T5A-1 52-T5A-2
52-G1 52-G2

10.406 MVA 10.406 MVA
Generadaor 9.36 MW Generador 9.36 MW
MTGE1 13.8 KV MTG2 13.8 KV
F.P=0.9 F.P=0.9

Figura 5. 25.- Escenario 3, Isla total de CFE

Mediante un sincronizador automatico se cerrard el interruptor de enlace del BUS de

generacion, después de haber operado el esquema de segregacion de carga en paralelo con los dos

buses de generacion. ElI amarre de los buses de generacion es una operacion independiente del

RTAC.
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CFE
BUS 115KV raaml:FI 73420

RS =
- T T 72040
72010 T1 F2020 T2 72030 T2 T4
115/13.8KV 115/13.8KV 115/13.8KV 115/13.8KY

AV 13.44/23 48 MVA VYV 13.44/23 44 MVA v Y 20725 MVA A 2025 MVA
Y I Y Y
3 TC TC E TC E T
] N I A
TPO-1. TPD-2 TPD-2 TPO-4
[ 42010 E 42020 [ 42035 [ 420435
TPD-MT-1A - TPD-MT-1B  TPD-MT-54A TPD-MT-58
INT 52 TPD-E TINTEZTDP-S
TP 111 _'\,d' Complejo 1 TSP 211 TGE1 W compieoz W TGz
INT52 Feeder 1 INTS2 Feeder 2 INT 52 Feeder 3 INT52 Feeder4
. — —
T INT 52 i
Acoplamiento de Barras
52-TSA-1 52-TSA-2
52-G1 52-G2

- NI‘" “T” -

10.406 MVA 10.406 MVA
Generador 936 MW Generador 936 MW
MTGE1 13.8 KV MTGE2 13.8 KV
F.P=09 F.P=09

Figura 5. 26.- Escenario 3, Isla total de CFE con las barras de generacién enlazadas debido a la contingencia
Los parametros de los complejos 1y 2, son los siguientes:

e Cargadel complejo 1=12.85 MW

e Carga del complejo 2= 10.25 MW

e Cargatotal=23.1 MW

e Generacion en el complejo 1=9 + 1.5 MW

e Generacion en el complejo 2= 9 MW

e Suministro de CFE (T1/T2)=2.35 MW

e Suministro de CFE (T3/T4)=1.25 MW

e Suministro de CFE total= 3.6 MW

e Generacion total= 23.1 MW

e Generacion sin CFE= 19.5 MW

e Demanda contra Carga en la contingencia= 23.1-19.5 MW= 3.6 MW
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La segregacion en cada complejo se hara de la misma manera individual que se ha hecho en los

escenarios anteriores, esto es, segregar 3.85 MW en complejo 1 y segregar 1.25 MW en complejo

2. Se usan las combinaciones del escenario 1 y escenario 2.

5.3.3.1- Escenario 3 armado en el software Test Universe 3.0

Las siguientes mascaras que se simularon en el software de pruebas del OMICRON son

valore de Pre-Falla, de Falla y Pos-Falla. El equipo inyecta los valores ahi estipulados tanto de

corriente y voltaje, asi como la duracion de cada una de ellas. En este escenario T1/T2 y T3/T4

estan fuera, el suministro del sistema serén sélo MTG1y MTG2.

P G1=93MW TI=0MW T2=0MW T3=0MW ..|]G1 = 18.6MW TI=0MW T2=0MW T3=0 MW ...]G1=93 MW TI=0MW T2=0MW T3=0MW T...
6400V 0.00* 60.000 Hz 64.00V 0.00* 60.000 Hz 64.00V 0.00* 60.000 Hz
64.00V 0.00* 60.000 Hz 64.00V 0.00* 60.000 Hz 68400V 0.00" 60.000 Hz
64.00V 0.00 * 60.000 Hz 64.00V 0.00 * 60.000 Hz 64.00V 0.00* 60.000 Hz

CORRIENTET! 1.046 A 180.00 * 60.000 Hz 0.000 A 180.00 * 60.000 Hz 0.000 A 180.00 60.000 Hz
CORRIENTE T2 0.000 A 180.00 * 60.000 Hz 0.000 A 180.00 * 60.000 Hz 0.000 A 180.00 * 60.000 Hz
2.510A 0.00°* 60.000 Hz 0.000 A 0.00* 60.000 Hz 0.000 A 0.00* 60,000 Hz
0.000 A 0.00* 60.000 Hz 0.000 A 0.00* 60.000 Hz 0.000 A 0.00* 60.000 Hz
9.500 A 0.00* 60.000 Hz 12.50A 0.00* 60.000 Hz 9.500 A 0.00* 60.000 Hz
CORRIENTE G2 9,500 A 0.00* 60.000 Hz 12.50A 0.00* 60.000 Hz 9.500 A 0.00°* 60.000 Hz
[« 1 [o8: 721 1 salida(s) activa(s) 1 salida(s) activa(s) 1 salida(s) activa(s)
Trigger - 10,00 [ 100.0 ms ) 2005

Figura 5. 27.- Mascara del escenario 3, simulado en el software Test Universe 3.0

Los resultados de la prueba se muestran en la figura 5.30

0.000s <ninguno>
32105 <ninguno>
32105

Valor

n/a

TRIP SE-A MOT GB1158
TRIP SE-BCENT. TS120
TRIP SE-BCENT, T5121
‘TRIP SE-B CENT. T5103
TRIP SEF U28204A
TRIP SEF 282024
TRIP SEF U262028

ia Informe fasorial

If" ia | Vista de il

Evaluaciones de tiempo: T3-G2 CONTINGENCIA T2 CASO 5 OK

Figura 5. 28.- Sefial de disparo de los relevadores que recibe el OMICRON como resultado de la segregacion de cargas que hace
el RTAC en el escenario 3
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5.3.3.2.- Estudio de estabilidad del
EASYPOWER

sistema del escenario 3 mediante el Software

Las graficas que se muestran a continuacion fueron simuladas en el software
EASYPOWER en base a los valores obtenidos de las pruebas hechas con el OMICRON v el
Software RTAC. Muestran la estabilidad transitoria que ocurre cuando se entra en operacion de
modo isla, al igual que en el ejemplo de la simulacion con el Test Universe 3.0 se muestra el
estado inicial de operacion del sistema (Pre-falla), después la inestabilidad transitoria que implica
que la generacion se vea superada por la demanda (Falla) y por ultimo la estabilidad que se logra
mediante la aplicacién de los EAR, el DAC o, en su respectivo escenario, el DAG. Las gréaficas
muestran el comportamiento de los parametros de las unidades de generacién con una falla

trifasica en la Linea de 115 KV liberada en 200 milisegundos.

VELOCIDAD

746.00
M

o——c 726.00|
SSlmvwroves

GEN-MG111 [RPM|
GEN-NG121 RPMI

IGM (lﬂl
706 00

00 15 30 45 60 75 L) 105 120 135 150
Time (Seconds)

Figura 5. 29.- Gréfica del comportamiento de la velocidad en el escenario 3

Tabla 5. 24.- Muestreo del comportamiento de la velocidad en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time GEN- GEN- Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(Seconds) MG111 MG121 (Seconds) MG111 MG121 (Seconds) MG111 MG121
(RPM) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
0 720 720 1.94666 | 717.16626 | 717.14966 5.59831|715.88525 | 715.88324
0.00583 720 720 2.05749|716.29614 | 716.31744 5.83748|716.64404 | 716.64154
0.01167 720 720 2.20332 715.203 | 715.23267 6.29831|717.23254 | 717.23022
1.00083 720 720 2.34332|714.09723 | 714.10101 7.42997|716.83398 | 716.83356
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1.00666 | 720.21472 | 720.21204 2.47166| 713.0658 | 713.05048 8.89413|717.47931| 717.47992
1.03| 721.0614|721.05017 2.52999|712.59943 | 712.58301 9.0808 | 717.58258 | 717.58301
1.065|722.35394 | 722.33154 2.69332|711.34027 | 711.3407 9.4133|717.72571| 717.72583

1.1175|724.20258 | 724.16418 2.87999 | 710.06818 | 710.08484 9.85663 | 717.8158 | 717.81543

1.14083 | 724.9726|724.92719 3.06665 | 709.05432 | 709.06195 10.10163 | 717.8158| 717.81531

1.14166 | 724.99951 | 724.95386 3.26499 | 708.29694 | 708.2962 10.40496 | 717.77515| 717.77448

1.1475|725.06415 | 725.01538 3.48082 | 707.86621 | 707.87347 10.97662 | 717.62537 | 717.62457

1.17666 725.16931 3.59165 | 707.80707 | 707.81799 11.23912 | 717.54865 | 717.54791

1.1825|725.20996 3.59749 | 707.80695 | 707.81799 11.50745| 717.4787| 717.47803

1.19416 | 725.18024 | 725.1507 3.77249 | 707.93634 | 707.94598 11.95662 | 717.39862 | 717.39819

1.25833 | 724.66626 | 724.71417 3.91248 | 708.21088 | 708.21655 12.20162 | 717.37909 | 717.37878

1.35166 | 723.52246 | 723.66113 4.30915 | 709.63165 | 709.63745 12.52245|717.37885| 717.37866

1.43916 | 722.40668 | 722.55206 4.54832 | 710.7984 | 710.80359 12.87828 | 717.40601 | 717.40594

1.53833|721.22076 | 721.29688 4.74081 | 711.81567 | 711.81775 13.12328 | 717.43591 | 717.43585

1.62583 | 720.25208 | 720.24847 492748 | 712.81201 | 712.81244 13.76495 | 717.52454 | 717.52441

1.70749 | 719.40051 | 719.34564 5.10831|713.74512 | 713.74548 | | 14.38328 | 717.58099 | 717.58075

1.82999|718.20404 | 718.1427 5.33581| 714.8252| 714.82501 14.99577| 717.5871| 717.58673

_ CORRIENTE

1H P

 HHB3HRSRAGEE AREEHH RESAEASNRERY ARan coNdRs AR e ad R AatS AneE ua

o c,0(:0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Time (séconds)

Figura 5. 30.- Gréfica del comportamiento de la corriente en el escenario 3

Tabla 5. 25.- Muestreo del comportamiento de la corriente en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time

GEN-MG111 | GEN-MG121

Time

GEN-

GEN-

Time

GEN-

GEN-

MG111
(AMPS)

1.15333|329.38641

MG121
(AMPS)

322.7529

MG111 MG121
(AMPS) (AMPS)
5.79081|428.09409 | 418.21173

112

(Seconds) (AMPS) (AMPS) (Seconds) (Seconds)

0| 390.90741| 381.03329




0.00583| 390.90753[ 381.03348| | 1.15916|341.36832332.27283 6.14081]433.13812 | 423.28131
0.01167| 390.90759| 381.0336|| 1.1825375.09738|359.79138 6.74747 | 438.62079 | 428.79272
1.00083 | 390.90759| 381.03381| | 1.21166 |398.46762 |379.82599 7.09747 | 439.50467 | 429.71265

m 1.32833[429.00702 | 412.87308 7.65164 | 438.01526 | 428.27206
1.00666 | 1695.80164 | 1611.26379 | | 1.41583 |435.57773 | 426.26929 7.94913 | 436.28888 | 426.57108
1.0125 | 1612.46655 | 1530.29395 | | 1.66666 | 450.08099 | 446.43866 8.3283|433.81747 | 424.12793
1.01833 | 1548.05115 | 1467.85168 | | 1.91166 | 465.13492 | 453.78342 8.8183 | 431.09549 | 421.43613
1.02416 | 1497.8125|1419.27991| | 2.30249|471.69183 [464.29034 | | 9.15663 |429.94769 | 420.30518

1.03 | 1458.24023 | 1381.12402 | | 2.46582|472.25067 | 463.67883 9.57663 | 429.52258 | 419.89771
1.0475 | 1380.78003 | 1306.77649 | | 2.59999 [471.54114| 461.5719| | 10.01413|430.09769| 420.4892
1.08833 | 1305.12402 | 1234.70813 | | 2.94415 | 463.03598 | 454.04865 | | 10.56246 | 431.63086 | 422.04346
1.12916 | 1274.72449 | 1206.04358 | | 3.27665|451.90512 | 442.41559 | | 11.02329 |432.95035 |423.38306
1.14166 | 1268.60144 | 1200.33228 | | 3.79582| 433.4332(424.11981| | 11.68245|434.01404 |424.47977
1.14166 | 1041.77637 | 1053.63037 | | 4.02332|427.02545 [417.48474 | | 12.24245| 433.9368|424.43274
1.14166 | 1264.48071 | 1204.27905 | | 4.19248423.27597 | 413.53275 | | 12.51662 |433.64621|424.15698
1.14166 | 1041.77637 | 1053.63037 | | 4.77581|417.42911|407.75998 | | 13.15828 |432.71301 | 423.25723
1.14166 | 289.13815| 1064.9469| | 5.18415|419.68259 |409.84891 | | 13.83494 |431.94827 |422.52524
1.14166 | 272.58423| 322.33472| | 5.43498|422.71469 |412.91455 | | 14.18494 |431.78989 | 422.38297
1.14166 | 272.58423| 322.33472]| | 5.58664 |424.92883|415.10236 | | 14.49411|431.79092 | 422.39795
1.1475| 315.41611| 311.7991| | 5.66831(426.18488| 416.3338| | 14.99577|432.00467 | 422.63437

POTENCIA MECANICA (Pu).

P TP

o——a 1100
il

D—8 GEN-MJ111 [P
p—a  GEN-MG121 [P

GEN-MG111 [PM PL|

45 6.0 75 9.0 105 12.0 13.5 15.0
Time (Seconds)

Figura 5. 31.- Grafica del comportamiento de la potencia mecénica en el escenario 3

Tabla 5. 26.- Muestreo del comportamiento de la potencia mecanica en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN-
MG121

(PM)

GEN-
MG111

GEN-
MG121

113

Time
(Seconds)

GEN-MG111 GEN-MG121
(PM) (PM)

Time
(Seconds)

Time
(Seconds)

MG111
(PM)




0| 0.86658 0.8665| | 1.74249| 0.88327| 0.88485| | 7.24914| 0.99042| 0.99037
0.00583|  0.86658 0.8665| | 1.90583| 0.94638| 0.94827 7.5058| 0.99222| 0.99216
0.01167| 0.86658 0.8665| | 2.06333| 0.9994| 0.99903| | 7.94913| 0.98922| 0.98913
1.00666| 0.86632| 0.86625| | 2.06916 g 8.22913| 0.98406| 0.98396
1.05916| 0.83355| 0.83381] | 2.46582 1 1|| 852663 0.977| 0.9769
1.065| 0.82763| 0.82794| | 2.80416 1 1| | 8.86496| 0.96854| 0.96844
1.11166| 0.77285| 0.77365| | 3.12499 1 1| | 9.26163| 0.96005| 0.95996
1.14166| 0.73348| 0.73463| | 3.45749 1 1|| 9.59996| 0.95527| 0.95519
1.1475|  0.72719 0.7284| | 3.75499 1 1|| 9.89163| 0.95334| 0.95327
1.15333| 0.72035| 0.72163] | 4.11082 1 1| | 10.14246| 0.95326] 0.9532
1.15916| 0.71404| 0.71539] | 4.47832 1 1| | 10.47496| 0.95503| 0.95498
1.17083| 0.70299| 0.70445]| | 4.88081 1 1| | 1092412 0.9596| 0.95955
1.17666| 0.69824| 0.69974| | 5.10831 1 1| | 11.17496| 0.96253| 0.96248
1.22916|  0.67593| 0.67682]| | 5.53414 1 1| | 11.48995| 0.96596| 0.96591
1.24666 0.675|  0.67537| | 5.83748 1 1| | 11.90412| 0.96926| 0.96919
1.30499| 0.68618| 0.68422| | 5.84331| 0.99996| 0.99996| | 12.11995| 0.97024| 0.97017
1.39249| 0.72296| 0.71798] | 6.06498| 0.98489| 0.9849| | 12.51662| 0.97066| 0.97059
1.43916| 0.74567| 0.74005| | 6.34497| 0.9766| 0.97662] | 12.87828| 0.96972| 0.96965
1.47416| 0.76286| 0.75729] | 6.49081| 0.97701| 0.97703] | 13.23995| 0.96798| 0.9679
1.54416| 0.79652| 0.79222]| | 6.67747| 0.97983| 0.97983] | 13.78244| 0.96499| 0.96491
1.62583| 0.83377| 0.83208| | 6.83497| 0.98305| 0.98304| | 14.99577| 0.96229| 0.96222
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[ S— 425[
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1038

149 15.8

Figura 5. 32.- Grafica del comportamiento de la frecuencia en el escenario 3
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Tabla 5. 27.- Muestreo del comportamiento de la frecuencia en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN- : GEN- GEN-
Time GEN- GEN- Time MG111 MG121 Time MG111 MG121
(Seconds) MG111 (HZ) MG121 (HZ) | (Seconds) (H2) (H2) (Seconds) (cli-IZ) (cIi-IZ)

0 60 60| | 1.45083| 60.19632 | 60.19632| | 4.73498 | 59.31115| 59.31115
0.00583 60 60| | 1.59083| 60.06157 | 60.06157| | 5.04998 | 59.45015 | 59.45015
0.01167 60 60| | 1.67249] 59.98652 | 59.98652| | 5.25415| 59.53413 | 59.53413
1.00666 | 60.63535| 60.65815| | 1.87666 | 59.81992| 59.81992 | | 5.49914 | 59.62296 | 59.62296
1.0125| 60.93084| 60.96806| | 2.05166 | 59.70183 | 59.70183| | 5.90748| 59.73349] 59.73349
@;] 2.16832| 59.63029 | 59.63029 | | 6.34497 | 59.76958 | 59.76958
1.02416 60.939| 60.98389| | 2.27916| 59.5579| 59.5579| | 6.58997 59.76411| 59.76411
1.03| 60.84811| 60.89129| | 2.42499 59.45946 | 59.45946 | | 6.78831] 59.75569 | 59.75569
1.03583| 60.74784| 60.78755| | 2.53582] 59.38503 | 59.38503 7.4883 | 59.73602 | 59.73602
1.04166| 60.6534| 60.68873| | 2.75749| 59.2456| 59.2456 7.9083 | 59.74243] 59.74243
1.065| 60.40789| 60.42538] | 2.92666 | 59.15414 | 59.15414 8.2933 | 59.75828 | 59.75828
1.09416| 60.33282| 60.33611| | 3.08415]| 59.08477| 59.08477 | | 8.68413] 59.77867 | 59.77867
1.135| 60.38972| 60.38452] | 3.41665 | 58.99696 | 58.99696 9.2733| 59.80567 | 59.80567
1.14166| 60.40472| 60.39876| | 3.60332| 58.98396 | 58.98396 | | 9.77496| 59.8172| 59.8172
1.14166| 60.40472| 60.39876| | 3.69082 | 58.98651 | 58.98651 | | 10.12496 | 59.81787 | 59.81787
1.1475| 60.03274| 60.02957 | | 3.71415 | 58.98808 | 58.98808 | | 10.65579 | 59.80993 | 59.80993
1.165| 59.83219| 59.83184] | 3.80748| 58.99794 | 58.99794 | | 11.40829 | 59.79213 | 59.79213
1.1825| 59.95162| 59.95158| | 3.85415| 59.00493 | 59.00493 | | 11.96829 | 59.78321 | 59.78321
1.22916| 60.17903| 60.17903| | 4.11082 59.06521 | 59.06521| | 12.80828| 59.78316 | 59.78316
1.25249| 60.23521| 60.23521| | 4.26832| 59.11737 59.11737| | 13.44995 | 59.79002 | 59.79002
1.31666 60.284 60.284 | | 4.56581] 59.23669| 59.23669 | | 14.99577 | 59.79893 | 59.79893

Eipni |

- gmEEEnEBencMRERRSRSRONRNTIRASTRRRiaN SRR RRetdiE R Coee

00 15 30 45 6.0Time (;zconds)90 105 120 135 150

Figura 5. 33.- Gréfica del comportamiento del angulo en el escenario 3
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Tabla 5. 28.- Muestreo del comportamiento del angulo en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time GEN- GEN- Time  GEN-MG111  CoN- Time  GEN-MG111 GEN-MG121
(Seconds) MG111 MG121 (Seconds) (ANGLE) MG121 (Seconds) (ANGLE) (ANGLE)
(ANGLE) (ANGLE) (ANGLE)
0| 26.70437| 27.63081| | 1.82999| 76.86516| 78.42194 4.27415| -593.73859| -591.87451
0.00583| 26.70437| 27.63081| | 1.99333| 64.49382| 65.89848 4.41415| -636.60095| -634.71179
0.01167| 26.70437| 27.63081| | 2.05749| 57.82766| 59.25664 4.94498| -772.01227| -770.07208
1.00083| 26.70434| 27.63078| | 2.13332| 48.77115| 50.26308 5.16665| -815.39667 | -813.45422
1.00666| 26.7237| 27.64989| | 2.20916| 38.41856| 39.98219 5.53998 | -872.67792| -870.74036
1.03583| 27.37237| 28.29145| | 2.33166| 18.85471| 20.48685 5.90748 | -913.59869| -911.68683
1.07666| 29.8605| 30.75552]| | 2.38999 8.27923| 9.91186 6.88747 | -997.97961| -996.13013
1.11166| 33.4269| 34.28901]| | 2.43082 0.38829| 2.01044 7.2258(-1029.10828 | -1027.27063
1.14083| 37.35837| 38.1846| | 2.43666| -0.77185| 0.84824 7.84414|-1087.57471| -1085.7417
1.14166| 37.48302| 38.30811| | 2.48332| -10.34844| -8.7484 8.31663 | -1130.18945 | -1128.34937
1.1475| 38.3635| 39.18029| | 2.58832| -33.8032| -32.25239 8.92913 | -1179.60352 | -1177.75134
1.1825| 43.79448| 44.56147| | 2.80999| -91.60587| -90.0485 9.19163 | -1198.73401 | -1196.87817
1.22333| 50.07747| 50.82017| | 2.92082| -124.31448]-122.70401 9.70496 | -1233.68213 | -1231.82507
1.26999 | 56.77243| 57.56124| | 3.12499| -189.9693[-188.29393| | 10.17163|-1264.28064| -1262.4292
1.30499| 61.31861| 62.19456| | 3.20665| -217.81181| -216.1329| | 10.74912 -1303.09753 | -1301.25854
1.36916| 68.45851| 69.58047| | 3.35249| -269.16284|-267.48483| | 11.20996 | -1335.94006 | -1334.11218
1.43916| 74.44148| 75.87888| | 3.48082| -315.52902(-313.83478| | 11.68245|-1371.44336 | -1369.62512
1.54416| 80.02049 81.814| | 3.69665| -394.36777 [-392.60669| | 12.21328|-1412.79907 | -1410.98792
@__] 3.78998 | -428.24667 |-426.45682 | | 13.33911|-1500.45337 | -1498.64734
1.67249| 81.73808| 83.58225| | 3.98832| -498.65454 |-496.82645| | 14.06244|-1554.38245 | -1552.57886
1.72499| 80.93539| 82.70012| | 4.07582| -528.70624| -526.8681| | 14.99577 |-1622.08582 | -1620.29004
B , POTENCIA (Kw) i
818 | - ob ol
. AR R ERARES AR R [EbEEE R e e e BE=dL. qucziow |
“ D b g b |
] B RAREe craans R REEE AREERL ERnaE: sEEERER ENERES
212 | |
- HESSRESSgE SRREEARES R REEARE ERES
. 1
S (/—\‘\‘;_J/w ‘
,
 HESS|BERRSESERRees RS R R RS RaRs SRR RaR ! SREENAE EARE LS
l .:0‘0 15 30 4;5 6.0 75 a0 105 1;0 135 150
Time (Seconds)

Figura 5. 34.- Grafica del comportamiento de la potencia en el escenario 3
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Tabla 5. 29.- Muestreo del comportamiento de la potencia en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time (Saeconds)

Figura 5. 35.- Grafica del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 3

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time  GEN-MG111 | GEN-MG121

(Seconds) (Kw) (Kw) (Seconds) (Kw) (Kw) (Seconds) () (kw)
0| 9000.00391| 8999.99707 1.20583 | 8252.63867 | 8042.89648 5.15498 | 9400.06055| 9400.99512
0.00583 | 9000.00586 | 9000.00098 1.22333| 8664.71191| 8424.62598 5.35915| 9505.08105| 9507.33496
0.01167| 9000.00781| 9000.00391 1.24666 | 9061.81348| 8804.77539 5.86081 | 9849.14746| 9849.76758
1.00083| 9000.00684 | 9000.00977 1.25833| 9215.60742| 8957.97363 6.03581| 9969.2334| 9970.08984
1.00083 | 1845.73804| 1972.91235 1.35166| 9928.26465| 9779.56934 6.30414 | 10127.11914 | 10128.35742
1.00666 | 1613.22498| 1726.3175 1.40416 | 10146.98535 | 10098.6709 6.94581 | 10330.45605 | 10330.80664
1.01833| 1344.35962 | 1443.16077 1.63749|10857.08594 | 11000.72754 7.12664 | 10339.93164 | 10340.12305
1.02416| 1258.51904 | 1353.44788 1.68416|11000.06641 | 11111.27832 7.20247 |10338.16797 | 10338.27441
1.0475| 1069.53235| 1157.85913 2.12749|11888.98438 | 11877.15625 8.0308 | 10164.74902 | 10164.4668
1.07083| 989.05981| 1076.10327 2.29666 | 11976.0957|12019.43359 8.52663 | 10016.57617 | 10016.37012
1.14166| 902.80798| 995.09796 2.41332| 11994.1416|12024.52051 8.88246 | 9933.81641| 9933.75684
1.14166 18002.21875 2.50666 | 11980.63477 | 11983.51172 9.09246 | 9900.67383| 9900.71777
1.14166| 948.70435| 949.68878 2.58249|11946.53223 | 11929.72559 9.56496 | 9873.54688| 9873.81152
1.14166| 18238.9043 |18002.21875 2.73999 | 11804.25391 | 11780.49512 9.83329 | 9884.82422| 9885.18262
1.14166 4622.58301_] 2.85666 | 11647.55664 | 11642.39453 | | 10.22413 | 9925.78027 | 9926.21191
1.14166| 4622.58301| 5275.63281 3.03165 | 11369.91895 | 11385.62695 | | 10.86579 | 10016.0127 | 10016.41113
1.14166| 4545.33789| 5272.89551 3.83665 | 10001.53613 | 10008.29102 | | 11.91579 | 10090.82031 | 10090.98633
1.15333| 5792.80029| 5831.04297 4.04082 | 9738.13867| 9740.01465| | 12.13162|10087.98145| 10088.1084
1.165| 6575.36133| 6530.02832 4.53082 | 9360.53418| 9363.87695| | 13.18745 |10026.44434 | 10026.52246
1.17666| 7196.51563| 7086.65674 4.77581| 9313.59277| 9317.03125| | 14.31328| 9985.91504 | 9986.10156
1.18833| 7690.06641| 7531.21777 4.88081| 9320.4082| 9322.50195| | 14.99577| 9997.5791| 9997.80371

- IF (Amps).
=08 0e 25 42 58 75 9.2 10.8 125 142 158
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Tabla 5. 30.- Muestreo del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time
A

(Seconds)

ACOMETID

(kv)

PRIM TP-1 (IF

Amps)

PRIM TP-3 (IF

Amps)

Time
(Seconds)

ACOMETI
DA (KV)

PRIM

TP-1 (IF
Amps)

PRIM TP-3 (IF

Amps)

Ot 0000|

AlCOME!‘DAleo]
7 CFE |angle)

l-?G 0(!0l

o IOODOﬂI
L

.b———oGWU

l-1 4000

0] 114.98315 0 0 4.78165 | 115.0158 0 0
0.00583 | 114.98315 0 0 5.22498 | 115.0158 0 0
0.01167| 114.98315 0 0 5.88414 | 115.0158 0 0
1.00083 | 114.98315 0 0 6.35081 | 115.0158 0 0
1.00083| 0.33822| 14903.96191 0 6.86414 | 115.0158 0 0
1.00666| 0.33793| 14877.74609 0 7.18497 | 115.0158 0 0
1.07666| 0.33683| 14780.81445 0 7.72747| 115.0158 0 0

1.1| 0.33673| 14771.23633 0 8.10663 | 115.0158 0 0
1.14166| 0.33655| 14755.73047 0 8.70163 | 115.0158 0 0
1.14166 | 113.84139 0 0 9.15663 | 115.0158 0 0
1.14166| 0.33669 o_ 9.87413 | 115.0158 0 0
1.14166 | 113.84139 0 0 10.18913 | 115.0158 0 0
1.14166 | 114.42751 0 0 10.81329 | 115.0158 0 0

E! 0 0 11.23912 | 115.0158 0 0
1.76583| 115.0158 0 0 11.85162 | 115.0158 0 0
2.01666| 115.0158 0 0 12.38828 | 115.0158 0 0
2.50666| 115.0158 0 0 12.94245 | 115.0158 0 0
2.99665| 115.0158 0 0 13.39745 | 115.0158 0 0
3.20082| 115.0158 0 0 13.92828 | 115.0158 0 0
3.97665| 115.0158 0 0 14.16161 | 115.0158 0 0
4.29165| 115.0158 0 0 14.99577 | 115.0158 0 0
EasyPower DS

et 1400 00

o
1 1

WG-121 Pnge|

"

.HG-IH.[AM]

-20000

[.oao ool

..............

45 60

75 90
Time (Seconds)

105

Figura 5. 36.- Gréfica del comportamiento de los angulos en el escenario 3
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Tabla 5. 31.- Muestreo del comportamiento de los angulos en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time AC?DIY\'ETI CFE (m(;l]jt;) MG-121 Time AC%I;/\IETI (ANc(li:fJLO MG-111 MG-121
(Seconds) (ANG)ULO (1:\\'[c]V] Ko)] ((:\\\[c]V] Ke)] (Seconds) (ANGULO) ) (ANGULO (:\,'[c]V] Ko)]
0| -0.02389 0| -0.12061 -0.80419 1.50916| 0.02559| 0.02585 49.27797 49.27611
0.28 | -0.02389 0| -0.12061 -0.80419 1.56749| 0.02559| 0.02585 51.46713 51.46528
1.00083 | -0.02389 0| -0.12061 -0.80419 1.64916| 0.02559| 0.02585 52.58147 52.57962
1.00083| 5.38251 -3.3981 3.1511 2.45352 1.74249| 0.02559| 0.02585 51.21257 51.21069
1.03| 5.52913| -3.39777 14.5405| 14.34647 1.86499| 0.02559| 0.02585 45.48137 45.47943
1.065| 5.58867| -3.39763| 20.73622| 20.85462 2.02249| 0.02559| 0.02585 32.28535 32.28341
1.14166| 5.67307| -3.39742| 30.61971| 30.73414 2.13916| 0.02559| 0.02585 18.82174 18.81982
1.14166 | 0.54825 6.40777 6.28455 2.22666| 0.02559| 0.02585 6.71931 6.71742
1.14166| 0.54825 0.2752 6.40777 6.28455 2.26749| 0.02559| 0.02585 0.45639 0.4545
1.14166 -3.39736| 30.3812| 30.96627 2.27332| 0.02559| 0.02585 -0.47085 -0.47274
1.14166| 0.54825 0.2752 6.40777 6.28455 2.31416| 0.02559| 0.02585 -7.19113 -7.19302
1.14166| 0.27634 0.14545| 26.87675 6.04462 1.50916| 0.02559| 0.02585 49.27797 49.27611
1.14166| 0.02559 0.02585| 26.87675| 25.79513 2.44832| 0.02559| 0.02585 -32.12659 -32.12848
1.14166| 0.02559 0.02585| 27.04485| 25.79811 2.65249| 0.02559| 0.02585 -78.3885 -78.3904
1.1475| 0.02559 0.02585| 25.60073| 25.59919 2.73416| 0.02559| 0.02585 -99.57556 -99.57745
1.165| 0.02559 0.02585| 24.15915| 24.15743 2.93249| 0.02559| 0.02585| -156.75055| -156.75241
1.19416| 0.02559 0.02585| 23.97808 23.9762 3.00249| 0.02559| 0.02585| -178.64868 | -178.65053
1.2| 0.02559 0.02585| 24.16275| 24.16085 3.00832| 0.02559| 0.02585| 179.49051| 179.48865
1.22916| 0.02559 0.02585| 25.81353| 25.81156 3.06665| 0.02559| 0.02585| 160.59818| 160.59633
1.235| 0.02559 0.02585| 26.25524| 26.25326 3.15415| 0.02559| 0.02585| 131.37216| 131.37032
1.28749| 0.02559 0.02585| 31.11682| 31.11481 3.24165| 0.02559| 0.02585| 101.23582| 101.23398
ACOMETI MG-111
Time DA CFE (ANGULO) MG-121
(Seconds) (ANGULO | (ANGULO) (ANGULO)
)

3.38165| 0.02559 0.02585 51.57261 51.57077

3.52165| 0.02559 0.02585 0.78346 0.78163

3.52749| 0.02559 0.02585 -1.34624 -1.34806

3.66165| 0.02559 0.02585| -50.39594 -50.39775

3.92998 | 0.02559 0.02585 | -147.06384 -147.06563

4.02332| 0.02559 0.02585| -179.60825 -179.61002

4.02915| 0.02559 0.02585| 178.38341 178.38162

4.23332| 0.02559 0.02585| 110.36566 110.36389

4.36748 | 0.02559 0.02585 68.45545 68.45369

4.53082 | 0.02559 0.02585 20.88397 20.88222

4.60665 | 0.02559 0.02585 0.17442 0.17267
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4.61248 | 0.02559 0.02585 -1.38135 -1.38309
4.74081| 0.02559 0.02585 -34.2401 -34.24185
5.00331| 0.02559 0.02585| -93.23969 -93.24143
5.25998 | 0.02559 0.02585 | -140.60066 -140.6024
5.52248| 0.02559 0.02585| -179.55354 -179.5553
5.52831| 0.02559 0.02585| 179.67807 179.67632
5.86664 | 0.02559 0.02585| 141.15173 141.14998
6.37414| 0.02559 0.02585 96.90028 96.89851
6.99831| 0.02559 0.02585 42.80529 42.8035
7.4533 | 0.02559 0.02585 0.2055 0.2037
7.45914 | 0.02559 0.02585 -0.34873 -0.35052
7.89664 | 0.02559 0.02585| -41.62469 -41.62648
8.5558 | 0.02559 0.02585| -99.51437 -99.51617
9.17413| 0.02559 0.02585 | -146.70387 -146.70566
9.65829 | 0.02559 0.02585| -179.8239 -179.82568
9.66413 | 0.02559 0.02585| 179.78934 179.78755
10.13079| 0.02559 0.02585 149.1619 149.16011
11.36745| 0.02559 0.02585 63.18316 63.18135
12.18412 | 0.02559 0.02585 0.27214 0.27034
12.18995| 0.02559 0.02585 -0.18637 -0.18818
12.58078 | 0.02559 0.02585| -30.93731 -30.93911
13.47911| 0.02559 0.02585| -100.28473 -100.28654
14.23161| 0.02559 0.02585 | -155.98032 -155.98213
14.55828 | 0.02559 0.02585| -179.68997 -179.69179
14.56411| 0.02559 0.02585 H
14.99577| 0.02559 0.02585 148.6684 148.66658
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Figura 5. 37.- Gréafica del comportamiento de los voltajes en el escenario 3

Tabla 5. 32.- Muestreo del comportamiento de los voltajes en el escenario 3 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

T SAM- | GEN-MG-  SAM- GEN-MG- - SAM-  GEN-MG-  SAM-  GEN-MG-

(Sec':)"neds) 03/MG- | 111(VAVR  04/MG- | 121(VAVR (Sec':;‘neds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG-  121(VAVR
111 (KV) ) 121(KV) PU) 111 (KV) PU) 121(KV) PU)

0 13.8| 4.44082| 13.80101| 4.12355| | 1.40416|13.87152| 2.02672| 13.87111| 1.7643

0.00583 13.8| 4.44082| 13.80101| 4.12355| | 1.47416| 14.06627| 3.6211| 14.06587| 3.3107

1.00083 13.8| 4.44082| 13.80101| 4.12357| | 1.66666| 14.46597| 4.84519| 14.46557| 4.50441

1.00083 | 4.25469 4.44082| 4.49843 4.12357 1.76583 | 14.62963 | 4.73647| 14.62921 4.3942

1.0125| 3.78222 6.12135| 3.99201 5.7645 1.84749 | 14.74705 4.5671| 14.74662| 4.22465
1.04166| 3.28713| 16.24701| 3.46434 15.6907 1.93499 | 14.85555| 4.36722 14.8551| 4.02483
1.09416| 3.04771| 29.63112| 3.21124| 28.88787 2.02249| 14.94585 | 4.17136 14.9454 | 3.82908
1.12333| 2.99758| 31.79676 3.1581| 31.04758 2.11582| 15.02144 | 3.97782 15.021| 3.63567

1.135| 2.98301 3.14255 2.31416| 15.10484 | 3.65321| 15.10441| 3.31137
1.14166| 2.97564| 31.92186| 3.13466| 31.18565 2.37832 3.57607 3.23434

1.14166| 12.09514 | 31.92186| 11.98256| 31.18565 2.75166| 14.9633| 3.37238| 14.96286 3.0313
1.14166 3.001| 31.92186| 3.11015| 31.18565 2.94999| 14.79029 | 3.41383| 14.78985| 3.07307
1.14166| 12.09514 | 31.92186| 11.98256| 31.18565 3.28832| 14.41343 | 3.66419 14.413 3.324
1.14166| 9.64117| 31.92186 9.5296| 31.18565 3.65582| 13.98176| 4.08994| 13.98134| 3.75035
1.1475|10.10728 | 31.48506| 10.10697| 30.76249 3.97082| 13.66498 | 4.48636| 13.66456| 4.14729
1.165|11.16051| 27.37999| 11.16014| 26.75341 4.01165| 13.63003 | 4.53574| 13.62961| 4.19674
1.2175|12.65468 | 10.36524| 12.65426| 10.04622 4.41415| 13.37921 4.9555| 13.37879| 4.61716
1.26999 | 13.23907 1.71635| 13.23864 1.49825 4.95081| 13.31973 | 5.23635| 13.31931| 4.89891
1.31666 | 13.52875 0.12197| 13.52832 0 5.03831| 13.3363| 5.24818| 13.33589| 4.91089
1.32833 | 13.58527 0.18963 | 13.58484 0.0429 5.39998| 13.45985| 5.20731| 13.45943| 4.87062
1.37499 | 13.77425 1.20727| 13.77383 0.97924 5.76748| 13.63637| 5.05418| 13.63595| 4.71811
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. SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG-
Time

(Seconds)

03/MG- 111(VAVR  04/MG- | 121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU)
6.11748 | 13.80199| 4.86292| 13.80157| 4.52745

6.40331 | 13.90806 4.71538 13.90763 4.38039
6.75331| 13.99096 4.56485 13.99053 4.23045
7.03914 | 14.01816 4.4802 14.01774 4.14627
7.4358 | 14.0018 4.42965 14.00137 4.0964
7.93163 | 13.92057 4.46561 13.92014 4.13318
8.07747 | 13.89033 4.49173 13.88991 4.15954
8.38663 | 13.82573 4.56022 13.82531 4.22855
8.70747| 13.7669 4.6376 13.76648 4.30646
9.17413 | 13.71201 4.73368 13.71159 4.40332
9.5008 | 13.69972 4.77577 13.6993 4.44596
10.14246 | 13.72888 4.78635 13.72845 4.45761
10.86579 | 13.79829 4.71826 13.79787 4.39072
11.06412 | 13.81527 4.69498 13.81485 4.36778
11.77579 | 13.84875 4.62975 13.84833 4.30374
12.16078 | 13.84713 4.61589 13.84671 4.29052
12.81995 | 13.82276 4.62715 13.82234 4.30288
13.23995 | 13.80301 4.64818 13.80259 4.32462
13.90494 | 13.7812 4.68156 13.78078 4.3591
14.27828 | 13.77749 4.69293 13.77708 4.37109
14.99577 | 13.78553 4.69427 13.78511 4.37363

5.3.4.- Escenario 4: Modo Isla de CFE (Total) y MTG1 fuera

MTG1 y MTG2 estan en servicio paralelados en el BUS de generacion con el sistema en
isla total, ambos se encuentras enlazados mediante el interruptor de amarre que se cerré una vez
que se entr0 a operar en modo isla total. Estando en ese escenario se dispara MTG1 por falla,
dejando a MTG2 con toda la carga de la industria sobrecargando al generador, acontece un nuevo
escenario. Se debera disparar la carga del complejo 1 mediante la apertura del interruptor de
enlace que tiene amarrados a los generadores, esta accion la manda el RTAC. Quedaria
unicamente MTG2 alimentando su carga del complejo 2. Los requerimientos para que el algoritmo
mande el disparo del interruptor de acoplamiento son:

e Islade CFE
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¢ Enlace de Co-generacion dentro
e MTG1 dentro se dispara por falla
e MTG2 dentro

CFE
BUS 115KV _-.54]_0¢ 73420

T &
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T1 T2 T3 T4
11513 8KV 115/13 8KV 115/13 8KV 115/13 8KV
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Figura 5. 38.- Escenario 4, Isla total de CFE, MTG1fuera

Ante la pérdida de MTGL1 se manda a disparar la carga del complejo 1 mediante la apertura
del interruptor de enlace del BUS de generacién. MTG2 queda suministrando la carga del

complejo 2.
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Figura 5. 39.- Escenario 4, Isla total de CFE, MTG1fuera, disparo del interruptor de acoplamiento

Los pardmetros del complejo 1y 2 son:
e Carga del complejo 1=9 MW
e Carga del complejo 2= 9 MW
e Demanda total= 18 MW

e Generacion total en complejo 1y 2= 9+1.5+9 MW=

e Generacion total sin MTG1= 1.5+9 MW

19.5 MW

e Demanda contra Generacion en la contingencia= 18-(1.5+9) MW= 7.5 MW

Se manda a disparar toda la carga del complejo 1 mediante

el interruptor de amarre.

5.3.4.1- Escenario 4 armado en el software Test Universe 3.0
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Las siguientes mascaras que se simularon en el software de pruebas del OMICRON son
valores de Pre-Falla, de Falla y Pos-Falla. El equipo inyecta los valores ahi estipulados tanto de

corriente y voltaje, asi como la duracion de cada una de ellas. En este escenario T1/T2, T3/T4

estan fuera, y MTGL se dispara por falla, MTG2 queda como Unico suministro para el complejo 2.

WA G1=93 MW TI=0MW T2 =0MW T3=0MW ..|G1=0MW TI=0MW T2=0MW T3=0 MW T4...|G1=0 MW T1=0 MW T2=0MW T3=0 MW T4..
B4.00 V 0.00° 60.000 Hz 64.00 V 0.00° £0.000 Hz 64.00 V 0.00° £0.000 Hz
B4.00V 0.00"° 60.000 Hz 64.00V 0.00"° £0.000 Hz 64.00V 0.00*° £0.000 Hz
6400V 0.00° 60.000 Hz 6400V 0.00° 60.000 Hz 6400V 0.00*° 60.000 Hz
CORRIENTET1 0.000 A 180.00° 60.000 Hz 0.000 A 180.00° 60.000 Hz 0.000 A 180.00 60.000 Hz
CORRIENTE T2 0.000 A 180.00° 60.000 Hz 0.000 A 180.00° £0.000 Hz 0.000 A 180.00 £0.000 Hz
CORRIENTE T3 0.000 A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00*° 60.000 Hz
CORRIENTE T4 0.000 A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00*° 60.000 Hz
CORRIENT G1 9.500 A 0.00° 60.000 Hz 0.000 A 0.00° £0.000 Hz 0.000 A 0.00° £0.000 Hz
CORRIENTE G2 9.500 A 0.00° 60.000 Hz 1250 A 0.00° £0.000 Hz 9.500 A 0.00° £0.000 Hz

(o[0T salidals) activa(s) 1 zalida(s) activa(s) 1 zalida(s) activa(s)
Trigger @ 10.00 @ 100.0 ms @ 22.00s

Figura 5. 40.- Mascara del escenario 4, simulado en el software Test Universe 3.0

Los resultados de la prueba se muestran en la figura 5.44

Detalle: Ti-G1 CONTINGENCIA T1 CASO 8 OK bA=B Oscilografia: T1-GI CONTINGENCIA T1 CASO 8 OK
- Tiempo Sedial Valor
Salidas analégicas | Salida binaria  Trigger General
7.230 5 <ninguno> n/a Exportar COMTRADE ..
G1=93 MW TI=OMW T2=0.. 72305 <ninguno> nfa
Directo v 0.0005 n/a
6400V) 000" 60.000H: T =
6400V|  000° 60.0DDH:
6400V 000" 60.000Hz 52Gla |
[ I
0000A 180007 60.000Hz 52610 ¢ n ! - : : -
DO0DA  18000° G60.000Hz 5 10 15 2 25 E
000DA|  000° GO.0DDH:
OIThzy OID% E0IT0lRs TRIP SE-A MOT GB115A
0S0DA| 000" 60.000H: TRIP SE-A MOT GB1158
5 TRIP SEB CENT. T5120
iy ULS) ENTGa TRIF SE-BCENT. T5121
TRIP SE-B CENT. T5103
TRIP SEB INT. TSB-7
TRIP SE-ANGOTT1
TRIP SEb NGOT11
TRIP SEF U282024
TRIP INT. AMARRE : ‘ x x —
L} 1n 15 il 75 an
I Oscilografia | Vista deimpedancia Informe  Diagrama faserial

Figura 5. 41.- Sefial de disparo de los relevadores que recibe el OMICRON como resultado de la segregacion de cargas que hace
el RTAC en el escenario 4

Hay un instante en el cual cuando se dispara MTG1 estando en isla CFE MTG2 intentara
alcanzar el doble de su generacidon para abastecer la demanda en lo que opera la proteccién y el
interruptor de amarre.

5.3.4.2.- Estudio de estabilidad del sistema del escenario 4 mediante el Software
EASYPOWER
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Las graficas que se muestran a continuacion fueron simuladas en el software
EASYPOWER en base a los valores obtenidos de las pruebas hechas con el OMICRON vy el
Software RTAC. Muestran la estabilidad transitoria que ocurre cuando se entra en operacion de

modo isla, al igual que en el ejemplo de la simulacion con el Test Universe 3.0 se muestra el

estado inicial de operacion del sistema (Pre-falla), después la inestabilidad transitoria que implica

que la generacion se vea superada por la demanda (Falla) y por ultimo la estabilidad que se logra

mediante la aplicacion de los EAR, el DAC o, en su respectivo escenario, el DAG. Las graficas

muestran el comportamiento de los parametros de las unidades de generacion.

VELOCIDAD

OEN'IIG{H [RPMY

llﬂb 0o

o——0 88000
ey 723,000

GEN-MG121 [RPM]

719 000

16

122

Time {(Seconds)

2’7 133
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144 150 |

Figura 5. 42.- Gréfica del comportamiento de la velocidad en el escenario 4

Tabla 5. 33.- Muestreo del comportamiento de la velocidad en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time GEN- GEN- Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-

(Seconds) MG111 MG121 (Seconds) MG111 MG121 (Seconds) MG111 MG121
(RPM) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)  (RPM)
0 720 720 2.52999 | 744.94391 | 720.00085 7.98997|797.37793 | 720.00055
0.00583 720 719.99005 2.96165 | 749.22296 | 720.00098 8.4508 | 801.64648 | 719.99927
0.44916|719.99872 | 719.99445 2.96749 | 749.28058 | 719.99988 8.89996 | 805.78528 | 719.99933
0.40833| 719.9986|719.94818 3.14832| 751.0658 | 719.98145 9.15663 | 808.14075 | 719.99902
0.6475 720.00061_] 3.34082 | 752.96149 | 719.99957 9.60579| 812.2464| 719.99915
0.86916|720.00134 | 720.00146 3.34665 | 753.01886 | 720.00049 9.93246|815.21936 | 719.99915
0.875|720.00128 | 719.99695 3.64999 | 755.99615 | 720.02289 10.03163 | 816.11975| 719.99915
1.00083 | 720.00024 | 719.92004 3.95332 | 758.96179 | 720.00018 10.50412 | 820.39612 | 719.99939
1.0475|721.92456 | 719.99878 3.95915| 759.01868 | 719.99994 10.90079 | 823.96906 | 719.99951
1.05333(722.15979 | 720.00513 4.08165| 760.21295 | 719.99988 11.16912 | 826.37726 | 719.99963
1.14166 | 725.46472 | 720.08051 4.08748 | 760.26978 | 720.00006 11.54829 | 829.76825 | 719.99982
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1.1825|726.84143 | 720.00067 4.37332 | 763.04895 | 720.01642 11.96245 | 833.45648 | 719.99994
1.18833|727.02832 | 719.99371 4.74081 | 766.60742 | 720.00836 | | 11.99162 | 833.71558 720
1.41583 |732.68774 | 719.87598 5.03831|769.47601 | 720.00677 12.07329 | 834.44073 720
1.67249|736.36505 | 719.99902 5.44081 | 773.34009 | 720.01117 12.14912 | 835.11346 720
1.67833|736.42609 | 720.00244 5.90748|777.79614 | 720.00531 12.15495 | 835.16516 | 720.00006
1.85333|738.18634 | 720.0575 6.18164 | 780.40222 | 720.00732 12.65078 | 839.55042 | 720.00012
2.05749|740.23175 | 720.00067 6.55497|783.93701| 720.0033 13.22828 | 844.62915 | 720.00018
2.06333|740.29016 | 719.99823 6.88747|787.07178 | 720.00305 13.73578 | 849.06726 | 720.00024
2.25582|742.21338 | 719.94537 7.16164 | 789.64728 | 720.00281 14.99577! 720.00012
2.52416 | 744.88593 | 719.99915 7.6108 | 793.84857 | 720.00049 14.99577 | 717.5871 | 717.58673
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2|
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Figura 5. 43.- Gréfica del comportamiento de la corriente en el escenario 4

Tabla 5. 34.- Muestreo del comportamiento de la corriente en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time IV?CE:IL\‘ll GEN-MG121 Time |\/(|;GE|1\|11 |\/(|;(I;E|1\|21

(Seconds) (AMPS) (AMPS) (Seconds) (AMPS) (AMPS) (Seconds) (AMPS) (AMPS)
0| 400.22162| 451.68442 1.72499 0| 434.96747 6.05914 01437.99826
0.00583 | 400.22192| 451.65176 1.91749 0| 440.69821 6.06498 0]438.00024
0.48416| 400.18655| 430.38464 2.05166 0| 442.39917 6.54914 0]438.08319
1.00083 | 400.28693| 441.96716 2.22082 0 440.2363 7.02164 0(437.97043
1.00083 | 2282.16699 | 449.93011 2.41332 0 436.8132 7.31914 01438.01376
1.00666 | 1999.03064 | 451.83359 2.66416 0| 438.17236 7.65164 0(437.93719
1.0125 | 1817.11658 | 453.27148 | | 2.79249 0| 439.95975 7.91997 0(437.94864
1.01833 | 1687.75366 | 454.43762 3.11332 0| 439.37289 8.31663 0]437.95999
1.02416 | 1594.03271| 455.37198 3.24165 0| 438.16159 8.78913 0(437.94928
1.03|1524.62683 | 456.11441 3.36415 0 437.7356 9.20913 01437.96112
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1.03583 | 1472.02539 [ 456.70132] | 3.45165 0| 437.97189| [ 9.86246 01437.97275
1.04166| 1431.2417| 457.16443 | | 3.45749 0| 438.00043| | 10.11329 0]437.97382
1.0475|1398.92786 | 457.53064 | | 3.82498 0| 439.54248] | 10.80746 01437.98508
1.12333 | 1245.21606 | 459.59167 | | 3.98832 0| 438.87918| | 11.36745 0]437.98764
1.14166| 1232.1698| 460.11481| | 4.24498 0| 438.05386| | 11.98579 01437.99057
1.14166 | 1428.76245 | 451.27557| | 4.68831 0| 438.82288| | 12.30662 0]437.99115
1.14166 | 1428.76245 | 451.27557 | | 5.03248 0| 438.10373| | 12.76162 0| 437.9906
1.14166 o_ 5.39998 0| 438.32895/| | 13.31578 0]437.98889
1.28166 0| 443.54974| | 5.66248 0| 438.29016| | 13.86994 0]437.98618
1.53833 0| 434.08368] | 5.93664 0| 438.0011| | 14.92577]431.96378 | 422.5903
1.54416 0| 433.97299| | 5.94248 0| 437.99878| | 14.99577|432.00467 | 422.63437
- POTENCIA MECANICA (Pu)
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Figura 5. 44.- Grafica del comportamiento de la potencia mecénica en el escenario 4

Tabla 5. 35.-- Muestreo del comportamiento de la potencia mecénica en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(Seconds) (PM) (PM) (Seconds) MG11i MG121 (Seconds) MG111 MG121
(PM) (PM) (Pm) (Pm)

0 0.83458 1.61999 0.23598 1 6.12914 0.2 1
0.00583 0.83458 1 1.66083 0.21516 1 6.82914 0.2 1
0.29167 0.83462 1 1.68999 0.20143 1 7.07414 0.2 1
0.67666 0.83456 1 1.69583 0.2 1 7.63414 0.2 1
1.01833 0.83074 1 1.81833 0.2 1 8.17663 0.2 1
1.02416 0.82773 1 1.96999 0.2 1 8.8883 0.2 1
1.04166 0.81472 1 2.09833 0.2 1 9.19163 0.2 1
1.05916 0.7972 1 2.36082 0.2 1 9.79829 0.2 1
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1.09416|  0.75422 1] | 2.58249 0.2 1| [ 10.21246 0.2 1
1.12916|  0.70655 1| | 2.78082 0.2 1| | 10.80162 0.2 1
1.14166|  0.68808 1| | 3.04915 0.2 1| | 11.22746 0.2 1
1.1475| 0.68114 1| | 3.24165 0.2 1| | 11.76412 0.2 1
1.15333|  0.67307 1| | 3.67915 0.2 1| | 12.23662 0.2 1
1.21166|  0.59419 1| | 3.99998 0.2 1| | 12.88412 0.2 1
1.27583 0.515 1| | 4.34998 0.2 1| | 13.48495 0.2 1
1.30499|  0.48218 1| | 4.62998 0.2 1| | 14.99577 0.2 1
1.34583|  0.43956 1| | 4.88665 0.2 1| | 14.92577| 0.96224| 0.96217
1.38083|  0.40598 1| | 4.97415 0.2 1| | 14.93161| 0.96224| 0.96218
1.41583|  0.37494 1| | 5.14331 0.2 1| | 14.95494| 0.96226] 0.96219
1.49166| 0.31563 1| | 5.65081 0.2 1| | 14.97244| 096227 0.9622
1.52666|  0.29154 1| | 5.90164 0.2 1| | 14.99577 ﬂ
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Figura 5. 45.- Grafica del comportamiento de la frecuencia en el escenario 4

Tabla 5. 36.- Muestreo del comportamiento de la frecuencia en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN- " GEN- GEN-
Time GEN- GEN- Time 6111 | mG121 Time G111 Me121
(Seconds) MG111 (HZ) MG121 (HZ) l (Seconds) (HZ) (HZ) (Seconds) (H2) (H2)

0 60 60 1.21166 60| 59.99676 4.46665 60| 60.00015
1.12916 60 60.0012 1.51499 60 59.999 4.74081 60| 60.00001
0.01167| 59.99999| 59.99976 1.63166 60 60 4.74665 60 60
0.08167| 59.99993| 59.99808 1.82416 60| 60.00094 4.90415 60| 59.99997

0.1575 59.9999| 159.99734 2.06916 60| 59.9999 4.99165 60| 59.99999
0.2975| 59.99991| 59.99807 2.26749 60| 59.99928 4.99748 60 60
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0.44333| 59.99999] 60.00028 | | 2.49499 60| 59.99999| [ 5.50498 60 | 60.00005
0.46083 60| 60.00053| | 2.50082 60| 60.00002| | 6.53164 60 60
0.46666| 60.00001| 60.00061| | 2.69916 60| 60.00048| | 7.30164 60 | 60.00001
0.6125| 60.00006| 60.00176| | 2.93249 60| 60.00001| | 8.03663 60 60
0.61833 60.00177 | | 2.93832 60| 59.99999| | 9.31996 60 | 59.99999

0.7| 60.00007| 60.00152]| | 3.13665 60| 59.99969 | | 10.38746 60 60
0.875| 60.00001| 59.99979| | 3.34082 60| 59.99998] | 11.29162 60 60
0.89833 60| 59.99955| | 3.34665 60 60| | 12.52245 60 60
0.90416| 59.99999| 59.9995| | 3.57999 60| 60.00026 | | 13.79411 60 60
1.00666| 59.99998| 60.01218]| | 3.82498 60| 60.00001 | | 14.99577 60 60
1.0125 59.99999_ 3.83665 60 60| | 14.92577 | 59.79906 | 59.79906
1.01833 60| 60.01717| | 3.84248 60| 59.99999 | | 14.94327| 59.79903 | 59.79903
1.04166 60| 60.00848 | | 4.07582 60| 59.99991| | 14.96077| 59.799| 59.799
1.04166 60| 60.00848 | | 4.18082 60| 59.99999 | | 14.97827 59.79897 | 59.79897
1.15916 60| 59.9812| | 4.18665 60 60| | 14.99577 | 59.79893 | 59.79893
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Figura 5. 46.- Grafica del comportamiento del angulo en el escenario 4

Tabla 5. 37.- Muestreo del comportamiento del angulo en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN- GEN-

Time GEN-MG111 Time GEN-MG111 GEN-MG121

Time
MG111 MG121 MG121
(Seconds) (ANGLE) (ANGLE) (Seconds) (ANGLE) (ANGLE) (Seconds) (ANGLE) (ANGLE)
0| 38.62717 2.36082| 650.78998 | 30.82593 5.93664 | 5027.57422 31.61849

0.00583 | 38.62717| 32.74126 2.43082| 700.36853| 30.74454 6.22248 | 5537.20557 31.67704
0.2625| 38.62403| 31.61769 2.50082| 751.41034| 30.70483 6.97497 | 6989.84473 31.76726
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0.46083| 38.61593 31.02783| | 2.57082| 803.91412| 30.70995 7.2258] 7509.61182 31.7901
0.6125| 38.61355| 31.3556| | 2.64082| 857.87842| 30.75247 7.94913| 9107.34375| 31.80987
0.875| 38.62265| 31.98002| | 2.71082| 913.30194| 30.81737 8.2933| 9918.83789| 31.81092
1.07083| 41.65863| 31.7676| | 2.75749| 951.06097| 30.86406 8.92913 | 11504.44629| 31.79881
1.1475| 51.5335| 31.89263| | 2.82166| 1004.0368| 30.92181 9.33746| 12581.53809| 31.78748
1.24666| 73.17944| 31.86094| | 2.94999| 1113.6571| 30.98069 9.69329| 13557.4541| 31.77756
1.36333 | 109.10294 | 31.53157| | 3.08415| 1233.48254| 30.94939| | 10.04913| 14567.96973| 31.76859
1.39833| 121.69736| 31.4034| | 3.22415| 1364.19946| 30.87565| | 10.55079| 16051.14063| 31.75739
1.52083 | 171.13277| 30.98348| | 3.34665| 1483.32837| 30.84641| | 11.22162| 18140.83398| 31.74798
1.78916| 300.8457| 30.86181| | 3.42249| 1559.29407| 30.8602| | 11.80495| 20056.2793| 31.74474
1.87083| 344.8284| 30.9977| | 3.50999| 1649.05286| 30.90361| | 12.25412| 21593.11719| 31.74454
1.87666 | 348.04684 | 31.00762| | 3.59749| 1741.0658| 30.96385| | 12.75578| 23372.95313| 31.74625
1.92916 | 377.47342| 31.09058| | 3.77832| 1938.35767| 31.07307| | 13.30411| 25394.44141| 31.74936
1.98166 | 407.72867| 31.15323| | 3.97665| 2165.77319| 31.10428| | 13.92244| 27768.76953| 31.75338
2.05749 | 452.89249| 31.19017| | 4.04082| 2241.8147| 31.10231| | 14.42994| 29792.14844 31.7565
2.15082 | 510.84793 | 31.14036| | 4.15165| 2375.99463| 31.10431 14.99577_@
2.22666 | 559.85962 | 31.03944| | 4.78748| 3214.91895| 31.34781| | 14.92577| -1617.02051| -1615.224
2.29082 | 602.67615| 30.93484| | 5.02081| 3552.20117| 31.38535| | 14.99577 | -1622.08582 | -1620.29004
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Figura 5. 47.- Gréfica del comportamiento de la potencia en el escenario 4

Tabla 5. 38.- Muestreo del comportamiento de la potencia en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN-

Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time MG111 GEN-MG121
(Seconds) (KW) (KW) (Seconds) (KW) (KW) (Seconds) (KW) (Kw)

0| 8666.18848|10704.19141 1.14166 10620.59375 4.02915 0]10382.89648
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0.00583| 8666.19824 [ 10703.41895 1.14166 o [EGRINIRE) | 423915 010370.10742
0.07583| 8666.75293|10637.35059 1.1475 0]10908.92578 4.39665 01]10378.48047
0.21| 8667.72852|10381.93457 1.17083 0|10685.90625 4.66498 01]10393.40039
0.37333| 8666.70605|10161.82324 1.36333 0(10431.25977 5.11998 0]10378.10059
0.41417| 8666.14063|10152.99609 1.48583 0|10307.85645 5.58664 0]10388.77246
0.44333| 8665.71973|10158.88477 1.56749 0]10261.12012 5.98331 0]10381.70508
0.4725| 8665.31152(10174.12891 1.71916 0]10287.14258 6.48497 0]10386.49805
0.53666 | 8664.55957 | 10234.7041 2.01083 0]10464.39453 6.81164 0]10383.26367
0.6125| 8664.13184 |10334.95508 2.06333 0|10467.55469 7.2958 0]10385.48633
0.67083 | 8664.23242|10414.49512 2.12166 0| 10456.7832 7.72747 0]10383.69824
0.7875| 8665.41211 | 10525.39746 2.23249 010407.79199 8.1533 0]10384.69824
0.84583 | 8666.26074|10541.32813 2.36082 0]10345.08984 8.68413 01]10383.82715
0.88083 8666.7627|10537.12891 2.48332 0]10320.72168 9.0108 0]10384.22754
0.91| 8667.14746|10526.38672 2.73416 0]10386.63379 10.90079 0]10383.87305
0.95083 | 8667.59961| 10501.8916 2.90916 0]10422.94922 11.60662 0]10383.87598
1.00083 8667.9668 | 10460.76953 2.92666 0|10423.06934 12.46412 0]10383.89941
1.00083 0.00001 | 9833.05469 3.11915 010390.70996 13.46745 01]10383.93262
1.00666 0.00001| 9920.29395 3.34665 0| 10353.7168 14.92577 | 9995.56445 | 9995.78809
1.03 0.00002 | 10099.62402 3.52165 0(10370.76465 14.97244 |1 9996.89453 | 9997.11914
1.1175 0.00003 | 10223.9502 3.79582 0]10402.67285 14.99577 | 9997.5791| 9997.80371
_ IF (Amps)
HE |
S | A RS SRS |
il
| EEEE 1 ___________________________________________________________________________________________________ } ______________________________
 Eomaes { ................................................................................................. } __________________________________
g. R e R e R [EEEEE R
g% { ................................ + ..................................
................ 1 folod ot f
................ 4 e }
o] o +. |
0.8 06 25 42 58 e ';:condgi 92 108 125 142 158
Figura 5. 48.- Gréfica del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 4
Tabla 5. 39.- Muestreo del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time

(Seconds)

ACOMETIDA MG-111 (IF
(KV)

Amps)

Time
(Seconds)

ACOMETIDA MG-111 (IF

(KV) Amps)

Time

(Seconds)

ACOMETIDA

(KV)

MG-
111 (IF
Amps)
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0] 114.86153 0] [ 2.38416] 114.96644 o] [ 9.08663] 114.95119 0
0.00583 | 114.86151 0| | 2.61749] 114.967 0| | 9.50663| 114.95139 0
0.4725| 114.86031 0| | 2.93832] 114.96735 0| | 9.85663| 114.95155 0
0.79916 | 114.86486 0| [ 3.19499| 114.9663 0| [ 10.04913| 114.95164 0
1.00083 | 114.86473 0| | 3.61499| 114.96497 0| | 10.40496| 114.95177 0
1.00083 109.18654! 3.92998 | 114.96346 0| | 10.85996| 114.9519 0
1.00666 | 109.18134| 8081.57861| | 4.16915| 114.96203 0| [ 11.13996| 114.95195 0
1.0125| 109.17753| 7873.03418] | 4.54832] 114.96017 0| | 11.58329| 114.952 0
1.03583| 109.1686| 7434.09863 | | 4.91581| 114.95816 0| [ 11.96245| 114.95202 0
1.05333 | 109.16554| 7295.93555| | 5.14331| 114.95702 0| | 12.14912| 114.95202 0
1.07083| 109.1639| 7216.31152| | 5.51081| 114.95546 0| [ 12.58662] 114.952 0

1.1 109.1626| 7129.20508] | 5.97748| 114.95369 0| | 12.95995| 114.95197 0
1.12916 | 109.16206| 7054.71533| | 6.13498| 114.95322 0| [ 13.18161] 114.95194 0
1.14083 | 109.16194| 7023.89209 | | 6.51997| 114.95229 0| [ 13.50828| 114.95191 0
1.14166 | 109.16193| 7021.63916| | 6.91664| 114.95157 0| | 13.87578| 114.95187 0
1.14166 | 113.94712 o| | 7.1908| 114.95126 0| [ 14.13244| 114.95184 0
1.14166| 114.9072 0| | 7.58164| 114.95098 0| [ 14.60494| 114.9518 0
1.22333| 114.95813 0| | 7.93163] 114.9509 0| | 14.86744| 114.95177 0
1.36333 | 114.96021 0| | 8.16497| 114.9509 0| | 14.99577| 114.95177 0
1.73083 | 114.96318 0| | 8.5208| 114.95097 0| | 14.92577 0
2.08083 | 114.96655 0| | 8.8883] 114.95111 0| [ 14.99577| 115.0158 0
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Figura 5. 49.- Grafica del comportamiento de los angulos en el escenario 4

Tabla 5. 40.- Muestreo del comportamiento de los angulos en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time ACOMETI
(Seconds) DA

ACOMETI CFE
(ANGULO)

MG-111
(ANGULO)

MG-121
(ANGULO)

CFE
(ANGULO

MG-121
(ANGULO)

Time

MG-111
(Seconds)

(ANGULO
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(ANGULO (ANGULO) )
)
0| 0.00537 0 0 0.00001 1.45083 | -0.18138 | -0.09423 141.95596 -0.37724
0.00583| 0.00536 -0.00001 0 -0.00031 1.53833| -0.18284 | -0.09497 178.81268 -0.41125
0.0525| 0.00469 -0.00035| -0.00054 -0.0168 1.54416| -0.18291| -0.09501| -178.60576 -0.41278
0.14| 0.00188 -0.0018| -0.00301 -0.08569 1.61999 | -0.18337| -0.09524 -143.8009 -0.42286
0.21| -0.0009 -0.00324| -0.00563 -0.15354 1.62583 | -0.18338 | -0.09524 | -141.03403 -0.42288
0.42| -0.00565 -0.00567| -0.01097 -0.2664 1.72499 | -0.18288 | -0.09497 -92.28572 -0.40897
0.44916 | -0.00556 -0.00562| -0.01105 -0.26356 1.89416| -0.18078 | -0.09386 -2.22373 -0.35543
0.62416| -0.00222 -0.00387| -0.00838 -0.17844 1.89999 | -0.18072 | -0.09382 1.03553 -0.35376
0.7175| -0.00003 -0.00272| -0.00609 -0.12416 1.95833| -0.18017| -0.09354 34.19094 -0.33995
0.75833| 0.00067 -0.00236| -0.00525 -0.10708 2.12166 | -0.18013 | -0.09351 132.46474 -0.33784
0.81666| 0.00124 -0.00206| -0.00441 -0.09322 2.19166| -0.18071| -0.0938 177.03233 -0.35166
1.00083 | -0.00025 -0.00283| -0.00512 -0.13006 2.19749| -0.18077 | -0.09383 | -179.18742 -0.35305
1.00083 | 0.33643 0.07974 6.07295 0.1697 2.27916| -0.18163 | -0.09428 | -125.19379 -0.37384
1.07083 | 0.34875 0.08552| 10.87469 0.43915 2.43666 | -0.18284 | -0.0949 -15.42879 -0.40265
1.14166 0.08624| 11.9428| 0.47378| | 2.45416| -0.18289 | -0.09492 -2.77513 -0.40383
1.14166| 0.31141 5.86473 0.3774 2.45999| -0.1829 | -0.09493 1.46308 -0.40412
1.14166 | -0.17394| -0.09117| 50.07745| 0.03419| | 2.50082| -0.18293| -0.09494 |  31.41493 -0.40467
1.14166 | -0.16214 -0.08476| 50.07745 0.04182 2.63499 | -0.18241 | -0.09467 133.32936 -0.39145
1.1475| -0.16543 -0.08637| 51.13116 -0.02887 2.69332| -0.18201 | -0.09446 179.31274 -0.38164
1.235| -0.17674 -0.09188 70.1152 -0.26945 2.69916 | -0.18197 | -0.09444 -176.0332 -0.38063
1.33416| -0.17875 -0.09289 | 99.21949 -0.31526 2.85666 | -0.18109 | -0.09399 -46.54896 -0.35939
ACOMETI . MG-111
Time DA CFE (ANGULO) MG-121
(Seconds) (ANGULO (ANGULO) (ANGULO)
)

2.90916 | -0.18099 -0.09393 -1.74984 -0.35699

2.91499 | -0.18098 -0.09393 3.27834 -0.3569

3.10749| -0.18145 -0.09418 | 174.86787 -0.36922

3.11332| -0.18148 -0.0942 | -179.76109 -0.36986

3.29999 | -0.18207 -0.09451 -2.57508 -0.38525

3.30582 | -0.18207 -0.09451 3.12787 -0.38541

3.48082| -0.1818 -0.09438 178.8838 -0.37957

3.48665| -0.18178 -0.09437 | -175.10222 -0.37909

4.26248 | -0.18092 -0.09399 -6.2386 -0.36478

4.26832 | -0.18092 -0.09398 1.11152 -0.36461

4.67081 | -0.18006 -0.09357| 172.18854 -0.34732

4.67665 | -0.18005 -0.09357 | -179.76866 -0.34723
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5.04998 | -0.17997| -0.09355 -4.532 -0.34833
5.05581| -0.17996| -0.09355 4.15083 -0.34829
6.04164 | -0.17912| -0.09318| 172.07919 -0.33434
6.04748| -0.17912| -0.09317| -177.57829 -0.33426
7.07414| -0.17866| -0.09297| -6.78343 -0.32665
7.07997 | -0.17866| -0.09297 5.2659 -0.32661
8.12997 | -0.17856| -0.09293| 169.61368 -0.32507
8.1358| -0.17856| -0.09293]| -176.61314 -0.32507
9.06913 | -0.17863| -0.09296| -11.43132 -0.32619
9.07496 | -0.17863| -0.09296 3.85754 -0.3262
10.04913 | -0.17872 20.093| 167.9693 -0.32771
10.05496 | -0.17872 -0.093| -175.1774 -0.32772
11.06412| -0.17878| -0.09303| -0.68439 -0.32869
11.06996 | -0.17878| -0.09303| 17.77137 -0.32869
11.55995 | -0.17879| -0.09303| 160.69257 -0.32887
11.56579 | -0.17879| -0.09303| 179.9247 -0.32887
11.57162 | -0.17879 -0.09303ﬁ -0.32887
12.04412| -0.1788| -0.09303| -12.09358 -0.32892
12.04995| -0.1788| -0.09303 7.89269 -0.32892
13.00661 | -0.17878| -0.09303| 167.84096 -0.32872
13.01245 | -0.17878| -0.09303 | -170.68506 -0.32872
14.97244| -0.17875| -0.09301| -10.93703 -0.3281
14.97827| -0.17875| -0.09301| 13.52981 -0.3281
14.99577| -0.17875| -0.09301| 86.98309 -0.32809
14.92577| 0.02559| 0.02585 153.73398_
14.93161| 0.02559| 0.02585| 153.31197 153.31017
14.99577| 0.02559| 0.02585| 148.6684 148.66658
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Figura 5. 50.- Gréfica del comportamiento de los voltajes en el escenario 4

Tabla 5. 41.- Muestreo del comportamiento de los voltajes en el escenario 4 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG- Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG-
(Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR (Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU) 111 (KV) PU) 121(KV) PU)

0]14.35239| 4.17692| 13.79999| 4.12577| | 1.94666|17.76719| 0.02124| 13.80315| 4.21462
0.00583 | 14.35239| 4.17692| 13.79999| 4.12577| | 1.95249|17.78317 0| 13.80328| 4.21444
1.00083 | 14.35239 |  4.17692| 13.79999| 4.12579| | 2.13332] 18.15307 0| 13.80657| 4.20988
1.00083 0| 4.17692] 13.32187| 4.12579| | 2.37249 - 0| 13.80977| 4.20472
1.05333 0| 26.5289| 13.25191| 4.93665| | 2.61749| 18.16625 0| 13.81292| 4.19751
1.12916 0 13.23923| 5.54835| | 2.82749] 17.84287 0| 13.81508| 4.19139
1.135 0| 41.06663| 13.2389 3.00249| 17.45353 0| 13.81625| 4.18711
1.14166 0| 40.92922| 13.23857| 5.55019| | 3.52749| 15.80947 o_@
1.14166| 12.2903| 40.92922| 13.65166| 5.55019| | 3.78998| 15.02451 0| 13.81743| 4.17119
1.14166| 8.95638| 40.92922| 13.706| 5.55019| | 4.02332] 14.37954 0| 13.81676| 4.1678
1.19416| 12.60134 | 20.72797| 13.77478| 4.65572| | 4.13998] 14.07382 0| 13.81631| 4.1663
1.26416 | 13.96124| 0.04999| 13.78596| 3.89756| | 4.14582| 14.05882| 0.00038| 13.81628| 4.16623
1.26999 | 14.02865 0| 13.78627| 3.88038| | 4.37915(13.47901| 0.70406| 13.81519| 4.16362
1.29333] 14.27156 0| 13.78726| 3.85348| | 4.64748|12.85757| 1.8711| 13.8137| 4.16128
1.35749 | 14.82103 0| 13.78899| 3.94935| | 4.90998] 12.29022| 3.14731| 13.81209| 4.15963

1.36333| 14.8661 0.00925| 13.78911 3.96192 5.11998| 11.91971| 4.18622| 13.81075| 4.15869
1.42749| 15.32892 0.9441| 13.79028 4.08507 5.36498| 11.77167 | 4.93005 13.8092| 4.15794
1.45083 | 15.48484 1.33294| 13.79069 4.11821 5.51664| 11.81752| 5.20505| 13.80826| 4.15766
1.51499 | 15.88629 2.02483| 13.79188 4.17832 5.87831| 12.31529| 5.25964| 13.80614| 4.15742
1.57333 | 16.22097 2.18113| 13.79314 4.20493 6.15248| 12.97566 | 4.76844 13.8047| 4.15755
1.61416| 16.43967 2.10606| 13.79414 4.2142 6.51997| 14.03078 | 3.61088| 13.80305 4.158
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SAM-  GEN-MG- SAM- GEN-MG-
03/MG- 111(VAVR  04/MG-  121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU)
7.1033 | 15.43892 1.5174| 13.80109| 4.15904
7.8733[15.73914| 0.26159| 13.79968 4.1604
8.2233| 15.2917| 0.53964| 13.79939| 4.16088
8.82413 | 14.14796| 1.94042| 13.79926| 4.16144
9.16246 | 13.64797 | 2.72916| 13.79931 4.1616
9.75746 | 13.36958 | 3.52363| 13.79953| 4.16167
10.21829 | 13.66496 | 3.43588| 13.79974| 4.16158
10.66162 | 14.19605| 2.85938| 13.79992| 4.16143
10.92996 | 14.53102| 2.39711| 13.80002| 4.16132
11.16912 | 14.78572| 1.98886| 13.80009| 4.16121
11.57162 | 15.04536 | 1.44592| 13.80019| 4.16103
11.91579 | 15.06407 | 1.22226| 13.80024| 4.16089
12.12578 | 14.98827 1.2111| 13.80026| 4.16081
12.52245|14.71375| 1.42186| 13.80027 | 4.16068
12.87245 | 14.40611| 1.78077| 13.80027 | 4.16058
13.15828 | 14.17224| 2.11213| 13.80025| 4.16052
13.48495| 13.9778| 2.44764| 13.80023| 4.16047
13.79994 | 13.89552 |  2.66229 13.8002 | 4.16043
14.15578 | 13.93577| 2.72874| 13.80016| 4.16041
14.80911 | 14.27103|  2.39993 13.8001| 4.16039
14.99577 | 14.38806| 2.24113| 13.80008| 4.16039

Time

(Seconds)

5.3.5.- Escenario 5: Modo Isla de CFE (Total) y MTG2 fuera

MTG1 y MTG2 estan en servicio paralelados en el BUS de generacién con el sistema en
isla total, ambos se encuentras enlazados mediante el interruptor de amarre que se cerré una vez
que se entrd a operar en modo isla total. Estando en ese escenario se dispara MTG2 por falla,
dejando a MTGL1 con toda la carga de la industria sobrecargando al generador, acontece un nuevo
escenario. Se debera disparar la carga del complejo 2 mediante la apertura del interruptor de
enlace que tiene amarrados a los generadores, esta accion la manda el RTAC. Quedaria
unicamente MTGL1 alimentando su carga del complejo 1. Los requerimientos para que el algoritmo
mande el disparo del interruptor de acoplamiento son:

e Islade CFE
¢ Enlace de Co-generacion dentro
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e MTG2 dentro se dispara por falla
e MTGI1 dentro

CFE
BUS 115 KW ?34,_0[? 73420

f‘T"\
72010 T1 F2020 T2 72030 T2
115/13 8KV 115/13 8KV 115/13. 8KV

A

72040 rT‘-\

T4
115/13.8KY

VYT 13.44/73.448 MVA YT TN 13,4473 .44 MVA VTYTY TV 20/25 MVA YT 20/25 MVA
af af afy af
3 TC TC E TC TC
— — A —
TPD-1. TPD-2 TPD-3 TPO-4
E] 42010 [] 42020 E] 42035 ] 42045
TPD-MT-1A _. TPD-MT-18  TPD-MT-54 TPD-MT-58
INT 52 TPD-E INTS52TDP-5
S W—— i
TSP 111 W  oomplejo1 TSP 211 TG1 W compizioz ¥ Taz
INT52 Feeder 1 INT52 Feeder 2 INT52 Feeder 3 INT 52 Feeder4
hl [ - . hd A -
- INT52 oTE
Acoplamiento de Barras
52-TSA-1 52-TSA-2
52-G1 52-G2
“__ I‘\"IV‘ V‘N’I‘\’\ _
10.406 MVA 10.406 MVA

Generador 9.36 MW Generador 9.36 MW

MTG1 13.8 KV MTG2 13.8 KV

F.P=0.3 FP=0%

Figura 5. 51.- Escenario 5, Isla total de CFE, MTG2 fuera

Ante la pérdida de MTG2 se manda a disparar la carga del complejo 2 mediante la apertura
del interruptor de enlace del BUS de generacién. MTG1 queda suministrando la carga del

complejo 1.
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EI] CFE E'l:l
73410 73420

BUS 115 KV
i T
72010 T F020 1o 7030 1 72040 Ta
115/13. 2KV 115/13. 2KV 115/13.8kW 115/13. 2KV
FVTYTY L 13,4423 44 MVA VTYTVY Y 13.44/23.44 MVA 2025 MVA YT TY Y 20/25 MVA
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3 e ; TC e

] _ R
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[ 42010 E A2020 42035 E 42045
TPD-MT-1A _. TPD-MT-18  TPD-MT-54 TPD-MT-5B
INTSZTPD E INT52TDP-5
TSP 111 \ Complejo L TSP 211 TG1 W compieioz W TG2
INT52 Feeder 1 INTSZFEEderZ N INT52Feeder3 INT52 Feeder 4
- - —_"
INT 52 T TE
Acoplamiento de Barra
52-TSA-1 52-TSA-2
52-G1 51-G2
_ IN"I‘»’\ _
10.406 MVA 10.406 MVA

Generador 9.36 MW Generador 9.36 MW

MTG1 13.8 KV MTG2 13.8 KV

FP=0%9 FP=0%9

Figura 5. 52.- Escenario 5, Isla total de CFE, MTG2 fuera, disparo del interruptor de acoplamiento

Los parametros del complejo 1y 2 son:
e Carga del complejo 1=9 MW
e Carga del complejo 2= 9 MW
e Demanda total= 18 MW
e Generacion total en complejo 1y 2= 9+1.5+9 MW=19.5 MW
e Generacion total sin MTG2= 9+1.5 MW

e Demanda contra Generacion en la contingencia= 18-(9+1.5) MW= 7.5 MW

Se manda a disparar toda la carga del complejo 1 mediante el interruptor de amarre.

5.3.5.1- Escenario 5 armado en el software Test Universe 3.0
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Las siguientes mascaras que se simularon en el software de pruebas del OMICRON son
valores de Pre-Falla, de Falla y Pos-Falla. El equipo inyecta los valores ahi estipulados tanto de
corriente y voltaje, asi como la duracion de cada una de ellas. En este escenario T1/T2, T3/T4

estan fuera, y MTG2 se dispara por falla, MTG1 queda como Gnico suministro para el complejo 2.

Tabla: T1-G1 CONTINGENCIA T1 CASO 9 OK

1

VR G1=93 MW TI=0 MW T2 =0 MW T3=0MW ...|G1 = 18.6MW TI=0MW T2=0MW T3=0 MW ...]G1=9.3 MW T1=0 MW T2=0MW T3=0MW T...
VLI-E 64,00V 0.00 = 60.000 Hz 64,00V 0.00 = 60.000 Hz 64,00V 0.00 = 60.000 Hz
VL2-E 64.00V 0.00 = 60.000 Hz 64.00V 0.00 = 60.000 Hz 64.00V 0.00 = 60.000 Hz
VL3-E e4.00 v 0.00® 60.000 Hz e4.00 v 0.00® 60.000 Hz e4.00 v 0.00® 60.000 Hz
CORRIENTE T1 0.000 A 180.00 = 60.000 Hz 0.000 A 180.00 = 60.000 Hz 0.000 A 180.00 = 60.000 Hz
CORRIENTE T2 0.000 A 180.00 = 60.000 Hz 0.000 A 180.00 = 60.000 Hz 0.000 A 180.00 = 60.000 Hz
CORRIENTE T3 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz
CORRIENTE T4 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz
CORRIENT G1 9.500 A 0.00® 60.000 Hz 1250 A 0.00® 60.000 Hz 9.500 A 0.00® 60.000 Hz
CORRIENTE G2 9.500 A 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz 0.000 A 0.00 = 60.000 Hz
ol e 1 salida(s) activals) 1 salida(s) actival(s) 1 salida(s) actival(s)
Trigge: &) 10.00 s & 100.0 ms = 22005

Figura 5. 53.- Mascara del escenario 5, simulado en el software Test Universe 3.0

Los resultados de la prueba se muestran en la figura 5.58

Detalle: G1 = 18.6MW  T1=0MW T2=0 MW T3=0 MW T4=0.. ~ O X JeENGAE=RyReiRde] iy [\[el3 o iRect e R Rel S

Salidas analdgicas | Salidabinara Trigger Generdl Tiempo

7.230 5 <ninguno>

7.230 5 <ninguno>

G1=18.6MW

TI=0MW T2=0..

Directo 0.000s na
6400V 000 60.000Hz [ a
6400V 000° 60.000Hz w0 | 1
6400V 0.00° 60.000Hz 5G2h |
T T T T T T T
(WLl 0000A| 18000°| 60.000Hz 5 0 15 2 % oy,
WEAE]  0000A 180.00°| 60.000Hz g
WOUENEE]  0000A)  000°| 60.00DH:
. TRIP SE-AMOT GB1154
WEUENE  0000A  000°| G0.000H: D e

CORRIENT G1
CORRIENTE G2

1250 A 0.00° 60.000 Hz TRIP SE-B CENT. T5120
- TRIP SE-B CENT. T5121

QLR Q| G TRIP SE-B CENT. T5103
TRIP SE-B INT. TSB-7
TRIP SE-ANGD111
TRIP SEb NGO111
TRIP SEF U282-02A
TRIP INT. AMARRE —

IOscHograﬁa Vista de impedancia Informe  Diagrama fasorial

Figura 5. 54.- Sefial de disparo de los relevadores que recibe el OMICRON como resultado de la segregacion de cargas que hace
el RTAC en el escenario 5

Hay un instante en el cual cuando se dispara MTG2 estando en isla CFE MTG1 intentara
alcanzar el doble de su generacidn para abastecer la demanda en lo que opera la proteccién y el
interruptor de amarre.

5.3.5.2.- Estudio de estabilidad del sistema del escenario 5 mediante el Software

EASYPOWER
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Las graficas que se muestran a continuacién fueron simuladas en el software
EASYPOWER en base a los valores obtenidos de las pruebas hechas con el OMICRON vy el
Software RTAC. Muestran la estabilidad transitoria que ocurre cuando se entra en operacion de

modo isla, al igual que en el ejemplo de la simulacion con el Test Universe 3.0 se muestra el

estado inicial de operacion del sistema (Pre-falla), después la inestabilidad transitoria que implica

que la generacién se vea superada por la demanda (Falla) y por Gltimo la estabilidad que se logra

mediante la aplicacion de los EAR, el DAC o, en su respectivo escenario, el DAG. Las graficas

muestran el comportamiento de los parametros de las unidades de generacion.
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Figura 5. 55.- Gréafica del comportamiento de la velocidad en el escenario 5

Tabla 5. 42.- Muestreo del comportamiento de la velocidad en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time GEN- GEN- Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(Seconds) MG111 MG121 e MG111 MG121 (SECOI‘IdS) MG111 MG121
(RPM) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
0 720 720| | 5.07915 | 720.00415 | 770.45874 | | 11.41412[719.99994 | 829.11798
0.00583 720 720| | 5.48164720.00397 | 774.31793 | | 11.49579 | 719.99994 | 829.84711
1.00083 720 720| | 5.84914| 720.0036|777.82477| | 11.50162 720 | 829.89917
1.00666 | 720.02148 | 720.25909 | | 6.11748| 720.0033 | 780.37543 | | 11.96245 720 | 834.00134
1.0825 | 720.14337 | 723.39563 | | 6.50247 | 720.00269 | 784.02051 | | 12.18995 720 | 836.01904
@725.61456 6.85831| 720.0022 | 787.37445| | 12.45828 720 | 838.39264
1.24083 | 719.97565 | 728.88501 | | 7.09747 | 720.00183 | 789.62073 | | 12.46412 | 720.00006 | 838.44415
1.39249| 719.8606 | 732.66394 | | 7.49997 | 720.00128 | 793.38672 | | 12.72662 | 720.00006 | 840.75952
1.60833 | 719.94598 | 736.2099 | | 7.88497|720.00085 | 796.97229 | | 13.00078 | 720.00006 | 843.17102
1.95833 | 720.02234 | 739.85327 | | 8.04247|720.00073 | 798.43451 | | 13.22245 | 720.00006 | 845.11572
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2.23249| 719.9657 | 742.59247 8.4858 | 720.00037 | 802.53601 | | 13.41495 | 720.00006 | 846.8009
2.26166|719.96521| 742.8833 8.86496 | 720.00018 | 806.02728 | | 13.67745|720.00006 | 849.09344
2.41916| 719.979|744.45172 9.15663 | 720.00006 | 808.70264 | | 13.87578 | 720.00006 | 850.82153
2.70499| 720.0036 | 747.28973 9.27913 | 720.00006 | 809.82367 | | 13.99244|720.00006 | 851.83643
2.85082|719.99915 | 748.73358 9.28496 720 809.87701| | 14.10911|720.00006 | 852.8501
3.09582|719.99213 | 751.15295 9.5533 720 812.32703 | | 14.48828|720.00006 | 856.13623
3.40499 720|754.19489 9.55913 | 719.99994 | 812.38019 | | 14.50578 | 720.00006 | 856.2876
3.81332|720.00098 | 758.19385 | | 10.10163 | 719.99994 | 817.31067 | | 14.91411 | 720.00006 | 859.81189
4.06415|720.00177 | 760.63995 | | 10.53329 | 719.99994 | 821.21271| | 14.99577 720.00006-
4.52498|720.00378 | 765.11353 | | 10.90079 | 719.99994 | 824.52014 | | 14.96077 | 717.58801 | 717.58765
4.90415|720.00391 | 768.77478 | | 11.09329 | 719.99994 | 826.24738 | | 14.99577 | 717.5871| 717.58673
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Figura 5. 56.- Gréafica del comportamiento de la corriente en el escenario 5

Tabla 5. 43.- Muestreo del comportamiento de la corriente en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 | GEN-MG121 Time I\fcfll\lll GEN-MG121 Time |\/(|;GE|1\|11 |\/(|;GE|1\|21
(Seconds) (AMPS) (AMPS) (Seconds) (AMPS) (AMPS) (Seconds) (AMPS) (AMPS)

0| 400.64874| 442.00674| | 1.85333| 402.1756 0| | 8.14747|402.18237 0
0.00583 | 400.64902| 441.9935| | 2.11582|404.76865 0| | 8.43913402.16559 0
0.53083 | 400.61972| 435.15494 | | 2.35499 | 402.85138 0 8.7833 | 402.15506 0
1.00083 | 400.67404| 437.93869 | | 2.44249402.61685 0| | 9.05746402.15195 0
1.00083 429.0939_| 2.64082 | 403.36475 0| | 9.54746402.15393 0
1.00666 | 429.8324(2261.08057 | | 2.90332[404.26993 0| | 9.88579|402.15836 0
1.01833| 431.17392| 1974.8009 | | 3.04915 [404.11963 0| | 10.23579[402.16385 0
1.02416 | 431.75082|1884.61536| | 3.25915 |403.84521 0| | 10.57996 | 402.16904 0
1.03583 | 432.69659 |1763.00769 | | 3.70249 |404.05429 0| | 11.00579 |402.17429 0
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1.05916 | 434.01633|1638.32532 4.27415|403.72131 0 11.34995 (402.17715 0
1.08833 | 435.28583|1569.22168 4.65331 |403.53088 0 11.71745|402.17871 0
1.12333 | 436.87463|1528.16077 4.92165|403.34326 0 11.96245 {402.17896 0
1.14166 | 437.79355|1514.16589 5.10831|403.22644 0 12.13162| 402.1788 0
1.14166 1395.71936 5.46998 | 403.01266 0 12.45828 {402.17776 0
1.14166 | 414.96625|1395.71936 5.90748 | 402.77014 0 12.81412 {402.17581 0
1.14166 428.5285 0 6.14081 | 402.66071 0 13.08245 | 402.17395 0

1.2 411.71368 0 6.56081 | 402.49219 0 13.50245 | 402.17059 0
1.39833 404.1351 0 6.88747|402.38953 0 13.85828 | 402.1676 0
1.49166 | 399.86496 0 7.07997 | 402.3399 0 14.17911 {402.16492 0
1.61999 | 397.56012 0 7.51747|402.25333 0 14.99577 | 402.15894 0
1.72499 | 398.89691 0 7.93163|402.20071 0 14.99577 | 432.00467 | 422.63437
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Figura 5. 57.- Gréfica del comportamiento de la potencia mecanica en el escenario 5
Tabla 5. 44.- Muestreo del comportamiento de la potencia mecanica en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time  GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN- GEN- Time GEN- GEN-
(Seconds) (PM) (PM) (seconds)  MG1LL MG121 (seconds) MG111  MG121
(Pm) (PM) (Pm) (pm)

0 0.89046 2.48916| 0.89117 0.2 7.46497 | 0.89041 0.2
0.00583 0.89046 1| | 2.64082 0.8905 0.2 7.7158| 0.89042 0.2
0.56583 0.89047 1| | 2.82166 0.8904 0.2 7.93747| 0.89043 0.2
1.00666 0.89043 1| | 2.97915| 0.89066 0.2 8.12413| 0.89043 0.2

1.0125 0.89032 0.99973| | 3.17749| 0.89077 0.2 8.36913| 0.89044 0.2
1.09416 0.88663 0.91424| | 3.30582| 0.89064 0.2 8.57913| 0.89045 0.2
1.12916 0.88529 0.85801| | 3.45749| 0.89046 0.2 8.86496| 0.89046 0.2
1.14166 0.88489 0.83602 | | 3.67332 0.8904 0.2 9.30246| 0.89046 0.2
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1.15333|  0.88477 0.8181| | 3.92415| 0.89043 0.2| [ 9.54163] 0.89047 0.2
1.17666| 0.88537| 0.77959| | 4.20998| 0.89036 0.2| | 9.87413] 0.89047 0.2
1.25249| 0.88939| 0.66089| | 4.43748| 0.89032 0.2] | 10.17163| 0.89047 0.2
1.33416 0.8933|  0.55006| | 4.62415| 0.89031 0.2| | 10.85412] 0.89047 0.2
1.47416| 0.89589| 0.40074| | 4.89831| 0.89031 0.2 | 11.31495| 0.89047 0.2
1.59083| 0.89423| 0.30795| | 5.12581| 0.8903 0.2] | 11.82245| 0.89046 0.2
1.68416 0.8919|  0.24959| | 5.44664|  0.8903 0.2 | 12.11412] 0.89046 0.2
1.77749| 0.88996| 0.20238] | 5.69748| 0.89031 0.2 | 12.70912] 0.89046 0.2
1.78333|  0.88987 0.2 | 5.93664| 0.89032 0.2 | 13.11745| 0.89046 0.2
1.98166|  0.88943 0.2| | 6.22248| 0.89033 0.2 | 13.83494| 0.89046 0.2
2.03416|  0.88992 0.2| | 6.43247| 0.89034 0.2 | 14.99577] 0.89046 0.2
2.20332  0.89152 0.2| | 6.83497| 0.89037 02| | 14.92577| 0.96224| 0.96217
2.30832| 0.89182 0.2| | 7.0858| 0.89038 0.2] | 14.99577 ﬂ
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Figura 5. 58.- Grafica del comportamiento de la frecuencia en el escenario 5

Tabla 5. 45.- Muestreo del comportamiento de la frecuencia en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

GEN- GEN- " GEN- GEN-
Time GEN- GEN- Time 6111 | mG121 Time G111 Me121
(Seconds) MG111 (HZ) MG121 (HZ) l (Seconds) (HZ) (HZ) (Seconds) (H2) (H2)
0 60 60 1.03 | 60.01615| 59.99999 3.25332 | 59.99997 60
0.00583 60| 59.99998 1.03583 | 60.01343 60 3.29999 | 59.99998 60
0.0175 60| 59.99989 1.14166 | 60.00227 60 6.21664 | 60.00002 60
0.02333| 59.99999| 159.99984 1.1475| 59.98587 60 6.68331| 60.00001 60
0.1575| 59.99996| 59.99936 1.15333 | 59.97976 60 7.2958 | 60.00001 60
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0.30333 59.99997] 59.9996| [ 1.28166| 59.9988 60 [ 7.69247 60 60
0.42583 60| 60.00006| | 1.64916| 60.00002 60| | 8.19413 60 60
0.46666 60| 60.00019| | 1.82416| 60.00066 60| | 8.80663 60 60
0.4725| 60.00001| 60.00021 | | 1.99916] 60.00016 60| | 9.22663 60 60
0.58333| 60.00002 _| 2.03999 60 60| | 9.66413 60 60
0.64166| 60.00003| 60.0004 | | 2.06916| 59.9999 60| | 10.11329 60 60
0.71166| 60.00002| 60.00029 | | 2.16249| 59.99967 60| | 10.73162 60 60

0.805| 60.00001| 60.00006 | | 2.48332] 59.99997 60| | 11.30912 60 60
0.82833| 60.00001 60| | 2.73999 | 60.00009 60| | 11.77579 60 60
0.83416| 60.00001| 59.99999 | | 2.96749 | 59.99994 60| | 12.26578 60 60

0.84 60| 59.99997| | 3.10165] 59.99992 60| | 12.94245 60 60
0.90416 60| 59.99983 | | 3.34665 60 60| | 13.37995 60 60

0.91| 59.99999| 59.99982| | 4.07582 60 60| | 13.93994 60 60
0.9625| 59.99999| 59.99974| | 4.64165| 60.00002 60| | 14.99577 60 60
1.00666 | 60.01555| 59.99985| | 5.14331] 60.00002 60| | 14.92577| 59.79906 | 59.79906

E_ 59.99993 | | 5.74998 | 60.00002 60| | 14.99577 | 59.79893 | 59.79893
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Figura 5. 59.- Gréfica del comportamiento del angulo en el escenario 5

Tabla 5. 46.- Muestreo del comportamiento del angulo en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time

(Seconds)

GEN-
MG111
(ANGLE)

GEN-MG121
(ANGLE)

Time
(Seconds)

GEN-
MG111
(ANGLE)

GEN-MG121
(ANGLE)

Time
(Seconds)

GEN-MG111
(ANGLE)

GEN-MG121
(ANGLE)

0| 27.48473 32.6883 3.07832| 26.77044| 1411.94495 9.79829 27.10928 | 14711.25293
0.00583 | 27.48473 32.68797 3.35249| 26.72577| 1701.56274 8.85913 27.1088| 12092.41699
0.49| 27.47994 32.10523 3.60915 26.7339| 1992.70117 9.1333 27.10978 | 12831.99121
1.03583 27.5371 33.21233 3.84832 26.7429| 2281.34497 9.5358 27.10982| 13955.02734
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1.1| 27.78186 39.4513] | 4.06415| 26.74998| 2556.15771| [ 10.00246] 27.10869| 15312.38281
1.14166| 27.99163| 46.50954| | 4.30332| 26.76975| 2876.51123| | 10.47496| 27.10709| 16746.88672
1.1825| 28.12748| 55.55291| | 4.57165| 26.80019| 3255.68359| | 10.85412| 27.10587| 17941.61719

m 64.87027 | | 4.75248| 26.82078| 3522.95923| | 11.20412| 27.10497| 19078.74023
1.29333| 28.05596| 89.49414| | 4.95665| 26.84496| 3836.05908| | 11.57162| 27.10434| 20308.01367
1.39249| 27.68907| 129.52065| | 5.09665| 26.86255| 4057.69043| | 11.85162| 27.10407| 21268.7832
1.46833| 27.36235| 165.06918| | 5.37665| 26.89832| 4517.8335| | 12.16662| 27.10399| 22374.5625
1.56166| 27.04621| 213.60764| | 5.76748| 26.9451| 5197.62549| | 12.56912| 27.10418| 23825.75586
1.70166| 26.88828| 294.26514| | 5.96581| 26.96721| 5559.25244| | 12.88995| 27.10452| 25013.13086
1.75999 | 26.91938| 330.09851 | 6.10581| 26.98198| 5821.25146| | 13.19911| 27.10496| 26182.94141
1.82999| 26.99406| 374.51788| | 6.31581| 27.00253| 6224.67383| | 13.54328| 27.10553| 27514.65234
1.98749| 27.14072| 479.83026| | 6.70081| 27.03491| 6996.67383| | 13.85828 27.1061| 28760.63086
2.03999| 27.15025| 516.58331 7.1208| 27.06258| 7886.47217| | 14.09744| 27.10653| 29723.91211
2.22666| 27.02288| 653.92627 7.4358| 27.07826| 8586.28418| | 14.48828| 27.10722| 31330.01758
2.29666| 26.9477| 708.10858 7.8908| 27.09425| 9646.01855| | 14.99577| 27.10803 ;
2.57082| 26.79556| 934.35797| | 8.14747| 27.10029| 10269.20898| | 14.92577|-1617.02051 -1615.224
2.82166| 26.81216| 1160.88831 8.4683| 27.10542| 11073.84961| | 14.99577|-1622.08582| -1620.29004
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Figura 5. 60.- Gréfica del comportamiento de la potencia en el escenario 5

Tabla 5. 47.- Muestreo del comportamiento de la potencia en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN-MG111 GEN-MG121 Time GEN-MG111 GEN-MG121

(Seconds) (KW) (KW) (Seconds) (KW) (KW) (Seconds) (Kw) (KwW)
0| 9247.64746|10502.64648 1.30499 9438.9082 0 5.63331| 9245.98633 0
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0.00583 | 9247.65234|10502.33691 1.39833 | 9320.20703 0 5.87248 | 9246.11621 0
0.04667 | 9247.77344|10490.86816 1.55583 | 9159.44043 0 6.18748 | 9246.38867 0
0.11083 9248.0293 | 10453.28516 1.71916| 9164.95898 0 6.85831| 9246.83008 0
0.21| 9248.26855|10378.37012 1.63166| 9141.33887 0 7.14414 9247 0
0.25667 | 9248.24316|10346.43848 1.73083 | 9170.62891 0 7.86747 | 9247.31641 0
0.3325| 9247.99707|10310.57617 1.81833 | 9221.29297 0 8.3633 | 9247.45117 0
0.40833| 9247.57813| 10300.7207 1.98166 | 9294.20605 0 8.96996 | 9247.54102 0
0.51333| 9247.00781| 10327.3418 2.04583 | 9300.89258 0 9.28496 9247.5625 0
0.65916 9246.875|10398.57031 2.19749| 9275.54199 0 9.81579| 9247.57324 0
0.82833| 9247.73828|10439.04395 2.30249 | 9247.69043 0 10.23579| 9247.56543 0
0.96833| 9248.37598|10411.96777 2.47749 | 9227.43457 0 10.80746 9247.5459 0
1.00083 | 9248.42285|10401.16016 2.79249| 9255.05957 0 11.24496 | 9247.52832 0
1.00083 | 8491.86914 0.00001 2.89166 | 9257.63672 0 11.72912 | 9247.51172 0
1.02416 8819.1543 0.00003 3.08999 | 9249.41895 0 12.16662 | 9247.50098 0
1.065| 9001.38477 0.00004 3.31165| 9242.44434 0 12.77328 | 9247.49121 0
1.14166 | 9129.83301 0.00005 3.78415| 9247.72559 0 13.25161| 9247.48828 0
1.14166 | 9630.29199 3.99415| 9245.56348 0 13.81161| 9247.48926 0
1.14166 0 4.16332 | 9244.80176 0 14.37161| 9247.49316 0
1.14166 | 10043.83984 0 4.74665 | 9245.67969 0 14.92577 | 9995.56445| 9995.78809
1.1475| 9911.78613 0 5.13748 | 9245.60059 0 14.99577 9997.5791 | 9997.80371
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Tabla 5. 48.- Muestreo del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)
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Figura 5. 61.- Gréfica del comportamiento de la corriente de falla en el escenario 5
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0] 114.98691 0] [ 2.41332] 114.87878 o] [ 8.12997] 114.87408 0
0.00583|  114.9869 0| | 2.64666| 114.88005 0 8.3983| 114.874 0
0.70583 114.988 0| | 2.86832| 114.88095 0| | 8.80663| 114.87394 0
1.00083| 114.98819 0| | 3.08999| 114.88137 0 9.1683 | 114.87392 0
1.00083 107.57907_] 3.20665| 114.8815 0 9.4483| 114.87392 0
1.00666| 107.57259| 10196.1875| | 3.53915| 114.88168 0| | 9.82163| 114.87394 0
1.01833| 107.56408| 9863.3584| | 3.76665| 114.88156 0| | 10.03746| 114.87395 0
1.0475| 107.55391| 9498.05566 | | 4.00582| 114.88123 0| | 10.40496 | 114.87399 0

1.1| 107.54909| 9280.19238| | 4.27998| 114.88073 0| [ 10.77829] 114.87401 0
1.12333| 107.54842| 9206.89746| | 4.54248| 114.88014 0| | 11.19246| 114.87403 0
1.14166 | 107.54808| 9144.49805 | | 4.86915| 114.87932 0| [ 11.47829| 114.87404 0
1.14166| 114.05984 0| | 5.06165| 114.87882 0| | 11.95662| 114.87405 0
1.14166| 114.81184 0| | 5.28915| 114.87823 0| | 12.15495| 114.87405 0
1.17083| 114.85902 0| | 5.67998| 114.87727 0| [ 12.56912 114.87404 0
1.25833| 114.86924 0| | 5.92498| 114.87671 0| | 12.97161| 114.87403 0
1.31083| 114.86998 0| | 6.16998| 114.87621 0| [ 13.24578 | 114.87402 0
1.35166| 114.87022 0| | 6.42081| 114.87574 0| | 13.50245| 114.87401 0
1.52666| 114.8708 0| | 6.75331] 114.87522 0| | 13.89911| 114.87399 0
1.68416| 114.87246 0| | 7.02747| 114.87488 0| | 14.99577| 114.87396 0
1.90583| 114.87562 0| | 7.32497| 114.87457 0| | 14.92577 0
2.17999| 114.87772 0| | 7.88497| 114.87418 0| [ 14.99577| 115.0158 0
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Figura 5. 62.- Gréfica del comportamiento de los angulos en el escenario 5

Tabla 5. 49.- Muestreo del comportamiento de los angulos en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time
(Seconds)

ACOMETI

DA

CFE

(ANGULO)

MG-111

MG-121

(ANGULO) | (ANGULO)

Time

(Seconds)

ACOMETI CFE
DA (ANGULO

MG-111
(ANGULO
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MG-121
(ANGULO)



(ANGULO (ANGULO) )
)
0| -0.00692 0 0 0| | 1.45083]| -0.18778 -0.09439 -0.17488|  156.8855
0.00583 | -0.00693 0 0| -0.00008| | 1.49166/| -0.18873 | -0.09488 -0.19541| 177.07893
0.0525| -0.0072| -0.00014| -0.00021| -0.00428| | 1.49749]| -0.18885| -0.09494 -0.19799 | -179.95508
0.14| -0.00829| -0.00071| -0.00115| -0.02119| | 1.61416| -0.19025 | -0.09564 -0.22753| -116.86021
0.21| -0.00934| -0.00125| -0.00212| -0.03732| | 1.62583| -0.19028 | -0.09566 -0.22813| -110.19334
0.42| -0.01094| -0.00207| -0.00404| -0.06122| | 1.63749| -0.1903| -0.09566 -0.22835 | -103.46812
0.44916 | -0.01087 | -0.00203| -0.00405 -0.06| | 1.89416| -0.18078 | -0.09386 -2.22373 -0.35543
0.62416 | -0.00952 | -0.00132| -0.00297 -0.0384| | 1.81249| -0.18917 | -0.09505 -0.20034 3.46669
0.7175| -0.00877 | -0.00093| -0.00213| -0.02679| | 1.95833| -0.18804 | -0.09445 -0.17316| 99.91798
0.75833| -0.00857 | -0.00082| -0.00184| -0.02364| | 2.06916| -0.18796 | -0.09439 -0.17017| 177.48277
0.81083 | -0.00845| -0.00076| -0.0016| -0.02182| | 2.07499| -0.18798| -0.0944 -0.17045| -178.33305
1.00083 | -0.00919| -0.00114 -0.002| -0.03328| | 2.17999| -0.18848| -0.09465 -0.18067 | -101.27913
1.00083| 0.4299| 0.10445| 0.36843| 6.17293| | 2.20916| -0.18866 | -0.09474 -0.18454 | -79.29097
1.07083| 0.44649 0.1122| 0.71341| 9.82882| | 2.30832| -0.18927| -0.09504 -0.19734 -2.63323
1.14166 0.11365| 0.77971| 11.17946| | 2.31416| -0.1893| -0.09506 -0.19799 1.96733
1.14166| 0.34678 0.63355| 4.97325| | 2.41916| -0.18971| -0.09526 -0.20637| 86.51012
1.14166| 0.34678| 0.16701| 0.63355| 4.97325| | 2.52999| -0.18982 | -0.09531 -0.20785| 179.30745
1.14166 | -0.16582 | -0.08361 0.2678| 46.24539| | 2.53582| -0.18981 | -0.09531 -0.20775| -175.70738
1.1475| -0.16971| -0.08551| 0.19013| 47.52024| | 2.61749| -0.18973 | -0.09526 -0.20533 | -104.85426
1.235] -0.18237| -0.09165| -0.05848| 70.38435| | 2.73416]| -0.18957 | -0.09516 -0.20098 -0.20432
1.33416| -0.18459| -0.09276| -0.1051| 105.40194 | | 2.73999| -0.18956 | -0.09516 -0.2008 5.13405
ACOMETI . MG-111
Time DA CFE (ANGULO) MG-121
(Seconds) (ANGULO = (ANGULO) (ANGULO)
)

2.92082 | -0.18954| -0.09514| -0.19954 175.61703

2.92666 | -0.18954| -0.09514| -0.19963| -178.72256

3.10165 | -0.18976| -0.09525| -0.20412 -4.24048

3.10749| -0.18977| -0.09526| -0.20428 1.73113

3.27665| -0.18992| -0.09533| -0.20732 179.26602

3.28249| -0.18992| -0.09533| -0.20736| -174.46193

3.43999 | -0.18991| -0.09532 -0.207 -1.33776

3.44582 | -0.18991| -0.09532| -0.20695 5.21409

3.89498 | -0.18981| -0.09528 -0.20513_

3.90082 | -0.18981| -0.09528| -0.20514| -173.04819

4.79915| -0.1895| -0.09514| -0.20079 -6.5306

4.80498 | -0.1895| -0.09514| -0.20076 2.32686
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5.57498 | -0.18914| -0.09499 -0.1956 177.35237
5.58081 | -0.18914| -0.09499 -0.19556 -172.49164
6.25747| -0.18888| -0.09487 -0.19165 -8.64077
6.26331 | -0.18887| -0.09487 -0.19162 2.64737
7.37747| -0.1886| -0.09475 -0.18753 174.59543
7.3833| -0.1886| -0.09475 -0.18751 -172.2785
8.21163 | -0.18851| -0.09472 -0.1862 -12.14036
8.21747| -0.18851| -0.09472 -0.18619 2.33895
9.24413| -0.18848 -0.0947 -0.18579 176.81442
9.24996 | -0.18848 -0.0947 -0.18579 -167.0491
10.29413 | -0.18849| -0.09471 -0.18593 -9.25376
10.29996 | -0.18849| -0.09471 -0.18593 8.54837
11.14579| -0.1885| -0.09471 -0.18607 166.93933
11.15162| -0.1885| -0.09471 -0.18607 -173.92154
12.44662 | -0.18851| -0.09471 -0.18613 -20.44549
12.45245| -0.18851| -0.09471 -0.18613 0.7123
13.17578 | -0.1885| -0.09471 -0.18608 173.77814
13.18161| -0.1885| -0.09471 -0.18608 -163.94455
14.30744| -0.1885| -0.09471 -0.18598 -18.02781
14.31328 | -0.1885| -0.09471 -0.18598 5.97047
1495494 | -0.18849| -0.09471 -0.18592 179.51147
14.96077 | -0.18849| -0.09471 -0.18592 -155.51439
1499577 | -0.18849| -0.09471 -0.18592 -5.48562
14.92577| 0.02559 0.02585 _ 153.73216
14.95494 | 0.02559 0.02585| 151.62373 151.62192
14.99577| 0.02559 0.02585 148.6684 148.66658
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Figura 5. 63.- Gréafica del comportamiento de los voltajes en el escenario 5

Tabla 5. 50.- Muestreo del comportamiento de los voltajes en el escenario 5 (Valor maximo Rojo, Valor minimo Verde)

Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG- Time SAM- GEN-MG- SAM- GEN-MG-
(Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR (Seconds) 03/MG- 111(VAVR 04/MG- 121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU) 111 (KV) PU) 121(KV) PU)

0 13.8| 4.48306| 13.79999| 4.38379| | 1.56166| 13.7933| 4.57428| 15.82889| 1.88245
0.00583 13.8| 4.48306| 13.79998| 4.38379| | 1.64333|13.79586| 4.59528| 16.28131| 1.63113
0.035|13.79999| 4.48306| 13.79994| 4.12579| | 1.7308313.79885| 4.59925| 16.70733| 1.0752
1.00083 | 13.80013| 4.48281| 13.80325| 4.37741| | 1.79499] 13.80103| 4.59784| 16.9806| 0.60989
1.00083 | 13.18656 | 4.48281 0| 4.37741| | 1.85916|13.80306| 4.59538| 17.22118| 0.14295
1.02416 | 13.12998 4.826 0| 11.78684| | 1.87666| 13.80358| 4.59467| 17.28111| 0.01785
1.0475| 13.10753| 5.38643 0| 23.29382| | 1.88249]13.80375| 4.59444| 17.30054 0
1.09416| 13.0929| 6.13245 0| 37.48661| | 2.22666] 13.81073| 4.58435| 17.99822 0
1.12916 | 13.08924 | 6.28774 0 2.38416 13.81312 4.57977ﬁj
1.135 | 13.08883 0| 39.8555| | 2.50082|13.81489| 4.57566| 18.03062 0
1.14083 | 13.08845| 6.28987 0| 39.74508| | 2.64666| 13.81693| 4.57026| 17.90252 0
1.14166 | 13.62869| 6.28936| 12.05758| 39.72333| | 2.99665] 13.82001| 4.55947| 17.27058 0
1.14166 | 13.68823| 6.28936| 8.64071| 39.72333| | 3.15999] 13.82072| 4.55519| 16.82871 0
1.1825| 13.76472| 5.44582| 11.74698| 25.59846| | 3.49249|13.82135| 4.54682| 15.76463 0
1.20583 | 13.77604| 4.87829| 12.53401| 15.2512| | 3.89498] 13.82057| 4.53871| 14.5944 0
1.24666| 13.7832| 4.29182| 13.31609| 3.00673| | 4.11665| 13.8196| 4.53513| 14.0095 0
1.26416| 13.78459| 4.18484| 13.54502 0.1899 | | 4.58331]13.81685| 4.52929| 12.89365 0
1.26999 | 13.78495| 4.16347| 13.61373 0| | 4.58915|13.81681| 4.52923| 12.88058| 0.00075
1.29333]13.78614 | 4.13093| 13.86267 0| | 4.87498|13.81482| 4.52678| 12.26322| 0.991
1.3574913.78826 | 4.25512| 14.43176 0| | 5.06165|13.81349| 4.52554| 11.8824| 1.85722
1.36333|13.78842| 4.27117| 14.4787| 0.00358| | 5.44081|13.81081| 4.52379| 11.17841| 3.78981
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Time SAM-  GEN-MG- SAM- GEN-MG-
(seconds) 03/MG-  11LVAVR  04/MG-  121(VAVR
111 (KV) PU) 121(KV) PU)

6.11164 | 13.80661 | 4.52253| 11.33026| 5.25354
6.77664 | 13.80351| 4.52258| 13.05899| 3.89208
7.1558|13.80226| 4.52285 14.1821| 2.44357
7.70997 | 13.80101 4.5233| 15.23035| 0.61132
8.14163 | 13.80045| 4.52358| 15.30346| 0.00132
8.19997 [ 13.80039| 4.52361| 15.26431 0
8.26997 | 13.80033 | 4.52364| 15.20374| 0.00013
8.85913 | 13.80005 4.5238| 14.21111| 0.91606
9.1508 | 13.80001 4.5238| 13.58172| 1.77851
9.82746 | 13.80007 | 4.52365| 12.76305| 3.23416
10.27079 | 13.80015| 4.52347| 12.82068| 3.52391
10.66162 | 13.80023 | 4.52329| 13.19694| 3.25985
11.11079 | 13.8003| 4.52307 13.805| 2.53309
11.86912 | 13.80035|  4.52272 14.5422| 1.25855
12.37078 | 13.80035| 4.52253| 14.52442| 0.97474
12.62162 | 13.80033 | 4.52245| 14.37136 1.0524
13.27495 | 13.80028 | 4.52229| 13.76201| 1.73903
13.76495 | 13.80024 | 4.52221| 13.38817| 2.33949
14.29578 | 13.80018 | 4.52215| 13.28545| 2.68158
14.68077 | 13.80015| 4.52213| 13.42048| 2.63163
14.99577 [ 13.80012| 4.52211| 13.61902| 2.42623

5.4.- Algoritmo implementado en el RTAC

El algoritmo que se ha implementado para la segregacion de cargas de manera controlada o

“Load Shedding” en el sistema operando en modo Isla en cada uno de los escenarios

anteriormente presentados, es programado en el software AcSELrator RTAC, el cuél es un

protocolo de programacion para los equipos de proteccion. En dicho programa se ejecuta un

algoritmo relativamente sencillo que se presenta manera de diagrama de flujos en la figura 5.69.
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Figura 5. 64.- Diagrama de flujo del esquema de segregacion de cargas para la operacion en modo Isla
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Una vez que se implementa en un programa estructurado se tienen que usar determinadas
técnicas de programacion e incluso para enlazar las propias redes de comunicacion del programa
con las del equipo “cliente y el “servidor”. El software es semejante al uso de, por ejemplo, el
Matlab, ya que manejan lenguajes de programacion semejantes. Entre tantas caracteristicas que
tiene el programa, hay que resaltar que este equipo, junto con su software, maneja el esquema
cliente-servidor, por lo que todas las sefiales que esté recibiendo el equipo hay que precisar en el
programa el origen y el destino. Es un programa que se utiliza para configurar la adquisicion de
datos y ldgicas.

La contrasefia utilizada para acceder al programa es “TAIL” y el usuario es “admin”. Ya
vienen cargados de fabrica.

= SEL AcSELerator RTAC - b X
(sEL)

SCHWEITZER
ENGINEERING
RTAC s

LABORATORIES

Mew Project Projects | cid [ Tree

~+ Description Last Editor Last Accessed  Status Version RTAC Type
-
Connection (o1, ¢ Defalt Connection o
AC

MNew SEL = Name
Project

Server |localhost Port 5433

Database RTAC

Applications : User Name |admin

Messages

@ AcSELerator RTAC Ready @ Offine ] Database .:

Figura 5. 65.- Pantalla de inicio del software RTAC

Una vez que se accede al programa se le puede poner una descripcion breve o detallada del
proyecto que se realizara.
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Recording

Groups

Modified By: admin

Modified Time: 05/20/2020 15:22:40
Tag Count: ]

Project Description(1365/20000)
Algoritmo para Segregacidn de Cargas o Load Shedding

Este poyecto se encarga de | segregadidn de cargas de manera controlada para |z operadén en modo isla de una insdutria con generacidn distribuida,
basado en lo siguiente:

1.- Condiciones resultantes después del disparo de algunas fuentes de alimentacidn del sistema (generadores, transformadaores)

2.- Cuando la demanda de |a energia de la planta excede |z capacdidad predeterminada de los transformadores y generadores en servicio

| Information

5/20,2020 3:28:40 PM: Opening project

Figura 5. 66.- Ventana de comentarios

TYY Rt & | E

SEL Fieldbus Dlha IEC 51.&50 Save  Add mPnnt Recording
Ifov Groups

i 100 Series 3
200 Series 3

! 300 Series 4

I o
500 Series ¥ 401 »
0series > [ amL
700 Series 3 421 3
B00 Series 3 4217 »
2000 Series ¢ 41 v || cariisProcol |
2100 Series ¥ 4516 » DNP Protocol
2200 Series b 2578 , e T St era controlada para la operacidn en modo isla de una insdutria con generacion distribuida,
M00Series > | 48782 » | SELProtocol mecind v cerminad de o aveforedorcs geneoadortn e ervic
2500 Series ¥ 487E ¢
2600 Series 4 487E-5 ¢
3500 Series ¥ 487V ¢
Fault Receivers »
%
r e —
| Information
5/20f2020 3:28:40 PM: Opening project

Figura 5. 67.- Pestafia para agregar dispositivos, en este caso un SEL 451 con protocolo de sincrofasores
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El software tiene un protocolo de lenguaje de programacion que esta estandarizado para las
subestaciones, el IEC 61131-3 es utilizado en las industrias para la automatizacion entre otros
usos.

e Pgesun programa que siempre se va a estar ejecutando
e FB es una Subrutina que se manda a llamar

e Fn es una funcion que Se puede ocupar s6lo una vez

e Gvson Variables Globales

e DT son Paquete de datos personalizados

e Library son Bibliotecas armadas

| 9EL |
Home Insert View @~
EE B8 - Wi @
% | o Lal B 2 | 2]
SEL  SEL Fieldbus Other IEC 61850 Add Access Point | Folder |IEC 61131-3| Tag Lists Extensions
v v v v Routers v v v

Devices Device Store | Connections | Folders | (== ing Group  Extensions
- | PQ| Program
Project d Project Properties ==

SEL-3555/3560 - R145 |F'Es,| Function Block
LI vexicen .

=P =L AT Modified By:

E’- Tag

j Tag:

(] Syst
i

|E_ﬁ| Function
|:G'\,1 GVL

| ETT| Data Type

Modified Time:

Tag Count:

Project Description{1865,/20000)
Algoritma para Segregacion de Cargas o Load Shedding a Library

Este poyecto se encarga de |a segregacidn de cargas de manef
basado en lo siguiente:

1.- Condiciones resultantes después del disparo de algunas fuentes de alimentacion del sistema (generadores, transformadores)
2.-Cuando Iz demanda de la energia de la planta excede la capacidad predeterminada de los transformadores y generadores en servido

n medo isla de una insdutria con generadidn distribuida,

B E

u Information ud
5/20/2020 3:25:40 PM: Opening project
@ AcsELerator RTAC Ready @ Offine @ Datzhzse &7 Password OFF .

Figura 5. 68.- Protocolo de lenguaje de programacion

Los lenguajes de programacion que maneja son CFC Diagrama de bloques, ST
Programacion estructurada, LD Lenguaje escalera

156



O -

= U .

SEL  SEL Fieldbus Other IEC 61850
jov

v v

=i

Save  Add

Access Point
Routers

IEC 61131-3

-

Tag Lists
v

>

Recording
Groups

Device Store

User Logic  Tag Lists

Modified By:

Modified Time: 05/
Tag Count: E
Project Description{1865/2000(

Algoritmo para Segregacién de
B
Este poyecto se encarga de |3 s|
basado en lo siguiente:

1.- Condiciones resultantes de:
2.-Cuando la demanda de |z e

R TETTETETETETETrETET]

admin

rﬂ Program

MName

|Program1

Continuous Function Chart |

iosert || conce |

isla de una insdutria con generacion distribuida,

adores, transformadores)
nadores y generadores en servicio

a | Information

5/20,/2020 3:28:40 PM: Opening project

@ Offine @ Datzbase 47 Password OFF .

Figura 5. 69.- Lenguajes de programacion

Se utiliza para mapear los mensajes de su origen a su destinatario. Se seleccionan cuales

son las variables que se van a querer obtener del equipo (digitales, analdgicas, controles, etc.) esta

configuracién depende del protocolo utilizado

[T750 Home | inert | View | TagProcessor |

p Cut
2R Cop

[ Paste

B pelete

@ Delet= G FindMext || G Append New
v || [@ Rename & Replace B Insert Hew
% Find r\' Password v Insert Clipboard

|4 MEXICHEM Zener - Segregacio
&= seL_RTAC

o

C5

[ Tag
-] System

£5% Main Controller

52 System_Time_Control

3] LoadsheddingLogics

s

71'ag Processor

nn header here to group by that column

False

52 SystemTags Fale
--§5¢ ContactI/O ol
] Access Points slee
-] Access Point Routers False
3] DC5 & Scada Maps False

k PLC_MicroLogix_M False
PGMSCADA_Alarms False
SCADA_CHEMOURS

False

SEL_2100_SEL

HMI_LITR_DNP True

C37118ServerPMUCENACE.PMV57
C371185erverPMUCEMACE.PMV58
C371185erverPMUCENACE.PMV59
C37118ServerPMUCENACE.PMVED
C371185erverPMUCENACE.PMVE1
C37118ServerPMUCENACE.PMVE2
C371185erverPMUCENACE.PMVG3
C37118ServerPMUCENACE.PMVE4

FNBKGetLoadShedd..

sesgrments [ Co

HEEHEEHE EE

SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV57
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV58
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV53
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV&D
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV61
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV62
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMV63
SEL_451_1_SIMULADOR_StationA.PMVE+

) statement 10f 365 D D@L U@ U e

FNBKGiveMeSystem..

| | 'Ec 61131 Build

Build started: Application: SEL_RTAC.Application
The application is up to date

PGMLoadSheddTrip ﬂ Compile complete - 0 errors, 0 warnings
@ Offine @ Datzbase k7 Password OFfF

Figura 5. 70.- Procesador de etiquetas
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La opcion de “Automation” es el proceso rapido, todo elemento que se ponga en esa

ventana correra a una velocidad mas rapida. La opcion de “Main task” es el proceso lento o

relajado, corre mas lento que el Automation. Un PMU se pone en la parte lenta ya que no es

prioridad, en esta opcion van las mediciones y alarmas. Los PMU no se pueden cambiar de Main

task a Automation debido a que no son prioridad alta, a diferencia de los mesnajes Goose y las

sefiales de disparo, esas si se pueden cambiar ya que son prioridad alta.

Home Insert View (=1
lo X] & @ Go Online D e
9 Replace @ = =
Tools  Comm Monitor
% Find 7 Password v | () Clean Project
Clipboard Edit Online
Project el | | Main Controller ' |
SEL-3555/3560 -R145 ¥ .
/ Project Properties | Tag Processor | Tags | Main Controller
-1}/ MEXICHEM Zener - Segregadio...
= '? = Main Controller Options
&% sEL_RTAC
?;' Tag Processor Automation )
) Tags Cycle time: 20 1-1000 ms
Main Task
-i[ System
o L‘J 3:. Watchdog time: | 4500 500-45000 ms
System_Time_Control
.o¢ SystemTags =
G Contact1/0 Enabled Ite ord
able: m rder
u_ﬂ Access Points Move Up
u_ﬂ Access Point Routers True SEL_2440_1 MB S kad Maove Down
3] DCS & Scada Maps True SEL_2440_2_MB 10
- [l PLC_MicroLogix_M... True SEL_2440_3_MB 11
..[F| PGMSCADA_Alarms True RTAC_SEL3555_CFG_RTACGoose_GTX 12 w
.. [ SCADA_CHEMOURS... True SEL_451_1_CFG_MMDigGoose_GRY 13
- [l SEL_2100_SEL True SEL_451_MTGIMTG2_CFG_MTGIMTG2DigGoose_GRX 14|
- (@ HMI_UTR_DNP True SEL_451 T1T2_CFG_TiT2DigGoose_GRX 15
7] LoadsheddingLogics - e e - — .
[ PGMLoadSheddings... Device and User POUs | Tag Lists and User GVLs | System Items
7 PGM tup
Fr| FNBKGetLoadShedd...
--|Fe] FNBKGiveMeSystem... (3| Ec 51131: Build [*]
" [Fol| PGMLoecSheddAlge. Build started: Application: SEL_RTAC. Applicati
.[F3| PGMLoadSheddExec... ||| . uld started: Applcation: SEL_1 -Application ===
) The application is up to date
i PGMLoadSheddTrip... \ad|| Compile complete — 0 errors, 0 warnings

(@ AcsELerator RTAC Ready (7 offine @

w«? Password OFf .

Figura 5. 71.- Ventana para la seleccion de la prioridad de los mensajes, opcion Automation
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Home Insert View
P X & @ Go online
.
i L4 1 Replace @ "
Tools  Comm Monitor
<& Find 7 Password | (&) Clean Project
Clipboard Edit Online
Project \adll ||| Main controller ' |
= - v
sEoiiiiiif. o Project Properties | Tag Processor | Tags | Main Contraller
([ MEXICHEM Zener - Segregacio... ('~ | Main Controller Gotions
359 sEL RTAC =
< Tag Processor Automation
‘J Tags Cyde time: 75 4-1000 ms
Main Task
il System
Bd Y Watchdog tme: | 25000 500-45000 ms
System_Time_Control
? SystemTags = |_] Use default order
Contact T
] Access PointslIro Iiss e Order Move Up
. l] Access Pant Routers True SCADA_CHEMOURS_MODBUS 6 lad Ve Do
&3] DCS & Scada Maps True SEL_451_1_SIMULADOR_C37_118 7
PLC_MicroLogix_M... True SEL_2100_SEL 8
PGMSCADA_Alarms True SEL451_T1T2_C37_118 9 »
SCADA_CHEMOLURS... True SEL451_T3T4 C37_118 10
SEL_2100_SEL True SEL451_MTGIMTG2_C37_118 11
- [l HMI_UTR_DNP True SEL451_TV3TV4_C37_118 12
& LoadsheddingLogics - e -
| PGMLoadSheddings... Device and User POUs | Tag Lists and User GVLs | System Items
PGMSy tup
FMBKGet oadShedd...
FMBKGiveMeSystem... d IEC 51131: Build d
PGMLoadSheddalgo...
------ Build started: Application: SEL_RTAC. Application ——-—-
PGMLoadSheddEx.ec... The application is up to date
PGMLoadSheddTrip... [~ Compile complete — 0 errors, 0 warnings
(2 offine @ © = w# Password Off

@ AcsELerator RTAC Ready

Figura 5. 72.- Ventana para la seleccion de la prioridad de los mensajes, opcion Main Task

Se debe de precisar los datos basicos para la correcta operacion del programa, entre lo que se

resalta es la frecuencia nominal del sistema, las muestras de fasores por segundo del PMU, en este

caso el maximo que son 60 muestras por segundo (fasores por segundo).

- Home Insert iew
be X ] & @ Go Online >
3
i g @ Repace. | @ =
Tools  Comm Monitor
¥ Find 7 Password v | () Clean Project -
Clipboard Edit Online
e lad | | systemTags ™ |
SEL-3555/3560 - R145 <
T Project Properties | Tag Processor | Tags  Main Controller | System_Time_Control |~ SystemTags
\-jue| MEXICHEM Zener - Segregadio... |
System Variables and Tags
&3P SEL_RTAC
=¥ Tag Processor Settings Setting Value Range Description
[ Tags Communicatons | ¥ | Nominal_Frequency 60 50,60 Nominal Frequency
ad System Data_Rate 60 1,2,3,4,5,6,10,... C37.118 Rate of Data Transmission
402 Main Controller Diagnostics
< Waiting_Period 430 4-1000 The amount of time to wait for each C37.118 input to |
52 System_Time_Contral T —
Frnoes 3 Ethernet_Port Eth_01 Eth_01,Eth_02,... GOOSE Physical ethernetinterface that messages willt
404 Contact1/O LEDs GOOSE_Test_Blocks_Tag_Up... False True, False Received Test parameter blocks tag updates.
-] Access Points SEL Server SER Sync_Automation_To_GOOSE... False True, False Schedule Automation Task on GOOSE RX stium change
I Access Point Routers = Whitelist_Alert_Action Alert Alert,Default Pr... The action taken automatically if a Whitelist firmware ir
] DCS &Scada Maps
PLC_MicroLogix_M
| PGMSCADA_Alarms
SCADA_CHEMOURS. ..
SEL_2100_SEL
HMI_UTR_DNP
&3] LoadsheddinglLogics
- |Fa| PGMLoadSheddingS 10f7 Al 3 - > |
tup
FMBKGetLoadShedd...
FNBKGiveMeSystem... |ud [1Ec 61131 Buid [~]
P R Build started: Application: SEL_RTAC. Applicati
PGMLozdsheddExec... ||| Lid startec: Apmicatian: SEL S ApRlication

@ AcSELerator RTAC Ready

The application is up to date

PGMLoadSheddTrip... \ad | | Compile complete — 0 errors, O warnings

& offine @

Figura 5. 73.- Ventana de configuracion de pardmetro y punto a reportar

xogjoo|

= wd Password OFf .-
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El system time control es el ajuste de tiempo y se desabilita cuando se tiene GPS

] Access Points
] Access Point Routers

&7l DCS & Scada Maps

- [l PLC_MicroLogix_MODBUS
FGMSCADA_Alarms

@ SCADA_CHEMOURS_MODBUS
I SEL_2100 SEL
. [l HMI_UTR_DNP
i3 ("] LoadsheddingLogics

("l Mirrored Bits Channels
- [l SEL_2440_1_MB
@ SEL_2440_2_MB
- [l SEL_2440_3_MB
& ] GOOSE Channels
(] Synchrophasors Channels

@ Delete @ Find Next

& Clean Project

MEXICHEM Zener - Segregacion de Carga V3_R145.0 - SEL AcSELerator RTAC

R

Tools  Comm Monitor
v

VAR
=

[

PROGEAM PGMLoadSheddingSettings

MtxIndexPointer : LINT ;
MrxCasePointer : LINT ;

B )

34 // Numero de cargas en el complejo
35 NumberoflLoadSheddCompl := 7

3 MaxNumber0f5itesToTripCompl:= 127;
27

33 // Numero de cargas en el complejo
38 NurmberofloadSheddComp2 := 5 ;

40 MaxNumber0f5itesToTripComp2:= 31;
41

42

MaxNumberOfSitesToTrip := 12;

| [ rEc 61131 Buid

The application is up to date

Compile complete -- 0 errors, 0 warnings

------ Build started: Application: SEL_RTAC. Application --———-

Figura 5. 74.- Ventana de codigo para el tirado de carga

PROGRAM PGMLoadSheddAlgorithm Permissives

GetActualSystemC: ty i

FNBKGi- ty

GetActualSystemCapacityCompleiol

: FNBKGiveMeSystemCapacity ;

/7 Instance of the Function Block that Returns the actual system capacity based in breaker status in the system

=

=

=]

=

=

=

&3] Mirrored Bits Channels
I SEL_2440_1 MB
@ sEL_2440_2 MB

// Assignatien of Values From Field

BadBreakerStatus_T1 :=

BadBreakerStatus_T2 :=

BadBreakerStatus_T3 :=

BadBreakerStatus_T4 :=

BadBreakerStatus MIGL

BadBreakerStatus_MIG2

//PSV03 INT. 42010 MAL ESTADO

SEL_451_T1T2_CFG_T1T2DigGocse.5PS0020.stVal OR SEL_451_T1T2_CFG T1T2DigGoose.SPS0021.

//PSV05 INT. 42020 MAL ESTADO

SEL_851_T1T2_CFG_T1I2DigGooss.5PS0022.5tVal OR SEL 451 _T1T2 CFG_T1T2DigGoose.SPS0023.

//PSVD3 INT. 42035 MAL ESTADO

SEL_451_T3T4_CFG_T3T4DigGoose.SPS0069.stVal OR SEL_451_T3T4_CFG_T3T4DigGoose.SPSO070.

//PSV05 INT. 42045 MAL ESTADO

SEL_451_T3T4_CFG_T3T4DigGocse.5PS0071.stVal OR SEL_451 T3T4 CFG_T3T4DigGoose.SPS0072.

// BSVO3 INT. MG111 MAL ESTADO

#/ PSV34 INT. MG1Z1 MAL ESTADO

// PSV03 IV3 ERROR DE SENALIZACION

i [ SEL_451_1_SIMULADOR_C37_118

(o[ EC 51131: Buid

//PSV04 INT. 72010 MAL ESTADO

PSV06 INT. 72020 MAL ESTADC

PSVD4 INT. 72030 MAL ESTADO

PSVO INT. 72040 MAL ESTADO

1= SEL 451 _MTGIMTG2_CFG_MTGIMIG2DigGoose.5P50117.stVal ;

:= SEL_451_MIGLMIGZ_CFG_MIGIMIG2DigGoose.SPS0118.stVal ;

stVal;

stval;

stval ;

stval ;

3 [ SEL451TIT2 C37_118
k3 @ SEL451_T3T4_C37_118

~——Buid started: Applcation: SEL_RTAC. Applcation ——
The application is up to date

\ad|| Compie complete -0 errors, 0 warnings

Figura 5. 75.- Medicion que toma de los equipos que son dados de alta en el programa
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@ Delete @, Find Next

PROGRAM PGMLoadSheddAlgorithm Permissives

/7 Instance of the Function Block that Returns the actual system capacity based in breaker status in the sys

GetlctualSystemCapacity : FNBKGiveMeSystemfapacity ;
GetActualSystemCapacityCorplejol : FNBKGiveMeSystemCapacity :
GetActualSystenCapacityComplejo2 : ENBKGL: ty 5
178 // Checks the actual system demand
179| ActualSystemDemand := SEWatts_Tl + SBWatts 12 + SPWatts_T3 + SPWatts T4 + SPWatts_MIGL + SPWatts_MIGZ + SPWatts_TV3 + SPWatts_TV4
180| ActualSystemDemandComplado: SPiatts_T1 + SPWatts T2 + SPWatts MIGL + SPWatts_TV3 + SPWatts TV4 ;
181 LctualSysterDemandComplejo2:= SPWatts_T3 + SEWatts_Td4 + SPWatcs MIG2 ;
182
183 JF AR KRR R AR AR AR
= 184 // Checks if the actual state of the system has passed the limits of the demand threshold
= 188 DemandThresholdValusReached := ({
= 10 { { ActualSystemC: ty - tyThreshold ) -
FNBGetAvailableToTrip 187) ActualSystemDemand <= 0 ) OR
&3 (] Load Shedding Variables = 188 { { RctualSystemCe tyCompleiol - ityThreshold ) -
3] Mirared Bits Channels 183 ActualSystemDemandCompleiol <= 0 ) OR
. = 130 { [ ActualSystemCapacityCompleio2 - DemandVsCapacityThreshold ) — | |
191 RctualSystemDemandComplejo2 <= 0 })
AND (NOT RTIACIsBootingRightNow) ) I

3 [ SEL451 TIT2 €37_118 M g 1EC 61131: Build

3 @ SEL451T3T4 C37_118 2|~ Pl sterted: sppication: 5EL_RTAC. Appication ——
Figura 5. 76.- Comparacion entre la demanda y la generacion

PROGRAM PGMLoadSheddAlgorithm Permissives
VAR

/7 Instance of the Function Block that Returns the actual system capacity based in breaker status in the system
GetActualSystemC: ty : FNBKG: ty

GetActualSystenCapacityComplejol : FNBKGiveMeSystemCapacity ;

GetActualSystemCapacityCompleio2 : FNBKGI: apacity ;

13¢€ LoadSheddAlgorithmMustBeIniciated := DemandThresholdVal // OR LoadShedd Armed ; DEJAMOS FUERA EL ARMADO ~

198|  gpmennananansnnsnaninranin

@ 200 4/ Evaluates if the Load Shedding Algoritim must be Enabled or Disabled
201 //Arrange This to suit the best and fast execution

= 202 EnableloadSheddAlgorithm := NOT { Devices_Offline )

203 AND NOT ( SynchroPhasor_BadMessages )
[F:| PeMLoadsheddalarms 204 AND NOT { SynchroPhasor_Offline )
72| FNBGetAvaiableTaTrip 208) AND LozdShedd _Enabled
(&3 (] Load Shedding Variables 20¢] AND NOT { LossGfPotentials )
& Mirrored Bits Channels 207) AD LoadSheddAlgorithmMustBeInitiated

AND WOT ( BadBreakerStatus )

€3 @ SEL451_T1T2_C37_118 M (e |1 61131: Buid

G @ sL45LTIT4 37118 (o | ——Buid started: Appication: SEL_RTAC. Appication ——

Figura 5. 77.- Permisivos para las acciones de control
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4o Cut
Copy
Paste

1 PROGRAM PGMLoadSheddTripExecution
= 2 wvAR
z LoadAvailableToTrip : FNBGetAvailableToTrip;
4 MatrixRowToTrip : LINT;
= ActualStateMOTOR GB1152, AotualStateMOTOR G5115B, ActualStateSCPLADOR NGOLLl, ActualStateTRANSE TSB7 : BOOL
€ ActualStateCENTRIFUGA T5120, ActualStateCENTRIFUGA T5121, ActualStateCENTRIFUGA TS103 : BOOL: E@_‘
42| //CONCATENAMOS ESTADOS ACTUALES CON ESTADOS REQUERIDOS | ~
13 Loadhvailables:= LoadAvailableToTrip ConditionResultValue AND MCxSITeToTripCompl [MatrixRowPoInTer]:
= 24 IF LoadAvailables = MtxSiteToTripCompl [MatrixRowPointer] THEN
EE //CARGAMOS LAS VARIABLES A DISPARAR ]
1¢] TripMOTOR G8115A:= MuxSivesToTripCompl [MatrixRowPointer,7]:
47 TripMOTOR G8115B:= MuxSivesToTripCompl [MatrixRowPointer, é];
43| TripSOPLADOR NGO11l:= McaSitesToTripCompl [MatrisRowPointer,5];
4| TripTRANSF TSB7:= MtxSitesToTripCompl [MatrixRowPointer,4];
50| TripCENTRIFUGA T5120:= MtxSitesToTripCompl [MatrixRowFointer,3];
FNBGetAvalableToTrip 51| TripCENTRIFUGA T5121:= MtxSitesToTripCompl [MatrixRowFointer,2];
3] Load Shedding Variables 52| TripCENTRIFUGA T5103:= MtxSitesToTripCompl [MatrixRowFointer,1];
&) Mirored Bits Channels = 53 // ROMPEMOS EL FOR
. 54 BXIT;
55 END_IF
s¢] soverifica si las cargas estan disponibles pare disparar
57 //con un AND entre MtxSiteToTripCompl[MatrixRowPointer] [ [@v

3 [ SEL451 TIT2 €37_118 M g 1EC 61131: Build

3 @ SEL451T3T4 C37_118 2|~ Pl sterted: sppication: 5EL_RTAC. Appication ——
Figura 5. 78.- Cargas a segregar

@ Delete @, Find Next

1 PROGRAM PGMLoadSheddTripExecution
=z VAR I
z LoadAvailableToTrip : FNBGetAvailableToTrip;
4 MatrixRowToTrip : LINT;
= ActualStateMOTOR GE115A, ActualStateMOTCR G3115B, ActualStateSOPLADOR NGOL1l, ActualStateTRANSF TSB7 : BOOL:
€ ActualStateCENTRIFUGA T5120, ActualStateCENTRIFUGA T5121, ActualStateCENTRIFUGA TS103 : BOOL: E@_‘
12| SomeSiteHasTripped := FALSE ; ~
163
164 TripMOTOR_GB11SA
1é3| TripMOTOR GELISB :
1éeg] TripSOPLADOR NGO111 B
167 TripTRANSE T387
1é3| TripCENTRIFUGA T5120 := FALSE ;
Lés| TripCENTRIFUGA T5121 :
170 TripCENTRIFUGA T5103 := FALSE ;
17 TripUR_U282_02 := FALSE ;
172] TripUR_U282_03 := FALSE;
&) Mirored Bits Channels 173 TripUR_U282_04 := FALSE: |
~ [l SEL_2440_1_MB 174 TripUR_U282_05 := FALSE:
@ SEL_2440_2_MB 175 TripUR_U282_06 := FALSE;
@ SEL_2440_3 MB TripAMARRE := FALSE;

3 [ SEL451 TIT2 €37_118 M g 1EC 61131: Build

3 @ SEL451T3T4 C37_118 2|~ Pl sterted: sppication: 5EL_RTAC. Appication ——

Figura 5. 79.- Mando de disparo de las cargas prescindibles
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Home Tnsert  View -

bo &) Delete @ Go Online
1| [# Rename ) Replace @
S Find 7 Password v | (€) Clean Project
Clipboard Edit Oniine

Project el || PaMLoadSheddAlarms |
SEL-3555/3560 -R145
() Access Points
~ ] Access Point Routers
& DCS & Scada Maps :
[ PLC_Micrologix_MODBUS :
7| PGMSCADA_Alarms
- [l SCADA_CHEMOURS_MCDBUS
I SEL_2100_SEL
@ HMI_UTR_DNP o &
LoadsheddingLogics
7| PGMLoadSheddingSettings
7| PaMsystemStartup
F7| FuBKGet oadsheddCasevalue
- [Fe| FMBKGiveMeSystemCapacity
7| PGMLoadSheddalgorithm_Permissiv.
7| PGMLoadSheddExecution
7| PGMLoadsheddTripExecution

»

Toals  Comm Maritor

x0gjo0].

SystemTags ~ContactI/O  PGMLoadSheddal PGMLoadsheddEx: PGMLoadsheddTri PGMLoadshedding... PGMSystemStartup  FNBKGetLoadShe. FNBKGIveMeSyste. PGMLoadSheddAla.
Program
1 PROGRAM PGMLoadSheddilarms
VAR
END_VAR

r
€
O

SomeSiteHasTripped

TripUR_U282_02 OR TripUR_U282_03 OR TripUR_U282_04 OR
TripUR_U282_05 OR TripUR_U282_06) ;

| FNBGetAvailableToTrip
(3 () Load Shedding Variables
(] Mirrored Bits Channels
- [ SEL_2440_1 MB
I SEL_2440_2_MB
@ SEL_2440_3_MB
3] GOOSE Channels
3] Synchrophasors Channels
3 @ SEL_451_1_SIMULADOR_C37_118
&3 @ SEL451 TIT2 €37_118 el | TEC 61131: Build [~
3 @ SEL451.T3T4.C37_118

RIriglripByLoadsheddhlgoritm ( CLK := SomeSiteHasIripped ) ;
TOffTripByLoadSheddRlgoritm { IN := RTrigTripByLoadSheddRlgoritm.Q, BT := T
TripByLoadSheddRlgoritm := TOfETripByL lgoritm.Q :
GTXTags.ANN_GVSPSGGIO3_Indd001.stVal := TripByLoadSheddhlgoritm ;

\ad| | ——Build started: Applcation: SEL_RTAC. Application -—— =

B AcSFl erator RTAC Ready 2 Offine @ @ Password OFF

Figura 5. 80.- Mando de disparo de las cargas prescindibles

Las mediciones de los PMU vienen no s6lo con la magnitud o angulo de los parametros,
sino también con un paquete de datos que mejoran la calidad y tiempo de la medicion, los datos
mas relevantes que se tienen son: Magnitud instantanea, tiempo de sincronizacion y calidad del
mensaje. Si alguna de las anteriores incumple, esa sefial no la lee el equipo
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Conclusiones

Se simulé de manera exitosa el sistema de generacion distribuida, asi como los escenarios
de eventos y la aplicacion de Esquemas de Accién Remedial. Se simularon los escenarios
requeridos en éste proyecto simulando fallas trifasicas (caso mas critico) en los equipos a salir
como la linea de 115 KV, transformadores de potencia T1. T2. T3 y T4, asi como los generadores
con una duracion de 200 milisegundos que es un tiempo razonable para la operacion de proteccion
primaria de dichos equipos. El tiempo de disparo de las cargas se simuld en 200 milisegundos que
es un tiempo mayor al medido en las FAT. El tiempo del esquema fue entre 60 y 70 milisegundos,
mas el tiempo de operacion del arrancador asociado a la carga. Se model6 toda la red eléctrica, los

sistemas de excitacion, gobernador de velocidad mediante el programa EasyPower.

Se realizaron pruebas en el laboratorio para comprobar la légica del esquema, asi como el

tiempo de respuesta

La implementacion de los equipos de prueba como simulacién de los transformadores de
instrumento de las protecciones funciond correctamente. Los relevadores a su vez mandaron
mediante protocolos de comunicacion y medicidn las lecturas al cerebro del sistema, el RTAC.
Este mismo equipo mediante su software permitio ejercer acciones de control sobres los sitios

distribuidos en donde estaran conectadas las cargas en campo.

Mediante el estandar IEEE C37.118, se logra evitar una contingencia debido a la formacion
en isla del sistema, ya que las cargas 0 generacion que se segregan lo hace en funcion de la
potencia de generacion que se perdié al entrar en modo isla, dependiendo de cada escenario. La
inestabilidad del sistema se evita gracias al balance entre la potencia de demanda y la de
generacion. Si bien los sincrofasores ayudan a tener una lectura clara de la operacién del sistema,
los esquemas de accion remedial complementan esa lectura con las acciones que ejercen sobre el

sistema. En base a las lecturas el RTC manda acciones de control que cambian automaticamente la
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configuraciéon del sistema, usando el DAC o el DAG. Se logra mantener la integridad del sistema

al reducir la demanda del mismao.

La deteccion de modo isla puede hacerse de dos maneras, por la medicion de los
parametros del sistema o por la operacion de los contactos, esta Gltima es respaldo. El estandar
proporciona la potencia activa de secuencia positiva de los elementos, la cual permite hacer la
comparativa entre la demanda y el suministro que determina la estabilidad. Los relevadores
digitales al dia de hoy permiten manejar el estandar de sincrofasores y mediante programacion
estructurada se implementa el algoritmo en el RTAC que manda acciones de control en tiempo

real, o lo méas aproximado.

Hasta la fecha de esta publicacion el esquema ya se implementd en campo, en el cual se
realizaron pruebas de canales de comunicacion, medicién de sincrofasores con la carga real,
verificacion de la sefializacion de la posicion de interruptores. Se espera que a finales del mes de

Junio entre en servicio, cuando las unidades entre en operacion comercial.
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