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PROLOGO

Las compafiias de electricidad de hoy més que las de cualquier
otra época deben de esforzarse para mantener un alto grado de
confiabilidad. Sucede que, aplicando normas de construccidn
mejoradas, instalando mejores equipos de proteccidén, tenien-
do mejor coordinacién entre sistemas, aln ocurren perturbacig
nes que deben de ser analizadas para determinar su causa &
causas de ocurrencia y proveer gufas para disminuir su repeti

+ 7
Cl0N.

En la presente tesis se examina el procedimiento y los medios
existentes para analizar las perturbaciones en un sistema eléc
trico utilizando técnicas de medidas eléctricas. En la intro
duccidn se presenta las funciones que debe de tenmer que cum -
plir una empresa de electricidad para suministrar energia en
forma confiable. En el capitulo 2 se explica los estados de
operacidn que se presentan en un sistema de potencia eléctri-
co asi como los sucesos que ocurren en una perturbacidn tipi-
ca y la forma en que se realiza la investigacidn y el andli -
sis de las perturbaciones. E1 capftulo 3 trata del modo en
que se registra las perturbaciones con los Registradores de
Eventos y con los Registradores de Perturbacicnes y ademds se

describe la forma de funcionamiento de los principales tipos



existentes. En el capitulo 4 se estudia los criterios a tener
se en cuenta para definir el lugar en donde instalar los Regis
tradores de Eventos y los Registradores de Perturbaciones para
luego aplicar estos criterios en el caso de ELECTROLIMA; poste
riormente, se define y se delermina las caracter{sticas técni-
cas principales compatibles con el sistema de ELECTROLIMA que
deben de poseer tales equipos. En el capitulo 5 se realiza el
andlisis econdmico a fin de determinar la conveniencia o no de
instalar estos equipos en la red eléctrica de ELECTROLIMA y fi
nalmente se presenta las recomendaciones que resulten del desa

rrollo del presente tema de tesis.

El autor agradece al Ing. Miguel Combe por la supervisidn en
la ejecucidn de la tesis y as{ mismo a todas aquellas personas
que ayudaron en la realizacidn del presente trabajo especial -
mente al personal de ELECTROLIMA por su invalorable coopera -

cidn.



INTRODUCCION

En el sistema de ELECTROLIMA S.A. con el crecimiento que viene afron
tando, existen cada dia mayores exigencias en el manejo y control de
la generacién, transmisidn y distribucién de la energ{a eléctrica.Po
demos citar como funciones méds exigentes en el sistema, las de segu-
ridad en el suministro, optimizacién de la explotacidn, calidad y

cantidad del personal de operacién y mantenimiento entre otras .

Para cumplir a la perfeccidn con las funciones anteriormente citadas

es importante ser capaz de llevar a cabo lo siguiente :

A.- Analizar el comportamiento de la proteccidén en lo que concierne
a tismpos de actuacidén y funcionamiento correcto 4 incorrecto
de los relés. La mala actuacién de un relé para accionar des -
pués de un tiempo bastante alongado que una perturbacién en la
linea ocurrié, puede dafar generadores, transformadores y otros
equipos. FEl costo de reparacién es alto, pero la pérdida de
energf{a entregada por el sistema durante el perfodo de parada
puede ser mucho mayor. En caso contrario, si el relé de protec
cidén acciona muy répidamente origina muchas innecesarias sali -
das de la linea; como por ejemplo en los casos debidos a descar
gas atmosféricas, vientos, aves, stc., ocurrird una moviliza -
cién del equipo de mantenimiento y ello puede representar cos -
tos sustanciales de operacidén innecesarios y a la vez que puede

ocasionar pérdidas de energ{a.



Analizar la naturaleza, severidad, duracién, localizacidn de
las perturbaciones as{ como también conocer la causa que la
origind y su efecto en el resto del sistema, después qus el

sistema de relés de proteccién responde a una perturbacién.

" Conocer " la secuencia de operaciones de los elementos del
sistema durante la salida de operacién del mismo y lograr de.-
terminar si el equipo abrid en el tiempo y secuencia adecuado.

Pudiéndose luego detectar los equipos con mal funcionamiento .

LLevar una estad{stica de la frecuencia y cantidad total de
operaciones de un equipo para los reportes de utilizacidn y

la programacidn de su mantenimiento respectivn.

Verificar estudios y resultados computacionales en lo concer -
niente a valores de falla y condiciones de funcionsmiento, pu-
diendo de esta manera perfeccionar los programas que se tiene

con el fin de tener un conocimiento mé&s real del comportamien-

to del sistema.

Para llevar a cabo los puntos anteriormente descritos es imprescin-

dible tener informaciones cuantitativas de las magnitudes medibles

y cualitativas de la secuencia de operaciones de los equipos del

sistema, as{ como sus variaciones con el tiempo en condiciones de

falla y de operaciones de maniobra sn funcionamiento normal; para

lo cual seri necesario contar con medios de medicién adecuados cu -

yas caracter{sticas sean compatibles con las que tiene sl sistema

eléctrico de ELECTROLIMA S.A.
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ESTADOS DE OPERACION DE LA GENERACION Y TRANSMISION DE UN SISTEMA

DE POTENCIA ELECTRICO

Considerando la importancia de las condiciones dindmicas de opera
cién de los sistemas de potencia eléctricos en la seguridad total
del mismo, es (til visualizar la parte de generacidén y transmi -
sién como perteneciente a uno de los cuatro (4) estados de opera-
cién que se muestran en la figura 2.1: normal, alerta, emergencia

y restaurativo.(Ver resumen de sus significados en cuadrn N© 2.1)

En el estado normal, todas las cargas estédn siendo alimentadas en
tensién y frecuencia normales, los equipos y 1l{ineas no estén so -
brecargados y no existen emergencias inminentes que son evidentss

para los operadores del sistema.

El estado de alerta, es similar al estado normal en que todas las
cargas estdn siendo alimentadas y no existen sobrecargas, pero

una emergencia potencial ha sido detectado. Por ejemplo, se pue-
de entrar a este estado luego de que una simple contingencia en
el sistema para el que la proteccién de relés normal ha funciona-

do.

El estado de emergencia es en el que pueden existir sobrecargas ,
las cargas han estado § estdn en proceso de ser perdidas. Alter-
nativamente tensidén & frecuencia del sistema pueden estar fuera

de sus limites normales.

Al estado restaurativo se entra luego que la emergencia se ha es-
tabilizado, durante el cual las cargas son realimentadas y el sis

tema es restablecido al estado normal.
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NORMAL
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FIG. 2.1 : ESTADOS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

ELECTRICO
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Sucesos durante una perturbacién tipica

En una perturbacidn se sigue un modelo fundamental tan pronto

como el sistema sale de los estados normal & alerta y entra

en el estado de emergencia, tal como es descrito dentro de la

linea rayada en la figura 2.2; para por Gltimo entrar en el

gstado restaurativo.

Este modelo es repetido en un caso detrés de otro y una for -

mal descripcidén de é1 puede ayudarnos en el andlisis de las

perturbaciones.

161

Suceso Inicial

El suceso inicial puede ser una circunstancia "natural "
tal como una falla en la lfnea ocasionada por un rayo.Es
tos sucesos ocurren muchas veces y los equipos de protec
cién generalmente aislan los circuitos afectados en for-
ma rdpida y efectiva. Los planificadores de sistemas
tienen en cuenta estos sucesos y como un resultado de
ello, se han desarrollado criterios précticos de planea-
miento y disefios de proteccién que permiten operaciones
seguras del sistema para estas contingencias simples .

De otro lado, algunas veces el mal funcionamiento de wun
componente & de un equipo de proteccién constituye el su
ceso inicial (operacién falsa). Freruentemente éstos tie
nen consecuencias mucho mis serias que los sucesos 'natu-
rales" porque pueden causar simultdneamente la salida de
servicio de varias 1l{neas § unidades. Un mal funciona -
miento en el equipo de comunicacidén, por ejemplo puede
causar la apertura de varios interruptores 6 hasta origi-

nar wuna "isla" cuando en realidad no ha existido ninguna
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FIG. 2.2 : SUCESOS DURANTE UNA PERTURBACION TIPICA EN UN

SISTEMA DE POTENCIA ELECTRICO
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falla. Proteger contra operaciones erradas del sistema de
proteccién mismo es muy dificil y este tipo de suceso ini -
cial puede tenser algunas veces el sefecto de una contingen -
cia miltiple simulténea.

Factores humanos pueden'también constituir el principio de
un suceso inicial y al igual que el de mal funcionamiento
de un equipo, puede resultar en la pérdida de transmisidn §

generacién en combinaciones inesperadas.

Inmediatamente después del suceso inicial y de las reaccio-
nes dr proteccién asociadas, una de las siquientes posibili
dades puede ocurrir: 8l sistema pueds mantener la transmi -
sién, el sistema no puede mantener la transmisién con lo que
generalmente se forman "islas" o sino ocurren otros sucesos

consiguientes.

Sucesos Consiguientes

En la mayorfa de casos, los sistemas de potencia eléctricos
se liberan por completo de algunas contingencias simples vy
de muchas miltiples con sistemas de proteccién y control que
actian con el fin de prevenir la ramificacién a otras partes
de la red. 0Ocasionalmente sin embargo ocurren una secuencia
de sucesos que llevan a formar "islas" y a pérdida de carga.
Los sucesos que ocurren a continuacién del inicial son gene-—
ralmente relacionados de alguna manera a las consecuencias
inmediatas de eate Gltimn, pero de ninguna manera se puade

predsecir la secuencia exacta de ocurrencia.

Como se puede observar en la figura 2.2, los sucesos consecu

tivos mismos pueden a menudo ocasionar otros swucesos adicio-—
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nales que luego colocan més cargas sobre un sistema de

transmisién ya en problemas.

Transmisidén Mantenida

Si se mantiene el sistema de transmisién, la manera usual
es que las reservas de generacién son puestas en servicio
manualmente & bajo el control de generacién automético y el

sistema entra al estado de restauracién.

Formacién de Islas

Después de la formacién de una "isla" la frecuencia en ella
puede subir 6 bajar dependiendo del desbalance entre la ge-
neracidén y la carga.

Si la carga excedse a la generacidn, la frecuencia disminuye
hasta que el balance es restaurado, ya sea por la accidn
del regulador, liberacién de carga 6 un colapso total. El
funcionamiento de las unidades de generacién y de las car -
gas bajo condiciones de tensidn y frecuencia no normales ses
de importancia critica para la duracién y extensién de la
declinacidén de la frecnencia. En cualquier suceso, alguna
reserva rodante puede ser inmediatamente puesta en funciona
miento bajo la accién del regulador.

Si la generacién excede la carga, la frecuencia aumentard vy
la accidn del requlador sacar8 a unidades fuera de servicio.
Un peligro aqui es que un desbalance suficientemente grande
ocasionaré que salgan de servicio unidades de generacidn tan
lejanas 6 tan rdpidas, antes que otras pueden ser puestos en

funcionamiento. En ese caso el desbalance entre generacidn
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y carga puede sUbitamente ser cambiado al descrito cuando

la carga exceds a la generacién.

Restauracidn

Una vez que la situacién se ha estabilizado, que es cuando
la frecuencia se ha sstablecido a un valor estable razona-
ble y todas las sobrecargas estdn bajo control, comienza

el proceso de restauracién. Normalmente ésto implica el
ajuste de la generacidén a la carga, resincronizacidn de las
islas que se han formado, restauracién de las cargas que
se hubieran liberado, conexidn de unidades § plantas de ge
neracién a la linea, restablecimiento de interconexiones
normales y luego inventariar la reparacién de todos los com

ponentes del sistema que fueron dafiados.

Investigacidn y Andlisis de las Perturbaciones

Cuando ocurre una perturbacidn en un sistema eléctrico es impor -

tante que se realice primeramente un reporte y un andlisis del

mismo a fin de investigar y conocer las causas que lo originaron.

E1l estudio y andlisis del comportamiento transitorio y dindmico

de un sistema eléctrico se fundamenta en la concepcidén de lo que

es una perturbacién. Se designa por perturbacién a toda ocurren

cia caracterizada por la modificacién no programada de las condi

ciones pre-establecidas de operacién de un sistema, muchas vecses

acompafiada de desconexiones de uno & mas de sus componentes.

Para una mejor visualizacidén de la forma como se realiza los and

lisis de perturbaciones; se presenta el cuadro 2.2, lo que sa
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denomina Diagrama de Flujo de la Investigacidén y Andlisis de

Perturbaciones, cuyos pasos se describen a continuacidén:

2.1 Paso 1 - Reporte de la Perturbacidn

Producida una perturbacién se debe recabar toda la informa

cién referente a ella, lo cual es concebido como un "flash"

que nos presenta la informacidn ordenadamente para facili-

tar su andlisis.

Es importante mencionar que sl captar los datos, se reali-

ce desde el punto de vista de ser estad{sticamente maneja-

bles a fin de que puedan ser utilizadans en evaluaciones

posteriores y que no al contrario sirva solamente como una

coleccidén de los mismos.

Los datos que se deben tomar son por ejemplo :

- Hora de ocurrencia de la perturbacidén.

- Ubicacidn geogréfica.

- Condiciones climéticas.

- Valores de las diferentes corrientes y tensiones antes,
durante y después de ocurrida la perturbacién.

— Componentes afectados.

- Duracién de la interrupcién ( si lo hubiera ).

- Equipos de proteccidn operados.

- Parte del sistema afectado.

- Componentes que operaron al inicio y término de la per-
turbacidn.

- Frecuencia de la red antes, durante y después de ocurri

da la perturbacidn.
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Paso 2

Con toda la informacién que se tenga, debe ser posible
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|IrB

construir" todo el proceso de la perturbacidén tanto en 1lo

concerniente al comportamiento de los componentes como al

comportamiento del sistema.

-2.2.1

Comportamiento de los Componentes (Informe 1)

. % .
Se "reconstruird" comn fue el comportamiento de los

diferentes componentes, como por ejemplo :

fFuncionamiento en secuencia y tiempo de los apa-

ratos de maniobra; es decir, en que momento abrid

4 cerrd determinado interruptor.

- Tiempos de apertura & de cierre de los aparatos
de maniobra.

- Funcionamiento en secuencia y tiempo de los equi-
pos de proteccidn.

- £Estado de los componentes después de ocurrida la

perturbacién, en el caso de estar malogrado solo

se indicard mds no se especificard la causa que

lo origind.

- Indicacién de las alarmas operadas.

Comportamiento del Sistema (Informe 2)

Las condiciones anormales imponen exigencias al sis-
tema y a sus componentes lo quo puede resultar en

una "cascada" tal como se indicd cuando se describid
los sucesos consiguientes en el punto 1.2. "Cascada"

es un proceso de sucesivas perturbaciones § fallas
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de elementos mayores del sistema, que en los peores
casos, lleva a la separacidén de las interconexiones
grandes en dos & més 4reas y la pérdida de carga de
clientes. El proceso es comenzado por algdn suceso
inicial y es seguido por una secuencia de sucesos
consiguientes relacionados directa 6 indirectamente
que generalmente ocurren distantes del punto de ini
Cl0.
En esta parte del andlisis de la perturbacidn, se
"reconstruird" el comportamiento del sistema, como
por ejemplo:
-~ Partes del sistema que han sido afectados por la
perturbacidn.
- Secuencia cronoldgica en que las partes del sis-
tema han sido afectadas.

— Comportamiento del sistema en cuanto a la estabi

lidad.

Andlisis del Informe 1

Se efectuard un andlisis independiente del informe

1 para indicar por ejemplo

Si los aparatos de maniobra y de proteccidn ac -
cionaron en el tiempo y secuencia esperados.,

- Si los tiempos de apertura & cierre de los apara
tos de maniobra corresponden a sus caracteristi-
cas de funcionamiento.

- Si actuaron las alarmas adecuadas.
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2.3.2 Andlisis del Informe 2

Se realizard al igual que en el anélisis anterior ;

indicando por ejemplo :

- El1 motivo por el que las diferentes partes del
sistema han sido afectados en la secuencia crono
l4gica que se indica.

- La razdén por el que el sistema pierde estabili -

dady si es gue sucede el caso.

2.3.3 Anilisis del Correlacidn

A caontinuacién se hard la correlacidén del informe 1

con el informe 2, para sefialar por ejemplo :

- La causa por el que un compomente alejado del lu
gar de ocurrida la perturbacién fue afectado.

- El motivo por el que otras partes del sistema di
ferentes de donde ocurridé la perturbacidén ini -

cial se viermn alectadas,

Paso 4 - Estudio y Andlisis de las Causas y Efectos de las

Perturbaciones, Sugerencias de Mejoramiento

En esta parte se estard en condiciones de determinar con
una buena precisidn las causas y efectos de las perturba -
ciones as{ como las conclusiones y sugerencias de mejora -
miento que de ella derivan.

Es importante que de acuerdo al origen de la perturbacién,
se lleve una estadistica de la misma para lo cual debe de
haber una clasificacidén que tenga en consideracién las per

turbaciones de acuerdo al origen.
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Asimismo, las perturbaciorss pueden ser clasificadas de acuer

do al periodo de su duracién, en el que se toma en cuenta la

diversidad de variables y factores que influyen e interactdan

durante la perturbacién en el sistema. Esta clasificacidn es

la siguiente :

Perturbaciones Instantédneas

Son aquellas perturbaciones cuya duracidn estd com -
. . (1)
prendida entre decenas y centenas de microsegundos'
como por sjemplo
Sobretensiones de origen atmosférico.
- Sobretensiones debido a maniobras.

Reignicidn de arcos en las cdmaras de extincidn

de los interruptores.

Perturbaciones Momenténeas
Son aquellas perturbaciones cuya duracidn esté com -
prendida entre pocos milisegundos y algunos segundos,
como por ejemplo:
~ Cortocircuito en una 1linea de transmisidén & ern un
equipo.
Desconexidén ds circuitos.
Pérdida 6 reinyeccidén de carga.
- Desconexién de la gensracidn.
- Pérdida de gran parte de un sistema por desconexig
nes coincidentes 6 no de varios de sus componentes.
— Funcionamiento de los equipos de proteccidn, tele-

proteccidén, sistema de excitacidén y reguladores de
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velocidad de generadores, etc.
- Inestabilidad de sistemas, principalmente después

de ocurrida una falla.

2.4.3 Perturbaciones Sostenidas

Son aquellas perturbaciones que tienen una duracidn

de algunos sequndos; pudiendo durar varios minutos;

dentro de los cuales podemos mencionar como ilustra
cidn:

- Oscilacién de potencia entre dos sistemas eléc -
tricos.

- Respuesta de los gsneradores.

Pérdida de sincronismo.

- Modificaciones bruscas 4 evolutivas en las condi
ciones de carga por la variacién de la frecuen -
cia y tensién.

- Pérdida de generacidén y de carga.

- Desconexién de lineas de transmisidén que trans -

portan grandes cantidades de energia.

Paso 5
Con las sugerencias planteades en el paso anterior, se de -
ben tomar acciones mediatas & inmediatas dependiendo de 1la

importancia del caso, pudiendo resultar as{i :

2.5.1 Modificaciones del Sistema

Puede abarcar tanto a las instalaciones mismas como

al personal que esté a cargo de ellas, es decir por
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ejemplo: mejoramiento del mantenimiento, capacita -
cidén del personal, modificaciones en la operacidn,mg
dificacidén de criterios de disefioc de las instalacio-

nes, setc.

2.5.2 Mejorar la Informacidn

Surgiré, si luego de haber analizad? una perturba -
cidn, se llega a la conclusién que la informacidn re
cabada es insuficiente para determinar la causa ini-
cial que la origind. Entonces se debe de mejorar la
captacién de datos, ya sea, utilizando mejores méto-
dos de medicidn, efectuando una modernizacidén de los
medios de medicién empleados, modificando la forma

de captar la informacién, etc.

(1) Fijar los 1limites de tiempo son partes necesarias de cualquier
definicién a fin de diferenciar los niveles de duracién de las
diversas perturbaciones, sin emkargo, existen muchas variacio-
nes en filosoffa para fijar estos limites y los que generalmen
te no son vAlidas para cualquier sistema. Por sjemplo René Ru
dolph en "Contemporary Problems of Energy Technology" que fue
un tema presentado en el Swiss Federal Institute for Technolo-
gy en Zurich el 21.02.B4 y publicado por BBC en su publicacién
N@ CH-A143540E, la duracifn de las perturbaciones instanténeas
serfa entre pocos microsegundos y 100 ms y la duracidén de las
perturbaciones momenténsas serfa entre 100 ms y varias cente-
nas de segundos.
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SISTEMAS REGISTRADORES DE EVENTOS Y MEDIOS DE MEDICION UTILIZADOS PA-

RA EL REGISTRO DE PERTURBACIONES

£l paso fundamental en el diagrama de flujo de la investigacién y
andlisis de perturbaciones presentado en el capftulo 2 es la infor-

macidén necesaria, de aqu{ que es importante que las informaciones

recabadas en el paso anteriormente mencionado deben de ser 1lo mas
veridicas y precisas posibles debido a que de lo contrario nos lle
varian a conclusiones falsas en razén a que las premisas con la que

se inicid todo el andlisis serfan también falsas.

En un sistema en el que no se tienen equipos especiales, no podrén
registrarse todos los datos de la perturbacidén; si es gue es reali-
zado por un personal que se acerca al lugar de ocurrencia, pues ge-
neralmente lo hacen después gue la perturbacién ha terminado y solo
toman notas generales. Todo el proceso de la perturbacidén para su
mejor andlisis debe de ser '"observada" paralelamente a ia ocurren -
cia de ella; lo cual como es natural es imposible para cualquier
ser humano adn si éste hubiese estado presente al momento de ocu -

rrencilae.

1. Sistemas Registradores de Eventos

Los sistemas registradores de eventos constituyen equipos espe-
ciales, generalmente capaces de detectar una gran cantidad de
. (1) . .
cambios de estados que se verifican en una perturbacidn .
Estos equipos pueden proporcionar informaciones sobre los esta-

dos de los diversos puntos supervisados de las instalaciones ya

sea por un requerimiento de operacién, por una programacidn 4
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ambos .

sistemas registradores de eventos de uso més frecuente en
. . .
empresas de energia segldn el proceso de registro, pueden

agrupados de la siguiente manera :

Sistemas Registradores de Eventos de Registro Continuo

Los gue durante las condiciones operativas normales, regis
tran continuamente teniendo la velocidad del papel un va -
lor constante. Una vez detectada una perturbacidén por me-
dio de su sensor de arranque, aumenta la velocidad del pa-
pel mientras persiste el suceso, reduciéndola al ser elimi
nada la perturbacidn. Utiliza un pincel que registra una
recta en condiciones normales, cuando ocurre una perturba-
cién, el pincel se separa unos milimetros, formando un es-
calén y simultdneamente el papel aumenta de velocidad.

Existen sistemas registradores de eventos que utilizan pin
cel del tipo capilar, usando tintas especiales y el papel

no es metalizado.

Sistemas Registradores de Eventos de Registro Intermitente

En los que el sistema de registro es accionado siempre gque
en el sistema de potencia hubiera cambio de estado de los
eventos 4 en caso de una perturbacién, indicando el evento
por una lf{nea sobre el papel que se mueve a una velocidad

constante durante un perfodo de tiempo. Se deberé& regis -

trar una referencia de tiempo.
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Sistema Registrador de Eventos Secuenciales (SERS)

Puede definirse como un sistema que controla operaciones
de equipos y posicién relativa de procesos bi-estables y
registra cambios de estado en el orden en que el suceso
es detectado.

£l modo de funcionamiento de un tipo general de este sis
tema es el siguiente ( fig. 3.1 ).

La deteccidén de las sefiales de entrada queda bajo respon
sabilidad de los médulos de entrada equipados cada uno
con una unidad condicionadora y un circuito controlador.
Cuando cualquier sefial de entrada cambia de estado, el
médulo de entrada genera una sefial de interrupcién que
va directamente a través del circuito controlador al ele
mento controlador de interrupcién, iniciando de este mo-
do una rutina de interrupcién. Inmediatamente la Unidad
Central de Tratamiento ( CPU ) empieza a ejecutar la se-
cuencia requerida de instrucciones en concordancia con
un programa que tiene almacenado (en una memoria no vold
til).

El elemento denominado "Leyendas Auxiliares'; almacena
el texto de descripcidn del sistema; es decir contiene
la informacidén adicional de cada sefial de entrada en
unas memorias de lecturas alterables eléctricamente (EA
ROM®'S) que son controladas por el CPU. El elemento "Lg
yendas Auxiliares" puede ser operado en lectura, escri-
tura 4 borrado de palabras.,

Las memorias RAM son usadas para un almacenamiento tem-

porario ya sea de los datos de entrada, de los resulta-
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dos de operaciones ejecutadas por el CPU, datos de salida

y otras necesidades.

El "controlador de almacenamiento" es una interfase para
guardar y recuperar los datos del sistema de almacenamien
to.

La informacién completa acerca del evento & eventos que
tuvieron lugar puede ser observado a través de un listado
de impresora, una pantalla 6 ser enviada a una estacidn
central de recopilacién de datos.

El formato de salida de este equipo es similar al mostra-

do en la fig. 3.2.

Medios de Medicidn utilizados en el Registro de Perturbaciones

2.1

Conceptos Béasicos

En el capftulo 2, se clasificd a las perturbaciones en re-
lacién al per{odo de su duracidén en : perturbaciones ins -
tantaneas, perturbaciones momentédneas y perturbaciones sos
tenidas.

Para el registro de las magnitudes como tensidn, corrien -
te, frecuencia, etc. en funcién del tiempo durante una per
turbacién es necesario utilizar un medio de medicidén deno-
minado "Aparato Medidor Registrador" & "Registrador" al
que segin el tipo de perturbacién que registra lo podemos
dividir en :

- Registrador de Perturbaciones Instanténeas.

- Registrador de Perturbaciones Momentdéneas.

- Registrador de Perturbaciones Sostenidas.
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En el mercado se encusntran registradores de un solo tipo
como los mencionados anteriormente as{ como también mdlti
ples, es decir, que pueden registrar dos & tres clases de
perturbaciones debido a que sus elementos sensores de re-
gistro poseen caracter{sticas compatibles a cada una de
las aplicaciones respectivas.

Uno de los objetivos de la introduccién de estos medios
de medicién en ELECTROLIMA es principalmente para el anéa-
lisis y estudio de las perturhaciones momenténeas; por lo
que se describirédn con mayor detalle los registradores

utilizados para el registro de estos fendmenos.

Principios de Funcionamiento de los Registradores de Per=

turbaciones Momenténeas

2.2.17 Consideraciones

Estos medios de medicién han sido aplicados desde
la década de los afos 30 y con el avance de la tec
nologia en el campo de la slectrénica se consiquid
reducir su costo con un aumento y mejora progresi-
va de su capacidad y eficiencia de registro.
Actualmente los registradores de perturbaciones mg
menténeas de uso mds frecuente en las empresas de
energf{a eléctrica, pueden ser agrupados, segin el
dispositivo de registro que utilizan en :
- Oscildgrafos de registro por tinta.
Oscildégrafos de rayo luminoso.

Oscilégrafos de registro magnético.



28

Los oscilégrafos de perturbaciones momentdneas no
continuo (es decir que registran solo cuando detec
tan una perturbacién), pueden disponer de un siste
ma de retencidén de informaciones anteriores al ini
cio de la perturbacién, ya sea por medio de tambor
(magnético 6 no de acuerdo al tipo) 4 digital y
que representa lo que se llama la memoria del re -
gistrador.

Adicionalmente estos oscildgrafos ademéds de regis-—
trar magnitudes analdgicas, registran eventos; pe-

ro para lo Ultimo son de poca capacidad.

Oscilégrafo de Registro por Tinta

Este es un tipo de oscildgrafo, provisto de un sis
tema de registro electromecédnico, que usa tinta en
la reproduccién (Figuras 3.3 y 3.4).

Para la recepcién de los eventos y de lias magnitu-
des anélogas posee dos tipos de dispositivos.

El dispositivo oscilogréfico, que se destina a la
medicién de las magnitudes analdgicas, consiste de
un brazo de inscripcidén y de un sistema magnético
formado por bobinas y por un imén permanente que
reciben las sefiales de sntrada de las magnitudses
supervisadas.

La magnitud de sntrada hace oscilar sl brazo de
inscripcién con la misma frecuencia de la sefial
que recibe. Uicho brazo tiens on su extremidad un

estilete de safiro que inscribe la curva de la mag
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nitud medida en funcidn del tiempo sobre un cilindro
de inscripcidén, al que se le aplica una pelicula de
tinta que es renovado a cada vuelta por medio de un
segundo cilindro entintador que borra la inscripcidn
as{ obtenida. En tanto, un tercer cilindro extrae
la tinta de un recipiente de reserva. El cilindro &
tambor de inscripcidén gira con una velocidad constan
te., De esta forma el brazo de inscripcidn a través
del estilete registra sobre el cilindro la curva de
la magnitud medida en funcidn del tiempo.

Cuando en el sistema ocurre una perturbacidén, los dis
positivos sensores de arranque operan y energizan un
circuito de registro el cual traslada un cilindro que
contiene el papel de inscripcidén hasta ponerlo en con
tacto con el cilindro de inscripcidn durante un perio
do de tiempo fijo & ajustable; imprimiendo en él el
oscilograma trazadn en el tambor.

El dispositivo de eventos se destina a supervisar los
cambios de estado. El principio de funcionamiento es
idéntico al del brazo de inscripcidn oscilogréfico.El
brazo de inscripcién de eventos en funcionamiento nor
mal gueda en equilibrio y el registro que la misma
produce es una linea recta. Cuando ocurre el cambio
de estado, el brazo de inscripcidén es atraido para la
derecha & hacia la izquierda haciendo un escaldn en

la linea trazada anteriormente a la ocurrencia del

svento.
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En este oscilégrafo, la memoria es obtenida uséndo-
se el artificio de aplicarse el papel desfasado un
cierto afigulo X del punto en que se inscriben las

sefiales supervisadas, lo que permite captar la si -

tuacién del sistema en un pequefio intervalo ante
rior al inicio de la perturbacidn.
También dentro de este mismo tipo de oscilégrafos ,

se encuentran los llamados oscildgrafos disparado

res, que son medios de medicidén que cuando el sistg
ma estd en condiciones normales registran continua-
mente las magnitudss analdgicas y los eventos Que
se gquieran supervisar a una velocidad reducida. En
caso de una perturbacién, un dispositivo sensor sen
sible a la misma magnitud registrada comanda un dis
positivo que altera la velocidad del papel elevéndo
la de inmediato. El método de registro de este me-
dio de medicidén es similar al empleado en el oscild
grafo de registro por tinta, esto es, el brazo de

inscripcién es comandada por un circuito electromag
nético por la magnitud que se esté registrando.Cuan
do existe una variacién de las sefiales supervisadas,
habréd un movimiento del brazo de inscripcidn. En el
caso de este medio de medicién, la tinta es coloca-
da en el propio brazo de inscripcidén quién la trans
fiere directamente al papel que no tiene ninguna ca

racteristica especial.
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Oscildgrafo de Rayo Luminoso

El funcionamiento de este medio de medicidén puede
ser descrito a partir del diagrama de bloque de la
figura 3.5.

Existen tres dispositivos de entrada que son: dis-
positivo condicionador de sefiales analdfgicas, dis-
positivo condicionador de eventos y dispositivo de

sensores de arranque. Las seffales analfgicas co

rresponden a las magnitudes eléctricas, los even

tos a los cambios de estado en el sistema (cone

xién y desconexién de los contactos de los relés
de proteccidén, de los interruptores de potencia |,

etc.) y los sensores son los dispositivos que ac

cionan el dispositivo de registro cuando sucede una
perturbacidn.

El dispositivo condicionador de sefiales analdgicas;
adapta las condiciones de entrada de las magnitudes
supervisadas a las de la unidad bésica para que puge
dan ser procesadas por el medio de medicidn.

En funcién del tipo de oscildgrafo esas sefiales pue
den ser enviadas a un dispositivo de retencién & re
tardo (memoria del registrador) & llevados directa-
mente a los circuitos de salida si no se posee tal
dispositivo.

En el diagrama de bloque, el dispositivo de memoria
estd dibujado en lineas discontinuas, para indicar
que un registrador puede o no poseer ese dispositi-

vo. La necesidad de su inclusidén depende de la im-



OSONIANT CivH 30 037H90TISO 130 3N0O0T8 30 VAWVYOIVIQ

[ 041S193% 33 OAILISOdSIQ 13 vyvd

NOIDVBYNLESd™ 1SOd
30 YOAVIINOGdIN3L

CAILISOdSIA

34

OY1Sio3k
OAILISOdSIQ

—_—— e

NOIDV1S3

L | V1 30 400

VOIJILN3QI

ro13y

J

S'€ 914

QlLxvd 30 OCGN: RCD |

(VISCWIW - =
0QYVLIY |
30 |

VAILSIS I

|
__
|
|
|
|
L

OdW3IL | 3noKkwyyy [ SoH0iuos
l—— 1n/ap
30 30 .
S3IYOSN3S b4
HOQvLiwiT 10 - /P
OALLISOdS:O |OALLISOdsIal” !
f— A
S —} 3
NGIZ23.08d
SOIN3AZ 30
— ‘H 0LInJyId
) - . 123
TUNGIDIGNCD Aﬁ SOLIVINOD
OAILISOdS!a
r
SVOBOTYNY L. NOIOVLIOX3
S3TVN3S - 3uuvs wyas
~ 30 ¥0Q ~—— yoronasNwuL
SYNOIDIONOD = A
oAWsSodsIg~— 1




35

portancia e influencia que pueda tener para el ané-
lisis, el conocimiento de las condiciones del siste
ma previos a la perturbacidn.

Los eventos supervisados son introducidos a través
del dispositivo condicionador de eventos. Las sefia
les de salida del condicionador de eventos pueden
también ser llevados a la memoria & directamente a
los circuitos de salida, representado por el dispo-
sitivo registrador.

Tanto las informaciones analdgicas como la de even-
tos se actualizan ininterrumpidamente simulando una
continuidad de supervisién del sistema.

El dispositivo de sensores de arranque determina
para que condiciones de perturbacién el medio de me
dicidén hard funcionar su dispositivo de registro.
La obtencidn del registro ( oscilograma es solo rea
lizada en funcidén que uno & mds sensores envien 1la
sefial para poner en marcha el dispositivo registra-
dor. Estos sensores son previamente seleccionados
y ajustados. Las sefiales de salida de este blogue
son enviadas al dispositivo de arranque del regis -
trador.

El dispositivo registrador es la parte més compleja
del oscilégrafo de rayo luminoso (Ver fig. 3.6) cu-
yos componentes pueden ser denominados

- Elemento de medicidn.

- Dispositivo de inscripcidn.
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Las seffales de salida de la memoria & directamente
de los dispositivos condicionadores, van hasta los
galvandmetros, que son los elementos de medicidn
del oscildgrafo.

El dispositivo de inscripcidn que es el conjunto

de drganos del dispositivo registrador que efectlan
la inscripcién de las indicaciones del aparato so -
bre el soporte de registro estd compuesta por el pa
pel foto sensible (senmsible a los rayos UV), un sis
tema luminoso Sptico y el mecanismo de accionamien-
to de éstos. N través del sistema luminoso éptico,
un haz de luz (puede ser de una lampara de Xenon)pg
sa por un conjunto lente espejo, incidiendo sobre
los espejos de los galvandmetros y es reflejado so-
bre el papel.

Cuando el sistema de potencia estd funcionando nor-
malmente, el disposcitivo de inscripcidn permanece
parado; al ocurrir una perturbacién, los dispositi-
vos sensores de arrangue envian una sefial para en -
cender la l&mpara y un mecanismo de accionamiento
comienza a hacer correr el papel.

Como los galvandmetros estdn siempre recibiendo las
sefiales de entrada y sus espejos se mueven en fun -
cién de la variacién de los valores de las magnitu-
des de entrada en relacidén al tiempo, la reflexidn
de los rayos luminosos graban en el papel las imége
nes gr#ficas de las seflales recibidas del sistema .

A partir del momento del disparo del mecanismo que
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acciona el papel, un dispositivo de temporizacidn

regula el tiempo de duracién del registro.

Un oscildgrafo podrd poseer los siguientes acceso -

rios, dependiendo de la preferencia del usuario,del

costo y la aplicacidn

- Sensores de partida.

- Indicador de fecha y hora.

- Unidad de calibracién de los canales analdgicos.

- Bloqueo de falta de papel.

- Alarma de operacidn.

- Alarma de que la l&mpara del sistema dptico esté
quemada.

- Alarma del blogueo de operacidn.

- Contador de operacifn.

- Alarma de fin de papel.

- Escala de tiempo.

- Indicador de trezo cero.

- Mecanismn reductor de velocidad de registro.

- Memoria 6 sistema de retardo.

- Sistema registrador de sventos.

Oscildégrafo de Negistro Magnético

En este tipo de oscildgrafo los dispositivos de en-
trada son también: el dispositivo condicionador de
eventos, el dispositivo condicionador de sefiales
analdgicas y el dispositivo de sensores de arranque.
Las magnitudes analdgicas y los eventos supervisados,

son introducidos en el medio de medicidén a través,del
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dispositivo condicionador de sefiales analdgicas vy
del dispositivo condicionador de eventos respecti-
vamente; que tienen funciones idénticas al de los
del oscilégrafo de rayo luminoso.

£l funcionamiento del oscilégrafo de registro mag-
nético depende de que si este tiene 6 no un dispo-
sitivo de retencién &6 retardo (memoria del regis -
trador) debido a lo cual describiremos cada uno de

los tipos separadameiite.

- Oscildégrafo de Registro Magnético sin Memoria

( Fig. 3.7 )

La descripcidn del funcionamiento se refiere a
un tipo de reqistrador que utiliza un sistema

de grabacidén compuesto de dos rollos de cinta a
fin de proporcionar un mayor tiempo de registro
continuc debido a que las sefiales de entrada en
este caso son grabadas continuamente.

Uno de los rollos esté girando en cuanto el otro
estd parado, en condiciones de iniciar la graba-
cidén en cuanto el primero esté llegando al fin .
El segundo rollo comienza a girar un tiempo t1 ,
(aproximadamente 1u a 15 seg.) antes que la cin-
ta del primero llegue al fin. Con ésto se consi
gue una superposicidn de grabacidn, eviténdose
la pérdida de informacidén en el cambio de regis-
tro de una cinta para otra.

El conjunto de sensores de arranque actla de ma-
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nera diferente que al del oscildgrafo de rayo lu
minoso pues los mismos no se destinan a dar la
sefial para poner en marcha el dispositivn regis-
trador, sino que envia una sefial " cddigo tiem -
po "(2), el que es grabado en el lado de graba -
cidn de la cinta de ese instante, a partir del
cual las informaciones grabadas quedan reserva -
das para ser reproducidas, si es que por alguin
motivo el cassette donde quedd grabada la pertur
bacidén no fue retirada antes del inicio del pré-
ximo ciclo de registro.

Si una perturbacidn ccurre en determinado punto
de la cinta, esta continuard grabando hasta la
finalizacidn del fendmeno. Al reenrollar, la
cinta se detendrd un cierto tiempo t2 (general -
mente 5 minutos) después del punto donde fue gra
bado el cddigo tiempo relativo a la perturbacidn
en el sistema, con lo que se conservan las infor
maciones registradas de la perturbacidn.

Después que la primera cinta llega al fin, esta
es reenrollada automdticamente y queda lista pa-
ra reiniciar el nuevo ciclo de arabacidén, a me -
nos que un registro de perturbacidn haya ocurri-
do en los Ultimos t, minutos (generalmente 5 mi-

2

nutos) de la cinta.

Oscildgrafo de Registro Magnético con Memoria

( Fig. 3.8 )

La diferencia fundamental con el tipo anterior-
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mente descrito es que en este caso, todas las
magnitudes analdfgicas y los eventos supervisados
pasan continuamente por la memoria por lo que

las sefiales de entrada no son grabadas continua-
mente. En este caso las sefiales de salida son
idénticas a las sefiales de entrada de la memoria,
solo que salen con un factor de tiempo retardado.
Cuando el dispositivo de sensores de arranque de
tecta una perturbacién, la unidad de control en-
via una sefial de arranque al dispositivo de gra-
bacién con lo que es posible grabar la prehisto-
ria de un suceso de interés de un estado no per-
turbado. La grabaciédn continuard hasta el fin

de la perturbacién. La unidad de control tam -
bién dd el tiempo de grabacidn y varios datos
adirionales como por ejemplo fecha, hora y nilme-

ro de la perturbacidn que han de ser grabados .

En ambos tipos de oscildgrafos; es posible tener un
comando manual para la retencidén de las informacio-
nes en periodos deseados.

El equipamiento completo para utilizar un tipo de
registro del tipo magnético estéd constituido por una
unidad registradora (que ya fue descrito en pérra -
fos anteriores), una unidad calibradora y una unidad

reproductora :

- La Unidad Calibradora es utilizada para ajustar

las sefiales de entrada a un nivel deseado, permi-
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tiendo una correlacién precisa entre las magni-
tudes reales y los oscilogramas.

La Unidad Reproductora es instalada en un lugar

distante al de la unidad registradora. Las cin
tas son retiradas ds las estaciones remotas y
enviadas a la estacidn central a fin de que se
haga una reproduccidn de los oscilogramas. El
modo de funcionamiento de la unidad reproducto-
ra (Ver figura 3.9 - Diagrama de Bloques de la
Unidad Reproductora) depende también de que si
la unidad registradora tenga 6 no memoria.

Si la unidad registradora no tiene memoria, 1la
unidad reproductora estd compuesta de un dispo-
sitivo que realiza la lectura de la cinta pro -
piamente dicha, y envia las sefiales grabadas a
un dispositivo separador - adaptador de las se-
flales anélogas y de eventos. E1l dispositivo de
control detecta la sefial cddigo - tiempo que
fue grabado cuando se detectd la perturbacidn
en el oscildgrafo y entonces; envia una sefial al
dispositivo registrador, de tal manera quse la
perturbacidén es reproducida en un oscilograma .
Cuando la unidad reqgistradora tiene memoria, la
diferencia con el tipo anterinrmente mencionado,
radica principalmente en que todas las sefiales
grabadas corresponden a perturbacionses por lo

que cuando el dispositivo de control detecta el
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inicio de la perturbacidén, envia la sefial de
arranque al dispositivo registrador. Es posible
reproducir la perturbacidn con toda su pre-histo
ria tal como fué grabada, debido a que la memo -
ria de la unidad reproductora estd sincronizada
con la que existe en la unidad registradora.

En ambos casos el dispositivo de registro pue-
de ser idéntico al usado en el oscildgrafo de ra

yo luminoso ( Fig. 3.6 ).

( 1) Estado es referido en este caso a posiciones bi-estables de
equipos, es decir ya sea a posicién cerrado 4 a posicidn
abierto de los contactos, cada uno de los cuales correspon-
deria a un estado diferente.

(2 ) Un tipo de codificacién 16gica; por ejemplo podria ser un
" 1 " gn el primer campo, Qgue significaria que los regis -
tros que siguen corresponden a una perturbacidn.
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SISTEMAS REGISTRADORES DE EVENTOS Y MEDIOS DE MEDICION PARA EL RE =

1.

GISTRO DE PERTURBACIONES EN EL SISTEMA DE ELECTROLIMA

Definicién del Ndmero y Lugar de Instalacién

1-1

Criterios para determinar la Ubicacidn

La ubicacidén de los sistemas registradores de eventos y de
los medios de medicidén para el registro de perturbaciones,
se hard de tal manera que se cumpla con los objetivos que
se tiene para la utilizacidén de estos equipos en el siste-
ma de ELECTROLIMA; para lo cual se utilizan los siguientes

criterios

1.17.17 Puntos de Interconexidn

Cuando las compafifas interconectadas son diferentes
como es el caso de ELECTROLIMA con ELECTROPERU; se
presentan frecuentemente problemas de operacién, es
pecialmente cuando ocurre una perturbacidén que saca
fuera del dstema a centrales de generacién y la de-
terminacién de la causa primaria gue lo ocasiond no
se puede determinar con exactitud y consecuentemen-
te no se puede deslindar responsabilidades.

Las indicariones de carécter neutral que nos propor
cionan los sistemas registradores de eventos y los
medios de medicidén a usar mejorard notablemente 1la

operacién de un sistema interconectado.
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Niveles de Tensidén

£l sistema de ELECTROLIMA, tiene niveles de ten -
sién de 220 kV, 60 kV, 30 kv, 10 kV, 2.3 kV y 0.22
kV. En la actualidad se estan haciendo reformas a
fin de que los niveles de 30 kV y 2.3 kV desaparez
can en el futuro.

£l nivel de 220 kV es considerado como la '"columna
vertebral” de todo el sistema y la cantidad de
energf{a que se transporta a través de ella es con-
siderabls por lo que la importancia de instalacidn
de los sistema registradores de esventos y de los
medios de medicidén es mayor en 220 kV quse en las
demas tensiones inferiores y lo mismo se pusde de-
cir que es més importante colocarlos en 60 kV que
en 10 kV y en general cuanto més alto es sl nivel
de tensién es mayor la importancia de colocarlos

en ellos.

Centros de Transformacidén "Nudos"

Son llamados as{ los centros de transformacidén que
por su ubicacidén dentro del sistema eléctrico es -
tdn conectadcs a sllos ya sea 1ineas de importan -
cia & consumidores en los que, debido a que trans-
portan gran cantidad de energia, es necesario ins-

talar los sistemas registradores de eventos y 1los

medios de medicidn.
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1.1.4 Centrales de Generacidén

Una central de generacién debido a que en estas
instalaciones se genera la energia, tisne de por
s{ una importancia intrinsica dentro de toda 1la

configuracién del sistema eléctrico.

Determinacién de los Lugares de Instalacidn

Para una mejor visualizacién de los criterios anterior-
mente mencionados para determinar los lugares de insta-
lacidn, se presenta el plano N2 4.1.- "Sistema de Trans
misién de ELECTROLIMA e Interconectado", y el plano N°©
4,2 - "Flujo de Potencia - Afio 1984 para los niveles de
220 kV, 60 kV y el Sistema Interconsectado".

Del plano N° 4,1; se puede extraer el plano N° 4,3 que
es un diagrama esquemético en el cual se puede observar
con mayor facilidad el sistema de ELECTROLIMA en el ni-
vel de 220 kV y las conexiones entre todos los centros
de transformacién 220/60 kV y 60/10 kV.

Del plano N9 4,2, se puede extraer sl plano N° 4.4 en
8l que se ha resumido el flujo de potencia en el nivel
de 220 kV. También de los planos N9 4.1 y 4.2 se pue-
de extraer los cuadros N%s 4.1, 4.2 y 4.3 en los que se
muestra la potencia manejada por ELECTROLIMA; el flujo
de potencia as{ como el ndmero de lineas conectadas en
cada centro de transformacién 220/60 kV y el balance de

potencia entre los sistemas interconectados respectiva-

mente.
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Determinacidén de los Lugares de Instalacidén de

los Medios de Medicién para el Registro de Per -

turbaciones

De los planos N°s, 4.1, 4.2 y 4.3 se observa que
se logrard un conocimiento global del comporta -
miento de la red de ELECTROLIMA en caso de per -
turbaciones, instalando los medios de medicidn
en los centros de transformacién 220/60 kV, y en
las centrales de generacién, lo que se fundamen-
ta aldn més con el andlisis que se hace a conti -
nuacién de cada instalacién con ayuda de los pla
nos N9s 4.1; 4,23 4,33 4.4 y de los cuadros N9s.

4.1, 4.2y 4.3 3

17.2.1.1 Centro de Transformacién"San Juan"

- Es un punto de interconexién con el
sistema Mantaro de ELECTROPERU.

- En este centro de transformacién se
recibe 329 MVA, que representa el
29.7 % de la potencia total manejada

por ELECTROLIMA.

1.2.17.2 Centro de Transformacién'Santa Rosa"

- Recibe toda la energf{a provenisnte
de la central hidroeléctrica Huinco,
que es la de mayor potencia que po -
see ELECTROLIMA; ya que genera 295.7
MVA que representa el 26.7 % ds la

potencia total manejada por la emprg



CUADR

0 N2 4,

POTENCIA MANEJADA POR ELECTROLIMA S. A.

Nombre de
Instalacid

Interconexidn
San Juan

Huinco

Interconexidn
Callahuanca

Moyopampa
Santa Rosa
Matucana
Callahuanca
Huampan{

Interconexidn
Chavarria

Total Manejad
por ELECTROLI

la
n

6]

MA

Potencia
Generada
Recibida
(MW + j

307 + j
245.2 +

127.5 +
63.0 +
70.0 -
90.0 +
56 +

26.0 +

-(0.1 - j 28.1)

984.6 +

6
MVAR)
118.4
j 165.2
j 27.4
j 61.2
3j 4,4
j 8.6
j 27.6
j 3.2

j 505.3

Potencia
Generada 6
Recibida

( mva )

329 [21.10
295.7 [ 340

130.4 [12.1°

87.8 [44.20

70.1 Z—3.6°

119.5 141.10

62.4 [26.2°

26.2 70

-28.1 Z:E?;Ef

1106.7 27.20

55

Potencia
Generada 6
Recibida

(% del Total

Manejado)

29,7
26.7

11.8

100

NOTA.- E1l total de la potencia generada por el sistema ELECTROLIMA

es 642.3 MVA ( con las centrales Huinco, Moyopampa, Santa

Rosa, Matucana, Callahuanca, Huampan{ ).
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sa.

- Recibe 38.2 MVA de la interconexidn
con el sistema Mantaro a través del
centro de transformacién San Juanjque
representa el 3.45 % del total de 1la
potencia manejada por la empresa.

- En el nivel de 60 kV recibe energia
proveniente de la central Moyopampa .

— Por lo mencionado anteriormente, se
puede decir que el centro de transfor
macién Santa Rosa es un centro de
transformacién "nudo"; ya que ademés
como se observa en el cuadro N2 4.2 ;
tiene conectados tanto en 220 kV como

en 60 kV un total de 21 lineas.

1.2.1.3 Central de Generacidén'Callahuanca"

- Esta central genera 62.4 MVA gue re-
presenta el 5.64 % de la potencia to
tal manejada por la empresa.

- Es también un punto de interconexidn
con el sistema Mantaro - ELECTROPERU;
en el que se recibe 130.4 MVA que rg
presenta el 11.8 % de la potencia to
tal manejada por ELECTROLIMA S.A.

— Aqui, se recibe toda la potencia ge-
nerada en la central hidroeléctrica

Matucana, que son 112.8 MVA y repre-
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senta el 10.2 % de la potencia total
manejada por la empresa.

- Por lo anterior, puede decirse que'"Ca
llahuanca" puede ser considerado como
una central de genaracidn, un punto
de interconexidn y una instalacidn

"nudo",

1.2.17.4 Centro de Transformacidn"Chavarria"

-~ Es un punto de interconexidn con el

sistema norte de propiedad de ELECTRO
PERU.

- En este centro se recibe la potencia
proveniente de "Callahuanca" y del
centro de transformacién '"Santa Rosa';
que haren un total de 395 MVA, que re
presenta el 35.7% del Lotal manejado
por ELECTROLIMA S.A. y como se puede
ohservar en el cuadro NO 4.2 es el
punto donde se recibe mayor potencia
dentro de la empresa.

~ También del mismo cuadro NO 4,2 se
puede ver que este centro de transfor
macién tiene conectados a los lados
de 220 kV ; 60 kV un total de 271 1{ -
neas, uno de los mayores dentro de la
empresa, junto -~on el centro de trans

formacién " Santa Rosa ".
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Se pueds decir por lo tanto que este
centro de transformacidn; ademés de
ser punto de interconexidn, es tam -

"

bién una instalacidn nudo ".

1.2.1.5 Central de Generacidn "Huinco"

Es la central de generacidn hidro -
eléctrica mds importante de la empre
sa; que genera 295.7 MVUA y represen-
ta el 26.7 % de la potencia total ma
nejada por la empresaj; tal como 8P

puede observar en el cuadro N° 4,1 .

1.2.1.6 Centro de Transformacién "Balnearios"

Si bien con la potencia recibida en
los niveles de 60 kV y 220 kv ( Ver
plano N” 4.2 ) hacen un %total de
217.2 MUA v representa el 19.6 % de
la potencia total manejada por ELEC-
TROLIMA, tiene un total de 18 lineas
conectadas a los lados de 220 kV y
60 kV; que lo hacen un centro de

"

transformacidn nudo ",

1.2.1.7 Centro de Transformacidén "Barsi"

Este centro recibe del centro de
transformarcién '"Chavarrfa" 212.1 MVA

que representa el 53.7 % que este al
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timo recibe.
- Tamhién se tiene conectado al lado de
60 kV y 220 kV un total de 12 lineas

que lo hacen un centro de transforma -

cidén " nudo ".

1.2.17.6 Central de Generacidén "Matucana"

- En esta central se genera 119.5 MVA ;y
es la segunda central de generacidn en
importancia de propiedad de ELECTROLI-
MA.

- Ademds, tal como se ha mencionado ante
riormente, una ceitral de generacidn
por su configuracidén dentro del siste-

ma tiene una importancia intrinsica.

Determinacién de los lugares de instalacidn de

los Sistemas Registradores de Eventos

Como se menciond en el capitulo anterior; un me -
dio Je medicidn para el registro de perturbacio -
nes puede tener incorporado un sistema registra -
dor de eventos pero este Ultimo generalmente es
de poca capacidad; es decir que no puede recibir
muchas sefiales de entrada.

Como er una central de generacidn, se tiene un ma
yor numero de equipos y de sistemas de control vy
proteccién comparados con un centro de transforma

cién, esto obligarfia a elegir (cuando se quiera
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instalar en una central) un sistema registrador
de eventos de gran capacidad. Y como lo que se
pretende al introducir este tipo de equipos, s8s
primeramente adquirir experiencia y verificar
sus bondades con sistemas registradores de even
tos de menor capacidad y costo posibles pero
sin perder los objetivos buscados, no se opta
por colocar estos equipos en las centrales de
generacidn.

Por lo anterior, los lugares a ubicar los siste
mas registradores de eventos se seleccionard en
tre los centros de transformacidén 220/60 kV.més
importantes de la cuirpafifa. Es necesario men -
cionar que los fundamentos dados para cada cen-
tro de transformacidén en el punto 1.2.1, son
también valederos aqui.

El ndmero total de lineas conectados en los ni-
veles de tensidén 60 kV y 220 kV a cada centro

de transformacién, (que se muestra en el cuadro
N® 4,2) di un criterio comparativo de importan-
cia entre todos los centros 220/60 kV, debido a
que estas instalaciones poseen un ndmero de equi
pos y sistemas de control y proteccién similares
por cada linea. &ts en base al criterio anterior
que se seleccionan los centros en donde se insta
larén los sistemas registradores de sventos que

en orden de importancia serfan en : "Chavarr{a",

"Santa Rosa'"y "San Juan'.
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Luego del anélisis realizado; se presenta el plano N2
4.5 en donde se muestra la distribucidn de los medios
de medicidn para el registro de perturbaciones vy de
los sistemas registradores de eventos en el sistema

de ELECTROLIMA S.A., para lo cual es necesario indi -
car que en una linea solo debe de estar conectado un
registrador de perturbaciones, en cualquiera de los ex

tremos y no en ambos a fin de evitar duplicidad en

la medicidn.
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Caracter{sticas Técnicas de los Sistemas Registradores de Even

tos y de los Medios de Medicidn para el Registro de Perturba -

ciones

Las caracter{sticas técnicas de los sistemas registradores de
eventos y de los medios de medicién para el registro de pertur
baciones ha de estar en relacién directa a los lugares (deter-

minadas anteriormente) en donde se instalardn dichos equipos .

2.1 Caracter{sticas Técnicas de los Sistemas Registradores

de Eventos

2.17.1 Ndmero de Seflales 4§ puntos a Controlar

Es el ndmero total de eventos, que el registrador
puede controlar definiendo el estado operacional
del equipo controlado.

Para fijar esta caracter{stica para el sistema de
ELECTROLIMA, se determinard los equipos que se van

a controlar en cada instalacién.

A. Puntos a Controlar en la Linea de Salida 220 kV

de un Centro de Transformacidn 220/60 kV

Los puntos a controlar tienen gue estar en re-
lacién a los eguipos de proteccidn y de apertu

ra colocados en la linea.

A.17 Relé de Distancia

En las lineas de salida 220 kV de un Cen-
tro de Transformacidn 220/60 kV, ce colo-
ca un relé de distancia conectado de

acuerdo al diagrama unifilar que se pre -

senta en 8] plano N2 4.6.
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El funcionamiento de esta proteccidn es
de la siquiente manera: si por ejemplo ,
ocurre una falla monofésica sobre una 11
nea de transmisidn, esta es detectada por
el relé de distancia, envia una sefial de
apertura al interruptor instalado en 1la
salida de la 1linea y también una sefial
hacia el relé conectado en el otro extre
mo de la linea a fin de que también se
produzca una apertura del interruptor en
ese lado. Abierto los interruptores, ha
radn su reconexidén monofésica y permanece
rédn cerrados si la falla ha sido fugaz ,
en caso de que la falla persistiera; el
relé de distancia enviard una segunda sg
fial de apertura, pero ya en forma trifé-
egica y definiciva bloqueando la sefial de
una seqgunda reconexidn.

Esta secuencia de operacidn descrita de-
be de ser registrada en cada oportunidad
que se presente por el registrador de
eventos por lo cual el ndmero de contac-
tos a necesitar debe de estar relaciona-
do con la forma de operar de los equipos
de proteccién, ademds de gue en éstos se
deben de tener contactos disponibles pa-
ra tomar la sefial de entrada al registra

dor de eventos.
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Para una mejor comprensidén del funciona-
miento del relé de distancia se hard una
descripcidén del mismo con ayuda del pla-
no NO 4,7 en la que se ha representado
en forma de diagrama de bloques todos los
elementos constitutivos de un relé de
distancia con arranque por minima impe -
dancia y sobrecorriente. La misma co -
rrespnnde a un relé BBC pero en princi -
pio otras ejecuciones no difieren mayor-
mente de esta, variando fundamentalmente
el ndmero de elementos de medicidén y 1la
disposicién de los contactores auxilia -
res de conmutacidn.

Los érganos de arranque por subimpedan -
cia Z, (uno por fase) junto con el relé
de tierra RL (relé de corriente del tipo
atraccién magnética) conectado este Glti
mo en el circuito residual de los trans-
formadores de corriente para recoger la
corriente homopolar, detectan el tipo de
falla y las fases afectadas, conectando
las tensiones y corrientes correspondien
tes al dispositivo de medicidén CM median
te los contactores auxiliares P.

Al mismo tiempo se pone en marcha el con
tador de tiempo T. Si la falla estd den

tro del ajuste del CM correspondiente al
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primer escaldn, CM, en précticamente 0, 1
segundos cerrard sus contactos accionando

al contactor de disparo P_ que manda al

F
interruptor. GSi la falla estd en cambio
en la zona correspondiente al sequndo es-
caldn, CM se mantendrd en su posicidn de
blogueo hasta gque T lleque al tiempo asig
nado para el segundo escaldn. En este ins
tante el contactor PS resulta accionado y
este reduce la tensidn de bloqueo del ele
mento motor en la proporcidn establecida
por el ajuste de alcance del segundo esca
16n. Si como decfamos, la falla se encon
traba dentro de la zona del 2do. escaldn
CM se moverd entonces en la direccidn de
disparo. S5i la falla se encontrara aun
més lejos, el mismo proceso volverfia a re
petirse al llegar T al tiempo ajustado pa
ra el tercer escaldn y as{ sucesivamente.
Los contactos en el relé de distancia ins
talado en la red se indican en el plano
Ne 4.8, en el cual también se sefialan las
funciones del relé que dan estos contac -
tos. En este mismo plano se indican los
bornes de contactos libres y los bornes
de los contactos para la regleta de sefia-

lizacidn ubicado en el mismo relé (pero

estos bornes también pueden ser utiliza -
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dos para los registradores).

Por lo que, para, vigilar el correcto fun

cionamiento del sistema de proteccidn de

la linea se controlard :

Ad1.1

Arranque del relé; se tomaré de

CA CA

los contactos libres CA ) T

R’
indicados en el plano N° 4.8 por
lo que se necesitan tres (3) con -
tactos.

Falla a tierra, se detectard a tra
vés del contacto libre CE del pla-
no N9 4.8 por lo que se necesitard
un (1) contacto.

Orden de disparo del relé; cuando
el relé d4 la orden de disparo sin
importar que fué con reconexidn o
sin reconexidn se detecta a través
del contacto CD del plano NO 4.8
por lo que se necesitard un (1)00&
tacto.

Orden de disparo del relé por A.f;
la sefial se recibe a través del bor
ne 34 del plano N° 4.8, el que sola
mente funciona cuando el disparo ha
sido efectuado por una orden recibi

da por alta frecuencia. Se necesi-

tard un (1) contacto.
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Falta de tensidn en el relé, el
cual puede resultar si el interrup-

tor termomagnético (I.T.) del plano

N9 4,6 dispara en el caso de corto-

circuito en las lineas secundarias
de tensidén. El1 funcionamiento de
este interruptor termomagnético se
detectard a través de los bornes 3
y 7 indicados en el plano N° 4.9
por lo que se necesita un (1) con -

tacto.

Cafda de tensidn en la linea secun-
daria de tensidn, el cual se detec-
ta a través del relé de minima ten-
ién (R.M.T.) del plano NO 4.6, el
que bloquea tanto la sefial de aper-
tura del interruptor como la sefial
de onda portadora (que ordenaria la
apertura del interruptor en el otro
lado de la linea). El funcionamien
to de este relé se detectard a tra-
vés de los bornes disponibles en el
relé de minima tensidén por lo  que

se necesitard un (1) contacto.
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A.1.7 Relé de Recierre

Con el fin de verificar el funcio
namiento del relé de recierre (R.
C. en el plano N° 4.6) en el tiem
po y secuencia que fue programado
se necesita un (1) contacto, por-
que la sefial se toma de un contac
to disponible que posee este relé,
el que indicw que el recierre ha
funcionado, cualquiera que sea la
fase en que se hubiera producidn

la operacidn.

Interruptor; debido a que el interruptor
que se instala en 220 kV estd formado
por tres unidades monofésicas, y que es
posible detectar con los contactos auxi-
liares disponibles que se tiene, los
tiempos de apertura y cierre de cada uno
de los polos del interruptor (Ver plano

NO 4.10) se necesitan tres (3) contactos.

Telemando de interruptor 220 kV; para in

dicar el funcionamiento del interruptor
por telemando, se necesita un (1) contac
to, debido a que como se observa en el
plano N° 4,113 los contactos auxiliares

3' — 4' (que indica apertura por Leleman
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do) y 3 - 4 (que indica cierre por teleman
do) se cableardn en paralelo con lo que se

necesitard solo un (1) contacto.

De acuerdo a lo anterior, para controlar los

equipos de proteccidn y apertura instalados en
una lfnea de salida 220 kV de un centro de
transformacién 220/60 kV se necesitari trece

(13) contactos tal como se indica en el cuadro

NO 4.4,
NO DE
E Q@ U I P O CONTACTOS
1. Relé de distancia:
1.1 Arranque del relé. 3
1.2 Falla a tierra. 1
1.3 Orden de disparo del relé. 1
1.4 Orden de disparo del relé por A.F. 1
1.5 Falta de tensién en el relé. 1
1.6 Cafda de tensidn en la linea secun
daria de tensién. 1
1.7 Relé de recierre. 1
2. Interruptor 220 kV 3
3. Telemando de interruptor 220 kV 1
NUMERO TOTAL DE CONTACTOS NECESARIOS 13

Cuadro N° 4,4 Contactos necesarios para controlar los
equipos de proteccidén y apertura en la l{nea de salida

220 kV de un Centro de Transformacién 220/60 kV.
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Puntos a Controlar en la zona del transforma-
dor de un Centro de Transformacién 220/60 kV

Al igual que en el caso de la linea de salida
se tendrd en cuenta lus equipos de proteccidn

y de apertura instalados.

B.1 Interruptor lado 220 kV, en forma pareci

da que al interruptor instalado en la 1{
nea de salida 220 kV se necesitan tres

(3) contactos.

B.2 Telemando interruptor lado 220 kV, en for

ma parecida que para la linmea de salida

220 kV se necesita un (1) contacto.

B.3 Interruptor lado 60 kV, que es una uni -

dad trifésica y de los contactos auxilia
res disponibles que se tiene, solc es pg
sible detectar apertura & cierre trifési
co (Ver plano N2 4.10) por lo que se ne-

cesita solo un (1) contacto.

B.4 Telemando interruptor lado 60 kV, en for

ma similar que en el lado 220 kV, se ne

cesita un (1) contacto.

B.5 PRelé térpico secundario, que protege a

los transformadores cnntra el calenta -
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miento perjudicial debido a sobrecargas .
Se tiene instalados tres relés térmicos
unipolares que envian una sefial de alarma,
pero la indicacién de funcionamiento de
los tres relés se tomard en un solo termi

nal por lo que se necesita un (1) contac-

to.

Relé secundario de sobrecorriente tempo -

rizado, que es usado para la proteccién
contra cartocircuitos.

Se tienen instalados tres relés unipola -

4

res, que al presentarse una perturbacidn
envian una sefial de apertura trifésica,pe
ro la indicacidén de funcionamiento de los
tres relés se tomaréd en un solo terminal

por lo que se necesita un (1) contacto .

Relé diferencial, que permite proteger a

la zona comprendida entre los dos trans -
formadores de corriente que alimentan al
relé de cortocircuitos bifésicos, trifési
cos, fallas a tierra an los transformado-
res con el punto neutro sdlidamente pues-
to a tierra, asi como fallas internas en
los transformadores. Cuando el relé de -

tecta una de las fallas indicadas, envia
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“una sefial de apertura trifédsica a los inte
rruptores tanto del lado de 220 kV como
del 60 kV & fin de aislar el transformador.
La indicacién de funcionamiento del relé
se detecta a través de un terminal, por lo
que se necesita un (1) contacto.
Ademds, los transformadores de potencia trifési
cos de relacidn 220/60 kV que se utilizan en
las instalaciones de la empresa, estén formados
por un banco de tres (3) transformadores monofé
sicos, cada uno de los cuales tiens los equipos
de control y proteccién que se indican en el
plano N9 4,12 por lo que se necesitardn los si-
guientes contactos para vigilar a cada uno de

ellos:

B.8 Relé buchholz, que funciona a consecuencia

de la acumulacidén de gases en el receptdcu
lo superior del transformador.

En caso de pequefias perturbaciones envia
una sefial de Aalarma, pero la indicacidén de
funcionamiento de los tres relés que co -
rresponden a cada unidad monofésica se to-
maré de un solo terminal por lo que se ne-
cesitard un (1) contacto.

En caso de perturbaciones mds peligrosas el
relé desconecta el transformador y la indi

cacidn de la sefial de orden de disparo se
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tomaréd de cada relé correspondiente a cada
unidad monofésica por lo que se necesitan

tres (3) contactos.

Dispositivo Indicador de nivel de aceite ,

que sefiala el nivel minimo y méximo de acei
te alcanzado en el conservador a través de
una sefial dptica y una eléctrica.

La indicacidn de funcionamiento para cual-
quiera de los tres dispositivos cuando un
transformador monofésico envia una sefial

de alarma debido a que se ha alcanzado el
nivel de aceite fijado, se tomard de un so
lo terminalj por lo que se necesitaré un

(1) contacto.

Los siguientes equipos :

B.10 Termdmetro para indicar la temperatura del

aceite, gue indica la temperatura del acei
te en la parte superior del tanque, a tra-
vés de los contactos mdviles que acompafian

a la aguja indicadora de la temperatura.

Relé de iméyen térmica, que permite acom -

pafiar la evnlucidén de la temperatura del
punto caliente de los devanados del trans-

formador.

Los cuales para temperaturas no muy peligrosas

envian una sefial de alarma, pero la indicacidn



84

de funcionamiento de los tres termdmetros & re -
les se tomard de un solo terminal por lo que se
necesitard un (1) contacto.

Para temperaturas peligrosas, el termdmetro ¢ el
relé desconecta el transformador y la indicacidn
de la sefal de orden de disparo de cada termdme-
tro 6§ relé que corresponde a cada unidad monofé-
sica se tomard de tres terminales diferentes por

lo que se necesitan tres (3) contactos.

B.12 Conmutador de tomas sin carga, el cual d&

una sefial de disparo cuando se desea hacer
una conmutacidén cuando el transformador es
t4d bajo carga. Se usard un (1) contacto
que indica que la perturbacidn ha sucedido
en cualquiera de los tres transformadores

P
monofasicos.

De acuerdo a lo anterior, para controlar los
equipos de proteccidn y apertura instalados en
la zona del transformador de imn centro de trans-
formacidén 2200/60 kV. Se necesitard veintitrés
(23) contactos tal como se indica en el cuadro

NG 4,5



NO DE

E Q U I P O CONTACTOS

1. Interruptor lado 220 kV. 3
2. Telemandn interruptor lado 220 kV. 1
Be Interruptor lado 60 kV. 1
4. Telemando interruptor lado 60 kV 1
5. Relé térmico secundario. 1
6. Relé secundario de sobrecorriente tempo-

rizado. 1
T Relé diferencial. 1
8. Relé buchholz

8.1 Alarma. 1

8.2 Apertura. 3
9. Dispositivo indicador de nivel de aceite. 1
10. Termdmetro para indicar la temperatura del

aceite :

10.1 Alarma. 1

10.2 Apertura. 3
1. Relé de imdgen térmica :

11.1 Alarma. 1

11.2 Apertura. 3
12, Conmutador de tomas sin carga. 1

NUMERO TOTAL DE CONTACTOS NECESARIOS 23

Cuadro N9 4,5 Contactos necesarios para controlar los equipos de
proteccién y apertura instalados en la zona del transformador de

un Centro de Transformacidén 220/60 kV.
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Puntos a Controlar en la Zona de Acnplamiento

220 kV de un Centro de Transformacidn 220/60

kV

En esta zona solo se controlard el funciona -
miento del interruptor 220 kV (para el que se
necesita 3 contactos) y el funcionamiento por
telemando de este mismo interruptor (para el
que se necesita 1 contacto).

Por lo tanto para controlar la zona de acopla
miento 220 kV de un centro de transformacidn

220/60 kV se necesita cuatro (4) contactos .

Puntos a Controlar en la zona de Acoplamiento

60 kV de un Centro de Transformacidén 220/60

kV

En forma similar que en el acoplamiento lado
220 kV; pero con la diferencia que aqui se
trata de un interruptor 60 kV, se necesitaré

dos (2) contactos.

Puntos a Controlar en la Linea de Salida 60

kU de un Centro de Transformacién 220/60 kV

Una linea de salida en 60 kV, tiene practica
mente los mismos equipos gque una salida en
220 kV con la diferencia que no se realiza

el recierre monofésico, los interruptores son

una sola unidad trifésica y no hay sistema de



87

transmisidn por onda portadora.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo

al cuadro NO 4.6, para controlar los equipos
de proteccidn y apertura instalados en una
linea de salida 60 kV. de un centro de trans
formacién 220/60 kV se necesitard nueve (9)

contactos.

NO DE
E Q U I P O CONTACTOS
1. Relé de distancia :
1.7 Arranque del relé. 3
1.2 Falla a tierra. 1
1.3 Orden de disparo del relé. 1
1.4 Falta de tensidn en el relé. 1
1.5 Caida de tensidn en la 1i -
nea secundaria de tensidn . 1
2. Interruptor 60 kV. 1
3. Telemando interruptor 60 kV. 1
NUMERO TOTAL NDE CONTACTOS 9

NECESNRIOS

Cuadro N°® 4.6 contactos necesarios para controlar
los equipos de prateccidén y apertura en una linea de

salida 60 kV de un centro de transformacidn 270/60 kV.

F. Puntos a Controlar en los Servicios Auxilia -

res de un Centro de Transformacidn 220/60 kV.

F.1 Relé de puesta a tierra de baterfias, que

detecta cuando uno de los polos de las

baterias se va a tierra. GSe controla a
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través de un (1) contacto disponible en

el relé de puesta a tierra de baterias.

Relé minima tensidn corriente alterna ,

que detecta la disminucidén hasta un va-
lor 1imite de la tensidn alterna de los
circuitos auxiliares. Se controla a
través de un (1) contacto disponible en

el relé.

Relé minima tensidn corriente continua,

que detecta la disminucidn hasta un va-
lor 1imite de la tensidn continua. Se
controla a través de un (1) contacto

disponible en el relé.

De acuerdo a lo anterior, para controlar los

servicios auxiliares de un centro de trans -

formacién 220/60 kV, se necesitan tres (3)

contactos,.

Con los niUmeros de contactos necesarios para

las diferentes zonas de un centro de trans -

formacidn 220/60 kVU; se presenta el cuadro

NO 4.7, el que ayudard a definir el ndmero

de eventos que puede controlar el registra -

dor de eventos.

Se puede decir que el ndmero de sefiales o

puntus a controlar por el registrador de even

tos serd de 233 como minimo.
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Centro de Transfor-

macidn
Zona Chavarrf{a | Santa Rosa San Juan
De
- (*)

Lfinea de Salida 220 kV 7 6
(Se necesita 13 contactos/
linea) 91 78 78
Transformador de potencia
220/60 kV 3 4
(Se necesita 23 contactos/
transformador) 69 92 23
Acoplamiento 220 kV 1 1
(Se necesita 4 contactos/
acoplamiento) 4 4 4
Acoplamiento 60 kV 1 1
(Se necesita 2 contactos/
acoplamiento) 2 2 2
Linea de salida €0 kV 6 6
(Se necesita 9 contactos/
linea) 54 54 36
Servicios auxiliares 1 1
(Se necesita 3 contactos/
zona) 3 3 3
NUMERO TOTAL DE

223 233 146

CONTACTOS REQUERIDOS

Cuadro N® 4,7 Ndmero de contactos necesarios para controlar cada
centro de transformacién donde se instalardn los re-
gistradores de eventos.

a a: Ndmero de zonas gue existen en cada centro de
transformacidén
b b: Ndmern de contactos necesarios para controlar to

das las zonas de este tipn de centro de transfor
macién en mencidn,
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Tiempo de Resolucidn

Se define como el minimo intervalo de tiempo entre
el cambio de estadorelativo de dos entradas (even-
tos) que puede ser detectado por el sistema regis-
trador de eventos.

Este tiempo de resolucidn es generalmente expresa-
do en milisegundos.

La definicidn anterior quiere decir por ejemplo:si
se controlan dos eventos cualesquiera a través de
dos contactos y suponiendo que ambos estén normal-
mente cerrados (lo mismo se puede decir si estdn
normalmente abiertos o si uno estd cerrado y el
otro abierto) y en un tiempo t1 el primer contacto
se abre y luego en un tiempo t2 se abre el otrojla
diferencia t2 - t:,l = At minima que el sistema re -
gistrodor de eventos puede detectar ambos eventos
asignédndoles a cada uno su tiempo real de ocurren-

cia, se denomina tiempo de resolucidén (finura N°©
’ p ]

4.1).

At
s t!.

Figura N° 4,1 Tiempo de Resolucidn
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A fin de definir esla caracteristica técnica para

un sistema registrador de eventos (SERS) a ser
instalado en ELECTRCLIMA, se debe encontrar los
eventos que se sucsden en el minimo tiempo a fin
de que a todos los que se controle con el SERS,se
les pueda dar el tiempo real de ocurrencia.

Luego de un anélisis de todos los eventos que se
estéd controlando, se encuentra que los eventos
criticos a vigilar snucede cuando se d4d una orden
de apertura &é cierre a los interruptores de 220
kVU; debido, a qus como en éstos se esté controlan
do a cada polo, entonces también se estard vigi -
lando el tiempo de simultaneidad de los mismos. A
fin de vigilar correctamente este tiempo de simul

taneidad se tendrd en cuenta lo siguiente :

- Sea’in la Publicacién 56.3 IEC (Comisidén Elec -
trotécnica Internacional) - " Disyuntores de
Corriente Alterna do Alta Tensién - 3ra. Parte-
Disefio y Construccién " la wéxima diferencia
entre los instantes del contacto definitivo de
las piszas de contacto de los polos durante el
proceso de conexidn y la uméxima diferencia en-
tre los instantes de separacidn de las piezas
de contacto de los polos durante el proceso de
desconexidén, no debe exceder medio ciclo de la
frecuencia nominal. Es decir que para el caso

de ELECTROLIMA, At = 1 = 8.3 ms
2 \60)
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- Segln la Publicacidén 56 - 4 - 1972 IEC (Comi -
sién Electrotécnica Internacional) - "Disyunto
res de Corriente Alterna de Alta Tensidn - 4ta.
Parte. Ensayos tipo y de Rutina" pég. 27, exi
ge que la apertura de los polos (para el ensa-
yo de apertura) & el cierre de los polos (para
el ensayo de cierre) deberd ser practicamente
simulténea. Esta condicién se considerard co-
mo satisfecha si la apertura 4 cierre de los
contactos del elemento que opera en Gltimo 1la-
gar sucede a lo méximo 1/4 del perfodo de 1la
frecuencia nominal después de la apertura 6
cierre de los contactos de unidad que opera en
primer lugar. Es decir para el caso de ELEC -
TROLIMA

At = 1 = 4,17 ms,.
(4) (60)

- Segln el cuadro N° 4.8 en la que se presenta
el tiempo de simultaneidad de los diferentes
interruptores de 220 kV gue se tiene instala -
dos en la compafiia se observa el tiempo minimo
es 4 ms.

Con los tres puntos anteriores se fija el tiempo

de resolucidén e debe tener el sistema registra-

dor de eventos, esto es menor 6 igual a cuatro(4)

ms .
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Caracteristicas Técnicas de los Medios de Medicidén para

el Registro de Perturbaciones

Al igual que los registradores de eventos, ha de estar
en relacidn directa a las instalaciones donde se coloca-

rdn estos medios de medicidn.

Las caracter{isticas a fijar son las siguientes :

2.2.1 Ndmero de Canales analdgicos; que es el ndmero de

maqnitudes analdégicas del que se podré vigilar vy

obtener un registro de ellos en funcién del tiem-

pPoO.

Para fijar esta caracteristica técnica se tendré

en cuenta que:

- Uno de los objetivos, entre otros, por el que
se instalardn estos medios de medicidén es poder
realizar el comportamiento de la proteccidn asi
como también poder "observar" la evolucidn de
la fal!a a través del tiempo.

- Con este tipo de medios de medicidn, tal como
se indicd anteriormente, se piensa poder regis-
trar solo las llamadas '"perturbaciones momenté-
neas'" en las que estan comprendidos los diferen
tes tipos de cortocircuito.

- En las lineas donde se instalaran los osciloper
turbdgrafos, la proteccidn es a través de relés
de distancia, el que para su funcionamiento co-
rrecto, requiere entre otros aspectos, que sus

drganos de arranque detectan el tipo de falla y
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las fases afectadas; tal como se indica en el
punto 2.1.1. A.1) del presente capitulo.

— Del cuadro NO° 4.9, en la que se tiene los va-
lores de las ‘diferentes tensiones y corrien -
tes gue se presentan en los tipos de cortocir
cuit~s mds importantes, se puede observar que;
las tensicnes y corrientes en las fases pue -
den tomar diferentes valores segln sea el ti-
po de cortocircui o que se presenta y segln

sean los conductores afectados en el mismo .

Con tndo lo anterior se concluye que un andlisis

serio de la proteccidn no puede ser efectuadn sin
disponer de los registros simulténeos de las ocho
(8) magnitudes presentadas en el cuadro N° 4.9 .,

Lo anterior esté desarrollado solo para una terna
y como en la red de ELECTROLIMA, tal como se ob -
serva en el plano N° 4.5 se ha de vigilar en la
mayoria como minimo dos (2) ternas en cada insta-
lacidng el osciloperturbdgrafo debe de tener como

minimo una capacidad para dieciseis (16) canales

analdgicos.
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NUmero 3 . i
de Canales para el registro de eventos, que

es el nimero de sventos que se podré vigilar y ob-
tener un registro del estado de posicidén de ellos
en funcidén del tiempo.

A fin de tener una correlacidén entre las magnitu -
des analdgicas y los eventos que se registran en
un osciloperturbdgrafo, es necesario vigilar a tra
vés de este (ltimo, todos los eventos que estén in
volucrados en la l{nea cuyas magnitudes analdgicas
se estd vigilando.

Para el caso de ELECTROLIMA, segln el cuadro NO 4.4
se necesitard 13 contactos/lfnea y como se va a vi
gilar dos (2) linras; entonces el ndmero de even -
tos a vigilar con el osciloperturbdgrafo serd como

minimo veintiseis (26) contactos.

Tiempo de reygistro, que es el tiempo que el dispo-

sitivo de registro funcionard al presentarse una
perturbacidn en el sistema. E1l tiempo de registro

comprende a: el tiempo de memoria y la temporiza -

’,

cion.

2.2.3.1 Tiempo de Memnria
El objeto de la memoria es el de retrasar
el valor de la primera perturbacidn y con
&1 todos los valores de medicidén captados.

Para fijar este valor se debe de tener en

cuenta
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Tiempo de recspuesta de los médulos dis
paradores.

Tiempo de arranque del registrador.
Tiempo de registro del ndmero de fases
sanas necesario para realizar un anali

sis de la perturbacién.

Tiempo de respuesta de los médulos dis

paradores, que es el tiempo que demora
el mddulo disparador desde que recibe
la sefial de entrada hasta que dé la or
den de impresidn al dispositivo de re-
gistro cuando detecta una perturbacién
en el sistema. Este tiempo varia de
acuerdo a la ldgica en los circuitos
que utiliza el fabricante. A fin de
especificarlo en forma genaral, presen
tamos los cuadros N°s 4,10, 4.11 y
4,12 en la que se muestra los tiempos
mencionados que corresponden a diferen
tes médulos disparadores de diversos
fabricantes de estos medios de medi -
cidn.

De estas tablas se observa que el méxi
mo tiempo de respuesta se presenta en
el enquipo de la firma Hathaway para un
arranque debidn a 1a nscilacidén de 1la

corriente y la tensidén que alcanza un
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valor de 4.98 ciclos, por lo que para
el tiempo de respuesta de los mdédulos

disparadores se considera cinco (5)

ciclos.
Médulo Tiempo de Respuesta Tiempo de Respuesta
Disparador (ms ) en Ciclos
( f =60 Hz )

De sobrecorriente 5 0.3

De sobretensidn 5 0.3

De minima tensidn 12 0.72

De oscilacidn de

corriente § tensidn 83 4,98

De frecuencia 50 3

De secuencia negativa 7 0.42

De marcajse de sventos 2 0.12

Cuadro N2 4.10 Tiempo de respuesta de los médulos disparadores

del equipo de marca HATHAWAY.

Médulo Tiempo de Respussta Tiempo de Respuesta
Disparador ( ms ) en Ciclos
( f =60 Hz )

De sobrecorriente 1 0.06
De sobretensidn 1 0.06
De minima tensidn 22 1.32

De valor minimo &
méximo de corriente
continua 1 0.06

De marcaje de sucesos 5 0.3

Cuadro N© 4.11 Tiempo de respuesta de los médulos disparadores

del equipo de marca SIEMENS.
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Médulo Tiempo de Respuesta Tiempo de Respuesta
Disparador ( ms ) en Ciclos
(f =60 Hz )
De Umbral 8.3 0.5
De variacién de
amplitud 8.3 0.5
De frecuencia 16.7 1

Cuadro N2 4,12: Tiempo de respuesta de los médulos disparadores

del equipo de marca THOMPSON - CSF.

B. Tiempo de arranque del registrador

Al igual que al tiempo de respuesta
de los médulos disparadores, depends
del disefio del fabricante. En 8l cua-
dro N2 4,13 se muestra los tiempos de
arranque de fabricantes de estos equi

pos, para que sirva de referencia,

Tiempo de Tiempo de

Fabricante Arranque Arranque en
(ms ) Ciclos
(f=60 Hz )
HATHAWAY 4 0.24
SIEMENS 220 13.2
THOMPSON-CSF 50 3.0

Cuadro N2 4,13: Tiempos de arranque de

registradores.
De lo anterior se considerard un tiem
po de arranque de quince ( 15 ) ci -

clos.
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C. Tiempo de registro del nidmero de fases

sanas necesarios para realizar un and-

lisis de la perturbacién.

A fin de realizar un anélisis correcto
de una perturbacién, es suficiente con
tar con el registro de dos ( 2 ) ci =~
clos de funcionamiento del estado nor-
mal de las magnitudes vigiladas.
Con los valores de los diferentes tiempos
que se tiense, el tiempo de memoria minimo
que debe de poseer el osciloperturbdgrafo
es de S5 + 15 + 2 = 22 ciclos, pero con el
fin de tener un cierto tiempo como factor
de sequridad, se especificard que sl tiempo

de memoria debe de ser mayor 6 igual a 25

ciclos (417 ms para una frecuencia de 60 Hz).

2.2.3.2 Temporizacién, tiene por objeto limitar el

tiempo de desenrrollamisnto del papel. La
temporizacién determi 2 la duracién del
registro después de iniciarse la perturba-
cién & después del fin de la perturbacién.
Existen diversos tipos de temporizacién,de
los cuales los més conocidos se describiré
a continuacién con ayuda de la figura NO
4.2

a) Temporizacién tipo A

Este tipo de temporizacién pone en mar
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cha el dispositivo de inscripcién al
momento que se inicia la perturbacidn
por un determinado tiempo (T) que pue
de ser regulado; cualquiera que sea
la duracién de dicha perturbacidn.
Para que el equipo pueda realizar un
nuevo registro, la perturbacién debe
de ser interrumpida por un tiempo
(tmin)’ después del fin de la pertur-
bacién.

Temporizacidén tipo B

Este tipo de temporizacidn pone en
marcha el dispositivo de inscripcidn
al momento que se inicia la perturba-
cién; hasta un periodo de tiempo (T)
fijo & regulable que es contado des -
puds que la perturbacidn ha concluido.
Si una serie de perturbaciones se su-
ceden, el registro se parard luego que
hubiera transcurrido el tiempo (T) des
pués que la Ultima perturbacidén ha de-
saparecido.,

Temporizacidn tipo C

Este tipo de temporizacidn pone en mar
cha el dispositivo de inscripcidn al
momento que se inicia la perturbacidn

por un periodo de tiempo (T) fijo & re

gulable que es contado después del ini-
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cic de la perturbacidn.

Si una serie de perturbaciones se suce
den, el registro solo se parard des -
pués de transcurrido el tiempo (T) pos
terior al inicio de la Gltima perturba
cidén, a condicién que estén espaciados

més de un tiempo (t min.).

Con la descripcidén de cada uno de los ti -

pos de temporizaciones, se puede decir :

- En 8l tipo de temporizacién B, cuando
sucede una perturbacién permanente( que
no es nuestro objetivo registrar), el
registro se realiza sin interrupcién
hasta el agotamiento del papel lo cual
serfa una desventaja para nuestro equi-
po. El uso de este tipo de temporiza -
cidén, es recomendable para el registro
de perturbaciones permanentes.

- E1 tipo de temporizacidén C, seria mas
versétil que el A si se conociera el
tiempo tmin que se presentarfa en el
sistema eléctrico de la compafiia, lo
cual es desconorido.

— Por lo anterior se especificard para el
osciloperturbégrafo, un tipo de tempori
zacién similar al tipo A. El tiempo
(T) se pediré regulable y que sea mayor

6 igual a 30 seg. Este Ultimo valor de
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30 seg. en razdn a que es el limite su
perior para el que varios fabricantes

disefian sus equipos y que segdn varins
criterios es la duracién de las pertur
baciones, para ser consideradas como

momenténeas.

Valor nominal 1fmite de la frecuencia de respuesta,

que se define como el valor limite superior de 1la
frecuencia de respuesta (en Hz) en la que el valor
pico registrado de una magnitud que varf{a sinusoi-
dalmeiite no difiere més de 10 % del valor de pico
exacto (1).

Los fendmenos en los que se presentan las frecuen-
cias altas son mayormente en las tensiones de res-~
tablecimiento.

Por ejemplo; en las tensiones de restablecimiento
transitorias resultantes de la apertura de corrien
tes de cortocircuito las formas de onda dependen
de dos factores principales: de los parémetros ca-
racteristicas del circuito (inductancia, capacitan
cia, resistencia, etc.) y de las caracteristicas
propias de los interruptores (tensién de arco, con
ductividad posterior al arco, capacitores y resis-
tores colocados en el interruptor, etc)(z). Es
por ese motivo que estas frecuencias son halladas
experimentalmente, sobre el cual se han efectuado

muchus estudios. En la IEC - Publicacién 56 (2),
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se indica que en sistemas de alta y muy alta ten -
sién, frecuencias abajo de 500 Hz son muy comunes

para las tensiones de restablecimiento, pero tam -
bién en otros estudios realizados se ha llegado a

(3)

tener frecuencias hasta de 1000 Hz

Para el osciloperturbdgrafo se va a fijar una fre-

cuencia de respuesta mayor 4 igual a 1000 Hz.

Fuente de Alimentacidn Auxiliar

En las instalaciones donde serén colocados estos
medios de medicidén, existe alimentacidén auxiliar
tanto en corriente alterna como en corriente conti
nua. La alimentacién auxiliar en corriente alter-
na, se obtiene de la misma red, mientras que la de
corriente continua se obtiens de un banco de bate-
rias.

Como es de esperar, que cuando sucede una pertur -
bacién que implique corte de energia, la alimenta-
cién auxiliar en C.A. desaparecerd y si el medio
de medicién esté conectado a ella no podré regis -
trar dicha perturbacién, por lo que para mayor se-
guridad se optaré por un medio de medicién que uti
lice alimentacién auxiliar en c.c. y a 125 Vc.c. ,

que es el valor normalizado que tiene la compariia.
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Corrientes méximas de Servicio Continuo a regis -

trar

Las corrientes eficaces médximas de servicio conti
nuo que se podrén registrar, de acuerdo a las ca-
racteristicas de los materiales y equipos instala
dos en las 1lfneas en los lugares donde serén colo
cados los Registradores de Perturbaciones son

- Para el nivel de 220 kV se tiene valores com -

prendidos entre 720 A y 990 A.
- Para el nivel de 60 kV se tisne valores com -

prendidos entre 270 A y 540 A.

Corrientes Mé&ximas y Minimas de Falla a registrar

Con las proyecciones del sistema eléctrico para
los afios 1986, 1995 y 2000, se espera tener los

siguientes valores eficaces de la corriente de fa

11a (4):

a

— Corriente minima de falla en 220 kV KA

Corriente mdxima de falla en 220 kV : 36 KA
- Corriente minima de falla en 60 kV ¢ 1 KA

— Corriente méxima de falla en 60 kV 47 KA

Caracteristicas Principales de los Transformado -

res de Medida

Como es natural, los Registradores de Perturbacig
nes no podrén ser conectados Jirectamente a la

red, sino a través de los transformadores de ten-

sién y de corrients.
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Las caracteristicas principales de los transforma

dores(s) de medida instalados en la red de 220 kV

y 60 kV estédn indicados en 8l cuadro N° 4.14.

. Transformador de Transformador de
Tensién Tensidn Corriente
(kVv) Relacién de Clase de R dacién de Clase de Pre
Transformacidn Precisidn Transformacién cisién del
Ndcleo de
(kv) (n) Proteccidn
220 220 0.200 0.2 300 - 600 10 P 20
J3 J3 1 -
1000 10 P 20
1-1-1
60 60 0.100 0.5 300 - 600 5 P 20
J3 Jf5T 1 - 1

Cuadro N°® 4.14 Caracteristicas de los transformadores de medida ins-

talados en la red de 220 kV y 60 kV.

2.2.9 Tipo de Registrador conveniente para ELECTROLIMA

De los tipos de registradores de perturbaciones cg

mercialmente disponibles en el mercado que estin

descritos en el capitulo 2, los de registro por

tinta con los gue menos se adaptarfan a las necesi

dades de ELECTROLIMA por las siguientes razones :

-~ No posee una buena respuesta transitoria, debi-

do a gue la frecuencia l{mite de respusesta es

mucho menor a los 1000 Hz solicitados.

Por ser de un tipo electromecénico, exige un

mantenimiento frecuentse.
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Después de un tiempo de uso; la tinta ocasiona
problemas en los diversos componentes en qus
entra en contacto, ademds de que también debe
de ser de un tipo especial.

Los inconvenientes anteriores han sido superados
ampliamente per los oscilografos de rayo luminoso
y de registro magnético. Por lo tanto, cualquie-
ra de estos Ultimos tipos pueden ser instalados
en ELECTROLIMA desde el punto de vista de los re-

querimientos técnicos.

Publicacidén 258 - IEC - " Direct Recording Electrical Measuring
Instruments and their Accesories ".

Publicacidén 56 - 4A IEC- "High voltage Alternating-Current Cir-
cuit Breakers"

Hathaway-"The Hathaway SD-430 is superior to the oscillograph".
Segin el estudio "C&lculos de Cortocircuito Monofésicos y Trifd
sicos en el Sistema de ELECTROLIMA para los afios 1986, 1995 y
2000" - Servicio de Planeamiento Eléctrico - ELECTROLIMA - 1982

Las caracteristicas estdn indicadas segln la Publicacién 185
ncurrent Transformers" y la Publicacién 186 : "Voltage Transfor
mers'; gue son normas de la Comisidn Electrotécnica Internacio-

nal (C.E.I.)
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ANALISIS ECONOMICO

A fin de justificar econdmicamente la instalacién de los Oscilégra-
fos y los Sistemas Registradores de Eventos se comparard: el ahorro
que representaria el empleo de los Sistemas Registradores de Even-
tos y Oscildgrafos con el costo que involucra la adquisicién é ins-

talacidén de dichos equipos.

1. Costo de Instalacidén de los Sistemas Registradores de Eventos y

de los Medios de Medicidn Utilizados para el Registro de Pertur

baciones

Para instalar estos equipos en la red de ELECTROLIMA, sera nece

sario realizar trabajos tanto civiles como electromecénicos,que

se describen a continuacidn:

1.1 Obras Civiles
Dentro de las obras civiles se contemplard la construc -
cién de ambientes en cada unc de los centros de transfor-
macién 220/60 kV Barsi, Balnearios, Chavarria, Callahuan-
ca, Santa Rosa, San Juan asi como la habilitacidén de pange
les en las Centrales Hidroeléctricas de Matucana y de -

Huinco.

1.2 Obras Electromecénicas

Se deberd llevar a cabo el cableado de todas las sefiales
a controlar por los medios de medicidn y sistemas regis -
tradores asi como las fuentes de tensién necesarias para

gue estos equipos puedan funcionar.

También de acuerdo a recomendaciones de los fabricantes ,



los equipos deben de funcionar en las siguientes condicio

nes de temperatura y de humedad relativa :

Londiciones Temperatura Humedad
Ambienta-| 4o Operacidn Relativa

2% () (%)

Equipo

Sistema Registra -

dor de Eventos . 0 a + 55 Hasta 80 %

Registrador de

Perturbaciones. Hasta + 60 Hasta 80 %
Tabla 5.1

Como las condiciones ambientales, en lo concerniente a la
humedad relativa, que se tienen en la ciudad de Lima, son
mayores que las que se indican en la Tabla 5.1, se insta-
laran equipos de aire acondicionado en los siguientes lu-
gares : Barsi, Balnearios, San Juan, Chavarria y San-

ta Rosa.

1.3 Teniendo en cuenta el costo de las obras mencionadas, el
costo de los equipos, etc. que estdn indicados en la Ta -
bla N9 5.2, se tiene, que el costo de instalacidén de los
sistemas reqgistradores de eventos y de los medios de medi
cidn utilizados para el registro de perturbaciones repre-

sentard para la empresa, un costo total de US $§ 795,483.75.

2. Ahorro gue representarf{a el empleo de los Sistemas Registrado -

res de Eventos y Oscilégrafos
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TRANSPORTE
MATERIALES Y SUB-TOTAL
MONTAJE
( Uss ) (us$ ) ( us$ )

DESCRIPCTION

O 0O~ =2C
O>0H—"A2>0

1. Obrae Civiles Gb. - 28,7270 2,830 31,100
2. Obras Electromecdnicas

?2.1. Ambiente de Aire

Acondicionado uu. 5 9,730 770 10,500
?.2. Sicstema Registrador

de Eventos uu., 3 107,870 8,180 116,000
?.3. Registrador de

Perturbaciones uu. 10 533,490 15,970 549, 460
TOTAL PARCIAL 679, 360 27,750 707,110
Imprevistos(1) 5 % 33,968 1,387.5 35,355.50

(2)

Contribucion General a los Gastos
7.5 % 50,9572 2,081.25 53,033.25
TOTAL GENERAL 764,280 31,218.75 795,498.75

TABLA N° 5.2



Ahorro a Nivel de ELECTROLIMA

El monto se calculard evaluando el ahorro que representa-
ria para ELECTROLIMA en cuanto a pérdidas a causa de las
perturbaciones que pueden ser evitadas 4§ que los dafios
que resulten sean cobrados cuando los causantes sean aje-
nos a la Compafifa con la ayuda de los Sistemas Registrado
res de Eventos y Oscilégrafos.
Se evaluard a partir de los datos estadisticos de pertur-
baciones en el sistema en los niveles de 60 kV y 220 kV
(en los lugares de instalacién de estos equipos) para los
afos de 1979, 1980, 1981, 1982 y 1983.
En el apéndice A se presentan estos datos estadisticos,
junto con la evaluacidén econdmica en lo que concierne a
energf{a dejada de vender y dafios en equipos de la instala
cidén debida a cada perturbacidn, obteniendo luego el to -
tal anual.
Sobre los valores que aparecen en las tablas del apéndice
A es necesario hacer las siguientes indicaciones
— Del total de los datos estadisticos de perturbaciones,
se ha seleccionado solo a aquellas cuyas causas estén

(3)

englobadas de la siguiente manera :

£ -1 : Propias de la red, errores de operacidén (ma -
niobras indebidas) - Debido a que los equipos
facilitan una prueba imparcial para el deslin
de de la causa primaria de ocurrencia de una
perturbacién, especialmente en los puntos de

interconexidén entre compafiias.



Propias de la red, proteccién (operacidén ina-
decuada, falla de mantenimiento) - Debido a
que con los equipos se cumple con las funcio-

nes A y C indicadas en la introduccidn.

Propias de la red, equipos, materiales, acce-
sorios (envejecimiento, exceso de uso, defec-
tos, fallas, explosiones, etc.). Debido a
que con los registradores se puede llevar una
estad{stica de la frecuencia y cantidad de
operaciones (especialmente en condiciones de
operacién anormales) de un equipoj a fin de
que en el momento oportuno se efectide el man-

tenimiento 6 reemplazo del mismo.

Otros, no determinados. Debido a que con los
equipos se cumple con las funciones A, By C

indicadas en la introduccidn,

La metodologfa para el cdlculo del ahorro en energia

que puede ser vendida si es que no suceden las pertur-

baciones mencionadas es el siguiente :

Ae

En el apéndice B, se tiene una tabla que nos mues-
tra la distribucidén de la energia por zonas de la
empresa y por sectores de consumo principales como

son industrial, comercial y residencial.

Un promedio ponderado de la tarifa de energia por

sectores de consumo es



« Industrial

0.035 US §/ kuh.

. Comercial 0.100 US $/ kuh.

. Doméstico 0.026 US $/ kuh.

Por ejemplo, para la perturbacidn del O6/Mayo/1979
que figura en el apéndice A, en el que se perdie -
ron 1.2 Muh. La zona donde ocurrid la perturba -
cién pertenece al Centro de Transformacidn Santa

Rosa 30, por lo que con ayuda de la tabla del apég
dice B y de lo mencionado anteriormente en b; el

costo de energfa perdida seria :

10.4_ x (1200 kwh.) x 0.035_US$ + 4.4 X

34.8 kwh 34.8
(1200 kuwh.) x _0.700 US$+ 20 x (1200 kuh)x
. kwh 34.8
0.026 US$ = 45.7 US §
kwh

En la tabla del apéndice A se ha redondeado; en es
te caso seria US § 46.
En la siguiente tabla N2 5.3 se presenta un resu -

men de los datos estadisticos del apéndice A.
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Tipo de
Ahorro Ahorro en Ahorro en Equipos Ahorro Total
Afio Energia Dafiados Anual
us § us $ us §
1979 43,533 - 43,533
1980 33,954 50,800 84,754
1981 50,119 6,750 56,869
1982 75,695 2,200 77,895
1983 48,566 195,600 244,166

Tabla N2 5.3

Para fines de la evaluacién econdmica, no considerare -
mos la perturbacidn del 16/Nov./1983, por ser un caso
muy excepcional; por lo cual se tendria la siguiente ta

bla S5.4.

Afio Ahorro Total
Anual US §
1979 43,533
1980 84,754
1981 56,869
1982 77,895
1983 106,474

Tabla N2 5.4

Ahorro a nivel Usuarig

Desde el punto de vista del usuario, el ahorro que este ob-
tendrf{a por la disponibilidad de energia (debido a que si

no lo tendria, se veria obligado a utilizar otra fuente de



energfa mds cara, hacer funcionar en forma parcial a su
planta, pérdidas de materias primas por procesos indus -
triales no terminados, etc.) en las perturbaciones indi-
cadas en el apéndice A, se puede calcular en forma pare-

cida al punto 2.1 anterior, teniendo presente que :
- No se cocnsidera la perturbacidn del 16/Nov./1983%.

- No se tiene en cuenta las perturbaciones del tipo E-1,

ni el ahorro en equipos dafiados.

= Los costos gue tiene cada grupo de consumo por la no

4)

disponibilidad de energfa eléctrica( son

. Industrial 2.02 US$/kuh.

. Comercial 0.68 US%/kwh.

. Doméstico 1.35 US$/kuh.

Efectuando la evaluacidn respectiva se tiene los resulta

dos anuales en la tabla 5.5.

Ahorro Anual a

Afo Nivel Usuario
us$

1979 382,353

1980 1'097,699

1981 1'660,724

1982 2'420,303

1983 1v770,260

Tabla N©® 5.5



3. Evaluacién Econdmica

3.1

Evaluacidén Econdmica a Nivel ELECTROLIMA

Se va a comparar dos alternativas en base a la relacidn

beneficio/costo.

Alternativa 1 : Instalar los Sistemas Registradores de

Eventos y los Osciloperturbdgrafos; para el que existen

los siquientes beneficios y costos :

- El beneficio serfa el ahorro que representarf{a para
ELLECTROLIMA (evaluado como en 2.1 del presente Capi-
tulo) y cuyo valor anual para el presente andlisis
seré igual al valor medio de los 5 afios indicados en
tabla 5.4, es decir ;

43,533 + 84,754 + 56,869 + 77,895 + 106,474 _
5
73,905 US$

- E1 costo serfa el costo de instalacidén de los equi -
pos (evaluado en 1 del presente capftulo) y cuyo va-
lor presente es de 795,498.75 US$.

Alternativa 2 ¢ "No hacer nada"; para el que existen los

siguientes beneficios y costos :

- Como beneficio serfa cero.

— Como costo se tendrfan las pérdidas de energfa y equi
pos (indicadas en 2.1 del presente capitulo). Es de
cir el costo serfa en valor igual al beneficio para
la alternativa 1, 6 sea 73,905 US$ anuales.

La vida 4til de equipos eléctricos perecidos es de 15

afios sin ningdn valor de salvamento; por lo gue el andli
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sis, se realizarj para un periodo igual.
El interés a considerar ser4 de 1 % (5).
Con los datos anteriores se tiene los diagramas de flujo

AY
de caja para las alternativas 1 vy 2(6) (Fig. 5.1).

81 81

Bl = 73,905 US$
C1 = 795,498.75 US$

ALTERNATIVA 1

1T

|
€@ € c2 (2 c €2 2 €@ € @ €2 2@ 2 c2 c2

ALTERNATIVA 2 C2 =< 73,905 use

FIG. 5.1 DIAGRAMAS DE FLUJO DE CAJA PARA LA ALTERNATTIVA 1
Y ALTERNATIVA 2.

Todas las cantidades las llevaremos al valor prsesente de

la siguiente manera :

15
VP, = VP = 73,905{ (1 + 0.11) "= 1 l: 531,441.2 US$

B1 TC2 A
0.11 (1 + n.11)15J

Con lo que se tiene la siguiente tabla 5.6 y Fig. 5.2.
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Alternativa 1 Altern=ativa 2
Beneficio 531,441,2 =
Costo 795,498,75 531,441,2

Tabla N@ 5,6 : Beneficicsy Costos en Valor presente

para la Alternativa 1 y Alternativa 2.

531,441 ,2

]

gt _

-

264,057.3
T
795,498,.5
Alternativa 1
0 = a
531,441,2 531,441,.2

Alternativa 2

Figura N2 5.2 : Diagramas de Flujo de caja en valor pre
sente de la Alternativa 1 y la Alterna-

tiva 2.
Efectuando el anélisis beneficio/costo (B/C):
- E1 beneficio (B) de la alternativa 1 sobre la alter-
nativa 2 (es decir si se escoge la alternativa 1 en
lugar de la altern=tiva 2) es 531,441.2 - 0 =
531,441.2 US $.
Los costos asociados con estos beneficios estédn re -

presentados por la diferencia entre los valores pre-




3.2
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sentes de los ccstos de las alternativas 1y 2. De

esta manera,

C =01 - \/PC2 = 795,498.5 - 531,441.2 = 264,057.3 US$

- La relacidn B/C seré :

B/C =.531,441.,2 = 2,01
264,057.3
Como la relacidn B/C > 1, significa que los beneficios
adicionales de la alternativa de mayor costo justifican
este alto costo. Por lo tanto, se justifica la instala
cién de los Sistemas Registradores de Eventos y Oscilo-

perturbdgrafos en el sistema de ELECTROLIMA.

Evaluacidén Econdmica desde el punto de vista del Usuario

Se evaluard con el método de valor presente; teniendo co-
mo proyecto Unico la instalacién de los Sistemas Registra
dores de Eventos y los Osciloperturbdgrafos.

El beneficio que se tendria es el ahorro que representa -
ria para el usuario (evaluado como en 2.2 del presente ca
pitulo) y cuyo valor anual para el presente andlisis serd
igual al valor medio de los 5 afios indicados en la tabla

NS 5.5, es decir

382,353+ 1'097,699 + 1'660,724 + 2'420,303 + 1'770,260 =

5

11466,267.R US 3
Fl costo inicial, seria el costo de instalacidn de los
equipos y Ccuyo valor presente es 795,498.75 US $.

La vida Gtil y el interdés a considerar serd el mismo que



[@8}

el considerado on 3.1.

Con los datos antarioros so Lione ol siquionta diagramn
da Flujo da cajas

NRRRRNRRREIIN

5 6 7 8 E) 1
n 1 ¥ALG, 2070 1148

8 8

o 1 - 2

c ( -r"J'-., VLTS 1158
FICLURA 507
El valor presente del proyscto as
WP =1TARG, 26T, 1 (1 + 0.”)1 )_ . — 795, 408 1%
0.11 (1 + n.11) 19
UP = 1" 7an, #4101 us ¢
Como UP >0 esto implica una ganancia neta mayor e 1a

tasa da relorno establecida por lo qgque el proyecto dasdo

ol punto da vista del usuario os justificado,

Considoracinnes Ndicionalas

- Al efectuar la avaluacidn econimica a niunl CLECTROLT
MA en 5.1, 50 aupuao orui al 1006 de peeboehoecionon 1))
ma Las del apdrndice Ao wvan a sar auibarlon, quo comn o
natural as imposibla llegar a sstae caso ideoal. Por lo
fuUe S8 g a deboominars al porcontafa minima o ghoren

madio anual (4 M) que deba Ltencrsa para jusbificar La

instalacidn de los eaquipos.,

Fsta condicidn aa da coandn 1h relacidn ['1/[: = 1
) - C
(™ ) ULIM ) 1
Cy = up

c?
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R G G T e X e s
M = 0.4969
% M = 49.69%

También se puede determinarj cual es la inversidn mé-
xima posible a realizarse. Para esto se puede supo -
ner que cuando se efectda la inversién méxima, se ten
dria que % M = 100%

Para esto con ¥ M = 100% y la relacidén B/C = 1 se de-

terminard cual serd el nuevo valor de C1 méx.

RS L -2 = Cy e 531,441.2

C P = 1'062,882.4 US §
1 max.

Esto significa que el monto méximo tedrico a invertir
en la compafifia para equipos de este tipo seria

1'062,882.4 US $.

Imprevistos se aplica este porcentaje debido a que el presu
puesto no estd ejecutado en precios unitarios sino a suma -
alzada y el valor de 5 % es el maximo aceptado por el Minis
terio de Energia y Minas.

Contribucidén General a los Gastos, tiene en cuenta todos los
gastos generales ( mensajero, secretaria, papel, etc. ) que
se derivan en la ejecucidn del proyecto y el valor de 7.5 %
en el caso de las empresas como ELECTROLIMA estadn fijadas -

por ley.
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Para indicar el tipo de causa se ha tenido en cuenta la cla-

LR s 7 3 . . . s
sificacion utilizada por las empresas de suministro eléctri
co, incluyendo la del Perd, en el 4mbito de la Comisidn de

Integracidon Eléctrica Regional ( CIER ).

tstos costos fuernn determinados en el " Estudio de la Topo
logia " ejecutado por el Servicio de Planeamiento de ELECTRO
LIMA.

Es el interés considerado por ELECTRULIMA para evaluacion de
Proyectos de Inversidn cuando se utiliza el financiamiento
por el Banco Mundial.

Se utiliza una flecha hacia arriba para indicar flujo de ca

ja positivo y una flecha hacia abajo para indicar flujo de
caja negativo.



CONCLUSIONES

Se ha estudiado la factibilidad técnica-econdémica de instalar
los Registradores de Perturbaciones y los Sistemas Registradores
de Eventos en el sistema eléctrico de ELECTROLIMA, llegdndose a
la conclusién de que es factible desde ambos puntos de vista.
Desde el punto de vista de los requerimientos técnicos por el —
sistema eléctrico de ELECTROLIMA, se recomienda que el Registra-
dor de Perturbaciones sea de tipo luminoso & de tipo magnético vy
que el Sistema Registrador de Eventos sea el Sistema Registrador
de Eventos Secuenciales (SERS).

Para justificar econdmicamente la instalacidn de los equipos so-
lo es necesario llegar a alcanzar a prevenir en costo el 49.69 %
del promedio histdrico de las perturbaciones existentes en el -
sistema.

Asimismo, se ha determinado que la inversidén maxima a tenerse en
este tipo de equipos para ELECTROLIMA es de 1'062,882.40 US$ y
como en esta primera etapa se tiene una inversién de 795,498.75
US$ , restarfian 267,382.65 US$ para ser invertidos en etapas pos
terior2s como por ejemplo instalar los Sistemas Registradores de
Eventos en las centrales de generacidn.

De acuerdo a 'as perturbaciones que se presentan en el sistema y
de los registros que se obtengan con los Registradores de Pertur
baciones y con los Sistemas Registradores de Eventos, se deben
de definir para el sistema eléctrico de ELECTROLIMA la duracidn
de cada tipo de perturbacidn (instantéanea, momentdnea y sosteni-
da ) y con esto mejorar las especificaciones técnicas para la ad

quisicién futura de estos tipos de equipos.
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6. Se recomienda a ELECTROLIMA, que con la instalacidn de estos e-
quipos optimize la forma de realizar el reporte de una perturba-
cién y asimismo mejore en forma continua la clasificacidn de las

perturbaciones de acuerdo al origen de las mismas.
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