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isis de falla

Importancia del ana

* Introduccion

* Recursos para el Analisis de Perturbaciones

* Metodologia para Analisis de Perturbaciones
* Normatividad

* Caso Practico
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Estados Operativos del Sistema

Adicién de Carga

ESTADO NORMAL

Cumple los ccriterios deseguridad

Cumple limites operativos
Cumple limites de disefio
Sin pérdida de c arga

Evento

y Generacion

Perturbacion

Control
Preven tivo
Y

= Cumple limites operativos
= Cumple limitesde disefio
= Pérdida de carga no radial

ESTADO RESTAURATIVO

' ESTADO DE ALERTA

Criterios de seguridad en el margen
Limites operativos en zona de alerta

A

Resincronizacion

Contrgl Cumple |imites de disefio
Correctivo Sin pérdida de carga o sélo radial
Control
3 Correctivo Evento /

ESTADO DE EMERGENC'A

No cumple criterios de seguridad
Violacion de limites operativos e
Violacién de limites de disefio

Pérdida de cargar

Perturbacion

Fuente: Ing. Javier Vilcas



. IIIIIIIIII

Objetivos de la Operacion de (Dllatie

Sistemas de Potencia

* La operacion de los sistemas eléctricos se puede
caracterizar por tres objetivos interdependientes:

o Calidad

o Seguridad
o Economia

« Para la operacion de un sistema eléctrico de
potencia, se debe considerar ademas de los
aspectos técnicos, el marco legal en que se
desenvuelve éste.
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Objetivo del Analisis de |a

Perturbacion

* Determinar el desempafiio del Sistema de Potencia y sus Sistemas de Proteccion y Control.

» Determinar las anomalias y recomendaciones producidas y gestionar la accién correctiva.
o Relé de proteccion (R)
o Interruptor de potencia (IN)
o Transformadores de TTy TC
o Equipo de teleproteccion (ET)
o Sistema de Control (SC)
o Panel de alarma (PA)
o GPS
o Servicios auxiliares (SSAA)
o Conexiones entre ellas (C)

Fuente: Ing. Javier Vilcas
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Recursos para el Analisis de

Perturbaciones

* Recursos Humanos
* Recursos Tecnologicos

Fuente: Ing. Javier Vilcas
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Recursos para el Ana
Perturbaciones

HMI Clients

: )
~ — y - ‘
4 .,‘. p .'\
B T
Redundant
HMI Server
“Full Server” e
ScAM. i h1 T,\? — o T H
( | ]

Fuente: Ing. Javier Vilcas



Recursos para el Analisis de

Perturbaciones

Subestacion A l . Subestacion B '
SE-A SE-B
/ q I . S é" Linea - é =\ ,?__I
Satelital )(/‘/ ! | 5
Fibra optica , i . PLI_
Onda Portadora N L =
Microondas " : ‘0

Fibra optica

Onda Portadora
Microondas

Fuente: Ing. Javier Vilcas



Recursos para el Ana
Perturbaciones

s s V7 - e ——
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LTSS S s sy
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isis de

Registrador de transitorios
(300m/ciclo, hasta 1min de registro,
trigger por analdgico y digital).

Registrador de disturbios (hasta 1
semana de registro, trigger por

analdgico).

Distintas opciones de interface
incluyendo la comunicacién remota

Fuente: Ing. Javier Vilcas
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Recursos para el Ana
Perturbaciones

* No todas las perturbaciones requieren profundizar el analisis,
pero si se requiere seleccionarlo y registrarlo sistematicamente
para fines de analisis estadistico.

* Las perturbaciones que requiere mayor analisis del equipo de
operacion son las que presentan anomalias en el equipamiento o
instalaciones, sistema de potencia o desempeio de la persona.

 Las ocurrencias graves se caracterizar por traer grandes
consecuencias a los consumidores, sistemas aislados o al sistema
interconectado. Para estas ocurrencias existe el equipo de trabajo
con especialistas de analisis de la operacion y de la proteccion.

Flujo de carga Digsilent
Cortocircuito Digsilent
Estabilidad Digsilent
Transitorios ATP. PSCAD
Protecciones Digsilent, CAPE
SW Relés Todas las marcas
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Normatividad para ana
fallas

Procedimientos y Directiva
COES

Procedimientos Internos:

e O-P-03 Evaluacion de la
Operacion

e [nstructivos

e Formatos

090ct97 29Nov99
10Feb10



Normatividad para ana
fallas

EVENTO

> 02:30h

~ 04:00h

60:00h

NTCOTR

72:00h

4 dias

20 dias

30 dias

NTCSE

45 dias
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isis de fallas

Importancia del ana

Prioridad 1 |

a5 Clasificacion de las oscilografias
SE. A f*l E] SE.B
Ny —

X

v'Prioridad 1: Oscilografias del relé
del elemento fallado.

v'Prioridad 2: Oscilografias de los

7_ AR , s
| S relés de la subestacion pero no del
Ll s 1 elemento fallado.
Prioridad 2 _ Prioridad 3

v'Prioridad 3: Oscilografias de otras
LH1E SE. C LEL subestaciones que son necesarias
Prioridad 3 Prioridad 3 para eI anéIISIS).
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O INGENIEROS

Minimamente se requiere.

* Tipo de falla en cuanto a su naturaleza
i 4 s eléctrica (cortocircuito, fase abierta, sobre
CVETITTE o —— 0 minima tensidon, sobre o minima
ST o A frecuencia, ferrorresonanua presencia de
iEIE:E 'u'nUh\l'nL'hll'n\}m\fﬂ'n.ﬂ'TUnUﬂUhUnUhUhUnUhUnUﬂU flll'hh'n'n}ﬂUnh'nUhUhUnUh'dnUn@ﬁUnth’r armonlcos etc )
: « Identificacion de las fases afectadas con o

1!11i'1!1'ira1ili!1|i,.11111ﬁi'l];'iﬁiﬁtlj,II!11111111111'iﬁi'a#!111!1‘ sintierra. _ y

* Determinacion del tiempo de actuacion de

i la proteccion, tiempo de desconexion del

WAL ! MMWMMW interruptor y duracion de la falla.

= THVITIVIY > i - WL e Confirmacion del recierre automatico y su
tiempo de operacion.

 Medida de las condiciones operativas pre
falla (tension, corriente y potencia)

* Medida de las condiciones de falla
(corriente y tension en las 3 fases)

 Medida de las condiciones operativas pos
falla (tensién, corriente y potencia) de los
elementos no fallados

1807

BO0.0 A
iL1
uL2

0.0

iL2
uL3

L —— L1




isis de fallas

Importancia del ana

4 DIGSI - [Trip Log - 000015/ 19/01/2011 03:19:48.108 p.m. - REP F.-1120 f HUANU'L-1120 7

-Eé File Edit Paste Device View Options Window Help |V| I,n i m a m e nte S e re q u ie re

HES i LY

Nurnber | Indication | Walue | Date and time

0a3m Poweer Spstem Faulk 15-0M 19.01.2011 15:13:48.108 . o rF .

00302 Faull Evert 15.- DN 19.01.2011 1519:48 108 ° d f d | d

03628 Digtance Pickup L3E (]3] 1me I en‘_tl Icac_llon e a eSCOheXlOn, y
03703 Distance Loop L3E selected forward aM 1mz f d | d

03804 Diztance TRIP command - Only Phase L3 OM 1ms Con I rmaCIOn e a esconeXIOn
04056 Dis. Telep. Camrier SEND signal oM 1ms H d | H

QR4 AR Tacsde nrming an 2ms automatica de los interruptores.
nzam AR Auto-recloze in progress (]3] 2mg

00535 Prirnary Fault current IL3 072k Ims

01335 E arth fault protection Trip is blocked aM 10 ms .7

016 E/F icked up FORWARD on 12ms  Constatacion de eventuales fallas
o133a E/F phaze selector L3 selected aM 12 ms .

01356 E/F 3I0: PICKED UP oM 12ms |

0357 E/F 3I0p PICKED P oM 12 ms en e Inte rru ptor-

01324 E/F Telep. Carmier SEND signal aM 12 ms

373 E/F Telep. Carmier SEMD signal, Phaze L3 oM 12 me

02714 »8R: External trip L3 for &R start oM 13 ms .« s .

00533 Single pole open detected in L3 N 3 ms ° d | f d
04006 »Dig. Tele. Camier RECEPTION Charnel 1 oM 32 ms ConStataC|on e as u nCIOneS e
maa »E/F Camier RECEPTION, Channel 1 ON 32 ms HPE4

14082 E/F 310> iz blocked oM 32 ms prOtECC|On actua ntes.

14083 E/F 30p iz blacked oM I3 ms

o133z E arth fault protection is ELOCKED aM A ms

01338 E/F phase selector L3 selected OFF 3me , ,

01345 Earth fault pratection PICKED UP OFF 33 1 1

02839 A;r l:ha:;lJ tiri[;:ffelro?pole trip runining aM 53 mz ¢ CO n Sta ta C I O n d e I a a Ct u a C I O n d e
03671 Distance PICKED UP OFF 5E ms ~ . .

03703 Distance Loop L3E selected forward OFF 56 ms I a S Se n a | I Za C I O n e S I Oca | es y
00511 Relay GEMERAL TRIP command OFF 87 ms

01335 E arth fault pratection Trip is blocked OFF 94 mz

01125 Fault Locator Loop L3E aM 45 mz re m Ota S .

o7 Flt Locator: secondam RESISTANCE 2.47 Ohm 45 me

011a Flt Locator: zecondamn REACTAMCE 412 Ohm 45 mz

o114 Flt Loc:ator: primary RESISTANCE 11.38 Ohm 45 mz . 7 .

0115 Flt Lacatar: primary REACTAMCE 18.95 Ohm 45 mz [ ] d I

o119 Flt Locator: Distance to fault I 3km 45 ms ConStataCIon e as prOteCCIoneS
01120 FIt Locator: Distance [%] to fault 133% 45 ms I f

02881 AR: Close command OM 550 mz actuantes Con aS ases actua ntes.
02784 AR Auto-recloze iz not ready aM 550 ms

00530 Lire closure detected am BEO ms

00593 Single pole open detected in L3 OFF BED ms ,

00530 Line cl detected OFF B77 H 1 H

W Em3o e * Confirmacién del tiempo de
14083 E/F 30p iz blacked OFF B85 mz .« 7 .« 7

o33z Earth fault protection is BLOCKED OFF £85 ms actuacion de |a proteCC|0n .
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isis de fallas

Importancia del ana

* |dentificacidon, constatacién o confirmacion
de problemas fisicos en la red o equipos
eventualmente detectados por la
proteccion.

* |dentificacion o constatacion de la
existencia de un factor agravante (lluvias,
vientos, rayos, nieve, eventos
extraordinarios, etc.)

. - o - * Identificacion, constatacién o confirmacion
— e — - S— de causas contributivas a la falla (horario
punta, cargas especiales, etc.)

* |dentificacidon, constatacion o confirmacion
de errores humanos o actuaciones
accidentales propias de la empresa.

* |dentificacidon, constatacion o confirmacion
de acciones humanos de empresas ajenas.

. Constatacion o confirmacion de ocurrencias
semejantes al anterior.
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Origen vy tipos de fallas

* Fendmenos naturales.
* Errores humanos

* Animales

* \Vegetacion

* Condiciones climaticas
e Condiciones operativas



Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas

Ar6é min 10.7 max 23.1
= S i7j




Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas

AN

o< > S -, \.l - ~ N \/ 3 /
S SRISE S 7S 7S 750 K Y
A AN v S P“!\)!.ib..s'ﬁbg...,.
_, 4‘?&@5«5&%!(!

i:""~' ‘ >
e SRV

-




Origen vy tipos de fallas

“ofm L35 n \
, __..Ejy HUANUCO
(o | = !
AGUAYTIA s u
| SISTEMA

TINGO
' MARLA y '
. e R L L B—
SVC AUCAYACU I 51—
ANTAMINA ST
' I IS MW S.E .
" VIZCARRA o
INTERCONE CTAD . -
NACIONAL

Linea en —
mantenimiento n
v

Fuente: Ing. Francisco Torres
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Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas
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Origen vy tipos de fallas







Origen vy tipos de fallas







Origen vy tipos de fallas




de cortocircuito

Iy = I sen (wt +u) y_ ISEI‘HIE.%I
=

Instante del fallo



Comportamiento de |a corrlergfc%(?vm
de cortocircuito

* a) La reactancia subtransitoria -

* b) La reactancia transitoria

* ¢) La reactancia permanente
t sk

e d) La componente unidireccional o de corriente
continua

E s}

|
Noétese que la reactancia del alternador disminuye |
mas deprisa que la componente unidireccional. |
Este fendmeno, poco frecuente, puede representar :
serios problemas de corte y, ademas, provocar la 1
saturacion de los circuitos magnéticos ya que la f
corriente no pasa por cero sino después de varios
periodos.

s}

_.. _______
B i

0,1 0,3 0,8

tis}
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Componentes simetricas

TEOREMA DE FORTESCUE

* El teorema de Fortescue o teorema de |las
componentes simétricas es uno de los teoremas mas
importantes en la ingenieria eléctrica. Se utiliza para
simplificar el analisis de los sistemas de energia
trifasicos desequilibrados, pues permite escribir de
forma general un sistema polifasico desbalanceado
(con n fases) como la suma de n sistemas equilibrados
aplicando el principio de superposicion. Siempre vy
cuando las corrientes y tensiones del sistema se
relacionen con impedancias lineales de otro modo el
principio de superposicion no es aplicable.



0 Ydatie

. IIIIIIIIII

Componentes simeétricas




Analisis de oscilografias

e ¢Qué es una oscilografia?

e iArchivo Comtrade?
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Proceso de un ciclo de recierre@

monofasico en una linea de
transmision

L-2232

@_

\ -—
_®

L-2233

B -
Chimbote Trujillo
EVENTO: Recierre monofasico exitoso de la fase "S" en la Linea L-2232 (Chimbote -
Trujillo 220 kV).
DIA: Ocurrida el 13 de marzo de 2010 a las 07:34 a.m.
UBICACION: 75.6 km de la SE. Chimbote
CONSECUENCIA: No hubo restriccion de suministro. Las protecciones se desempefiaron

correctamente.



Measuring Signal RMES.

iL1 IS A
iL2 0.33 k&
iL3 T A
iE 00059 kL
uL1 131 kW
uLz 131 kv
uL3 131 kv
P* 124 M2,
o S13T A

Proceso de un ciclo de recierre
monofasico en una linea de

Chimbot

@_

124

transmision

L-2232

Trujill

"_* 1707

124

—=y

L-2233

-

180

+90°
uL3 i
3

E

0°

D
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Measuring Signal RMZ.

iL1 305 A
iL2 0.30 kA
iL3 309 A
iE 0.013 k&,
ul1 129 kW
uLz 130 kW
uL3 129 kY
p= =118 MW A
Gr* 5135 MW




Proceso de un ciclo de recierre >~ €0
monofasico en una linea de

transmision
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Proceso de un ciclo de recierre >~ €0

monofasico en una linea de
transmision

L-2232

L-2233

Chimbote Trujillo
74ms 650ms

704ms
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Proceso de un ciclo de recierre
monofasico en una linea de
transmision

atlic
.INGENIEROS

Number

Mumibser Indication Walue Dl and treme Cause | Stabe Indication Value Date and time Cause | State
D000 |Fower Sysiem it 11 - Oh 12.03.2010 O7:34:08428 00301  |Power System fault 27-0ON 13.032010 07:34:08.414
D30T |Fauit Event 14- 0N 13032010 073308422 00202 [Fault Event 31- 0N 13.03.2010 0723408414
03554 [Distamce Pickup L2E = Oms 03684 |Distance Pickup L2E ON 1 ms
032  |Distance Loop LIE selecked forsarnd oh oms 03702 |Distance Loop L2E selected forward ON ims
333 |Distance TRIF command - Only Frase L | ON Oms 01235 |Earth fault protection Trip is blecked ON Tms
MOSE  |Dis. Telep. Camer SEMD signa oN ims 03803 |Distance TRIP command - Only Phase L2 |OM Ems
X244 |AR fsi cycle nanning O 1ms 04058 |Dis. Telep. Carrier SEND signal ON Ems
OFeid  |AR: Aufic-recioss in progess Ok 1ms 01370 {F Inrush picked up ON Ems
00534 |Frimarny Ssut current 1.2 TSR ims 02844 [AR 1stcycle running ON 9ms
01335 |Earth faul profection Trip ks biocisd O 4 ms 02801 [AR: Auto-reclose in progress ON 2ms
IE70  |EF Innush plcked up CFF Ems 00534  |Primary fault cument IL2 1.10 kA 0 ms
M3s8 |EF picked up FORWARD oM Sms 011370 |EF Inrush picked up OFF B ms
M33T |EF phase seiechor L2 selecied Ol S ms 01358 IF picked up FORWARD aN & ms
Mise |=F 310> PICKED UP oM Sms 01337 |EF phase selector L2 selected ON B ms
M3sT |EF 0p PICKED UP ON Sms 01358 {F 310> PICKED UP ON G ms
354  |EF Telep. Camier EEND sional = Sms 01357 F 310p PICKED UP ON 16 ms
01372 |EF Tedsp, Camer SEND sigral, Fhass L2 |ON Sms 01384 |EF Telep. Camier SEND signal ON 16 ms
MOE  [=Dis.Telke Camer RECEPTION Channsl 1 |OH 1Ems 01372 IF Telep. Carrier SEMD signal, Phase L2 |OM 16 ms
03250  [DisTRIF 218 with Teeproteclon scheme  |ON 1Ems 02713 [=AR: External trip L2 for AR start ON 27 ms
02713 |=AR: Ext=mal g L2 for AR ctart e = ms 00582  [Single pole open detected in L2 ON 40 ms
0052 [Eingle pole open detecked In L2 = Zms 14082 IF 310> is blocked ON 40 ms
4052 |EF 210= ks blocked ON ITms 14083 |EF 30p is blocked ON 40 ms
14023  |EF 30p 5 bocked O ITms 01332 |Earth fault protection s BLOCKED ON 40 ms
0332 |Earth foul probection ks BELOCKED ) ITms 01337 |EF phasze selector L2 selected QOFF 41 ms
01337 |EF phase seiecor L2 sebecied oFF ZEms 01345 [Earth fault protection PICKED UP OFF 41 ms
345 |Earth faulk prodection FICKED UF oFF IFEms 04008 |=Dis.Tele. Carrier RECEPTION Channel 1 |ON 52 ms
1318  [+EF Camer RECEFTICHN, Channa 1 ON IIms 01218 [=EF Camier RECEPTIOM. Channel 1 ON 52 ms
03571  |Distance FICEED UP oFF E3ms 03850 |DisTRIP Z1B with Teleprotection scheme  (ON 52 ms
037D  |Distance Loop L2E seleched forasand oFF E3ms 03871 |Distance PICKED UP OFF &1 ms
DOs1  |Reiay GENERAL TRIP command oFF 4 ms 03702 [Distance Loop L2E selected forward OFF E1ms
0538 |AR dead me afier 1pole trip running e TEms 00511 |Relay GEMERAL TRIP command OFF &2 ms
M33c |Earth faul profection Trip ks biccked CFF 100 m= 00252  [=>Circuit breaker aux. contact Pole L2 OFF &0 ms
01124 |Fmuit Locabor Loop L2E N IEms 02839 |[AR dead time after 1pole trip running ON Tims
H11T [t Locasior secondary RESIETANCE EE20m |3=ms 01335 |Earth fault protection Trip is blocked OFF 27 ms
01118 [Fit Locamor secondary REACTANCE A7c Ohm [3ESms 01124  |Fault Locator Loop LZE ON 42 ms
01114 |7t Locator primary RESISTANCE MEI OFvm |35 ms 01117 |Flt Locator: secondary RESISTANCE 5.22 Ohm |42 ms
M11E [ Locaior pimary REACTANCE IETT Obm |35 ms 01918  |Flit Locator: secondary REACTANCE 7.00 Ohm |42 ms
0111%  |Ft Locasor Dissamcs io Sault T4 E kM IS me 01114 |Flt Locator: primary RESISTANCE 12.12 Ohm |42 ms
01121 |7 Locsior Distamce [9%] o fauk EIE % IEms 01115  |Flt Locator: primary REACTANCE 25.87 Ohm |42 ms
OZES1  |AR: Close command oH E2T M5 01119  |Flt Locator: Distance to fault 53.5 km 42 ms
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L2232 RECIERRE 13MAR10/CHIMBOTE 7SA612.cfg
L2232 RECIERRE 13MAR10/CHIMBOTE 7SA612.cfg
L2232 RECIERRE 13MAR10/TRUJI 7SA612.cfg
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Proceso de un ciclo de recierre >~ €0
monofasico en una linea de

transmision

La falla ocurrid el 13 de marzo de 2010 a las 07:34 a.m en hora fuera
de punta.

La falla fue monofdasica en la fase S ocurrida en la cadena de aislador
de la torre 217 ubicada a 67km de Chimbote, provocada por fuertes
vientos de arena.

Las protecciones de los extremos de l|a linea actuaron
correctamente.

Localizaron la falla en zona 1 a 74.5km de Chimbote y 53.2km de
Trujillo.

Despejaron la falla por actuacion de la funcion 21 con disparo
monofasica y recierre no exitoso al persistir la falla. Operd la
transmision y recepcion de la teleproteccion para la funcion 21.

Arranco la funcion 67N vy operd la transmision y recepcion de la
teleproteccion, no actua esta funcion porque fue blogueada por el
arranque de la funcién 21.



