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RESUMEN

Este trabajo describe y explica el desarrollo de monitoreo en punto de interconexion
de centrales eléctricas asincronas tipo D de acuerdo con el Codigo de Red 2.0. Esta
implementacion tiene como principal objetivo servir como una herramienta de
supervision en los sistemas SCADA ya instalados en las subestaciones elevadoras
de los usuarios e integrantes del Sistema eléctrico Nacional (SEN), referidos en el
titulo de este documento. Con el fin de alertar a los usuarios sobre cualquier
violacion de criterios especificos establecidos en el Manual Regulatorio de
Requerimientos Técnicos para la Interconexién de Centrales Eléctricas al Sistema

Eléctrico Nacional.

El desarrollo de este monitoreo consiste en la medicion de parametros de corriente
y voltaje con un medidor multifuncién SEL-735 en el punto de interconexién de la
central eléctrica al SEN vy realizar ciertas evaluaciones en conjunto con el

Controlador de automatizacién en tiempo real (SEL-RTAC).

También en el presente documento se mencionan pruebas realizadas para validar
el desarrollo de la implementacion y se muestra como se estaria realizando el

monitoreo con la visualizacion de alarmas y el registro de estas como eventos.

Al final se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo recepcional,
aportando apuntes sobre la interpretacion de la evaluacidon sobre los criterios de
Requerimientos Técnicos para la Interconexion de Centrales Eléctricas al SEN y
observaciones sobre las ventajas o aportes que puedan generar la implementacion

del monitoreo en este tipo de centrales eléctricas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La historia de la produccion de energia eléctrica en territorio mexicano se remonta
a 1879, cuando las primeras empresas del sector privado, principalmente de capital
internacional, comenzaron a producir electricidad. Desde entonces, el panorama
energético del pais ha experimentado transformaciones significativas, moldeando lo
que hoy conocemos como el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Actualmente, la
gran parte de la energia eléctrica en México se genera por la quema de
combustibles fosiles, como hidrocarburos, petréleo, gas y carbon. Sin embargo, en
los ultimos afos, ha habido un impulso notable hacia la producciéon de energias
renovables, incluyendo la hidroeléctrica, solar, edlica y geotérmica. Este cambio
responde a la necesidad de garantizar una mayor seguridad energética y reducir la
contaminacion, apoyando asi con el objetivo de cumplir con las metas de
disminucion de emisiones establecidas por la comunidad internacional y reflejadas

en las leyes y programas nacionales [1] CFE (2024, 1 de julio).

Dentro de estas leyes y programas se encuentran las normas administrativas
generales que establecen los lineamientos para garantizar la eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional; conocido como el Codigo de Red (CdR) 2.0 (en su segunda revision, la
cual se encuentra vigente desde diciembre del 2021 hasta la fecha). Estas
disposiciones son emitidas por la Comision Reguladora de Energia (CRE) y tiene
como finalidad definir los lineamientos técnicos que deben ser observados y
cumplidos obligatoriamente por todos los participantes de la Industria Eléctrica en

el desarrollo de sus actividades.




Los actores de la industria eléctrica colaboran para garantizar el abastecimiento de
energia eléctrica en México. Entre ellos se encuentran las centrales eléctricas, que
deben cumplir con ciertos requisitos establecidos segun su capacidad instalada neta
y el sistema interconectado al que se integran. [2] Secretaria de Gobernacion (2021,
31 de diciembre). Estos requisitos determinan su clasificacion y categorizacion,

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.- Clasificacién de una Central Eléctrica segun su Capacidad Instalada

Neta.
Central
Sistema en r.a Central Electrica L. Central Electrica
. Electrica . Central Electrica tipo C Rk
interconectado . tipo B tipe D
tipo A
Sistema
interconectado | P < 0.5 MW 0.5 MW <= P < 10 MW| 10 MW <= P < 30 MW P >=30 MW
MNacional
Sist Baj
1SEMABAE 1 b 05 MW [ 0.5MWe=P<5MW | 5MW <= P <20 MW P >= 20 MW
California
SistemaBaja | o o smw [05MW<=P<aMW| 3MWes P10 MW P >= 10 MW
California Sur
Sistema
interconectado | P<0.5 MW | 0.5 MW <<=P <1 MW 1MW==P<3MW Pe=3 MW
Mulege

Ademas de lo indicado en la tabla anterior, se especifican requerimientos
particulares para las centrales eléctricas, dependiendo de la forma en que generan

electricidad. Estas se definen de la siguiente manera:

e Central Eléctrica Asincrona. Se trata de una unidad o un conjunto de
unidades generadoras de electricidad que estan interconectadas a la red de
forma no sincronizada, o a través de sistemas de electrénica de potencia.

e Central Eléctrica Sincrona. Es el sistema compuesto por instalaciones y

equipos encargados de generar energia eléctrica, asegurando que la



frecuencia de la tension producida, la velocidad de las unidades generadoras

y la frecuencia de la red eléctrica permanezcan estables y sincronizadas.

Para este trabajo recepcional, se decidié enfocar el desarrollo de una herramienta
de monitoreo para la interconexion de centrales eléctricas asincronicas tipo D. Este
tipo de centrales, debido principalmente a su alta capacidad instalada neta, ha
recibido mayor promocion de inversion publico-privada para mejorar la eficiencia del
sector eléctrico, o que ha llevado a un aumento significativo en la inversion en

energias renovables, especialmente en centrales solares y edlicas.

Dentro de las disposiciones del CdR 2.0 relacionadas con la integracion de energias
renovables y el cumplimiento de los estandares regulatorios, se encuentran las
Disposiciones Generales de Red Eléctrica Inteligente en materia de Telemetria,
Interoperabilidad y Seguridad de la Informacion (REI) para la operacion del SEN,
asi como el Manual de Requerimientos de Tecnologias de la Informacién y
Comunicaciones para el Sistema Eléctrico Nacional y el Mercado Eléctrico
Mayorista. Para cumplir con estas disposiciones, se implementan sistemas de

medicion, sistemas SCADA, unidades de medicion fasorial (PMU), entre otros.

Schweitzer Engineering Laboratories México (SEL México), como especialista en el
desarrollo de dispositivos y soluciones para cumplir con estas disposiciones, ofrece
productos como el Medidor de calidad de la energia y facturacion SEL-735 vy el
Controlador de automatizacién en tiempo real (RTAC). Estos dispositivos no solo
forman parte de la implementacién de los sistemas mencionados, sino que también
tienen la capacidad de realizar mediciones y monitoreo en el punto de interconexion
de la central eléctrica al SEN, de acuerdo con el CdR 2.0 en los lineamientos

3



determinados dentro del “Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la
Interconexion de Centrales Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional”, al que en lo

sucesivo se hara referencia simplemente como “el Manual”.

Por lo tanto, se decidié realizar este desarrollo con los dispositivos SEL-735 y SEL-
RTAC, indicando a continuacion las razones por las cuales se implementan como

sistema integrado para este trabajo recepcional:

- EI RTAC como concentrador de datos permite recopilar y procesar datos de
multiples dispositivos en tiempo real.

- ElI RTAC como convertidor de protocolos facilita la comunicaciéon entre
dispositivos que utilizan diferentes protocolos.

- EI RTAC, como concentrador de datos, recoge y archiva automaticamente
los eventos de dispositivos integrados mediante algun protocolo, asi como
los eventos de logicas internas. Ademas, genera reportes y envia correos
electronicos.

- EI RTAC como controlador légico flexible y de alto nivel de procesamiento
tiene la capacidad de desarrollar aplicaciones control y monitoreo
especializadas.

- EI' SEL-735 cuenta con la capacidad de realizar mediciones de alta precision
para aplicaciones de facturacion y analisis de calidad de energia.

- EI'SEL-735 como analizador de calidad de energia identifica anomalias en el
sistema eléctrico y ayuda a mitigar su impacto.

- Sin el RTAC se tendria que utilizar un SCADA similar para la recopilacion,

procesamiento y control de datos, ya que el SEL-735 cuenta con una



capacidad limitada para la realizacion de logicas requeridas para el

monitoreo de una gran cantidad de datos.

A la central eléctrica asincrona tipo D, como parte de la industria eléctrica, se le
aplican pruebas y criterios de aceptacion para su interconexion y operacion dentro
del SEN, con el fin de cumplir con las solicitudes establecidas en “el Manual” del
CdR 2.0. Sin embargo, una vez que la central esta interconectada y en operacion,
el incumplimiento de los requerimientos se revisa de manera “ex post”, es decir, en
retrospectiva. Estos analisis son realizados por el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) o la Comisién Federal de Electricidad (CFE) para la CRE, y
pueden detectar que en ciertos periodos no se ha cumplido con el CdR 2.0, incluso
durante eventos de disturbios en el SEN, como pérdidas de lineas de transmision,
pérdida de generacion eléctrica, desconexion repentina de grandes cargas, entre
otros elementos criticos del SEN. Como consecuencia, la CRE puede imponer
sanciones por incumplimiento del CdR 2.0, segun lo previsto en la Ley de la Industria

Eléctrica.

De lo mencionado anteriormente en este apartado introductorio, este documento
explica como se configuro el medidor SEL-735 y el Controlador de automatizacion
en tiempo real (RTAC) SEL-RTAC, ademas de cémo se realizaron las pruebas en
laboratorio con equipo de pruebas para implementar monitoreo en tiempo real de
las mediciones en el punto de interconexion de la central y las consignas (modos de
control de la planta) ejecutadas en el Controlador de Planta de la central eléctrica
(Power Plant Controller por sus siglas en ingles PPC), con un dispositivo de

medicion que tiene la resolucion requerida en las metodologias estipuladas. Y poder



brindar de esta manera un apoyo para mantener rangos de operacion normal que
estén dentro de los parametros y requisitos establecidos para el cumplimiento del
CdR 2.0 en el punto de interconexion al SEN de centrales eléctricas asincronas tipo

D.

La Figura 1 muestra la representaciéon de manera simplificada de la conexion del
medidor multifuncion SEL-735 en el punto de interconexion de la central eléctrica al

SEN.



Bahia delinea S.E. Elevadora

CUCHILLA
[INEA

3TC

q
SEL-735 =
SEL-T35

' INTERRUPTOR |52

| LINEA
SR S S.E.
~ "Iw*‘ TR-01 Elevadora
CUCHILLA
TR-01 )
INTERRUPTOR | 52
TR-01
. T
CUCHILLA CUCHILLA
BCO CAP j ALIM W
INTERRUPTOR | 52 INTERRUPTOR | 52
BCO CAP 3 ALV
BCO CAP GENERACION

Figura 1.- Representaciéon de conexién de medidor SEL-735 en punto de
interconexién de la central eléctrica al SEN

1.1-OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta en una plataforma RTAC que interactue con el equipo

SEL-735 para analisis de mediciones, evaluacion de requerimientos técnicos de



interés y dictamen de cumplimiento con base a la normativa establecida en el CdR

2.0.

1.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los criterios estadisticos de evaluacion de cumplimiento que se
van a monitorear, ya que el CdR 2.0 no indica el cdmo se debe realizar la
evaluacion.

Disefar e implementar un listado de sefiales generadas en medidor SEL-735
y dispositivo RTAC, las cuales interactuaran para facilitar el monitoreo de los
criterios estadisticos establecidos. Estos criterios incluyen: rangos de
frecuencia, limitacion total de la potencia activa, rango de tension en el punto
de interconexion, capacidad de potencia reactiva a potencia maxima,
capacidad de potencia reactiva por debajo de la potencia maxima, control de
tensién en el punto de interconexién, control de potencia reactiva, control del
factor de potencia, reconexién automatica (incluyendo la rampa de variacion
de la potencia activa), desbalance maximo de tensién, severidad del
parpadeo y contenido armoénico maximo.

Desarrollar ajustes en el medidor SEL-735 y el dispositivo RTAC para su
integracion e implementacion como parte de una herramienta destinada al
analisis de datos estadisticos. Esta herramienta se desarrollara en funcioén
de criterios de evaluacién previamente establecidos, permitiendo su
operacion en linea para generar alarmas y registrar un acumulativo de las
mismas en caso de presentarse alguna violacion a los criterios definidos en

el CdR 2.0.



- Disefar una interfaz grafica que despliegue informacion relevante generada
a partir de las funciones desarrolladas en el medidor SEL-735 y el dispositivo
RTAC. Ademas, la aplicacién permitira ingresar los periodos de evaluacién
correspondientes a cada criterio que se deba monitorear.

- Realizar escenario de pruebas y casos de simulacién para evaluar los
diferentes estados operativos en el monitoreo de los criterios estadisticos
establecidos. Para ello, se utilizara equipo de pruebas especializado,

Omicron.

1.3-CONTENIDO DEL DOCUMENTO

El contenido restante de este documento se organiza en cuatro capitulos, cuya

descripcion se presenta a continuacion de manera breve:

El capitulo 2, como parte del marco tedrico, analiza las normativas y leyes de la
industria eléctrica en México y enfatiza la importancia de la regulacion y estandares
para garantizar el desarrollo eficiente y sustentable del sistema eléctrico.
Describiendo primeramente los estandares internacionales (IEC, ANSI/IEEE) y
enfoques, los cuales permiten la interoperabilidad, seguridad y eficiencia en los
sistemas eléctricos. Este punto es relevante porque contextualiza como los sistemas
eléctricos en México estan influenciados y deben alinearse con practicas y normas
globales. En un segundo apartado de este capitulo se aborda sobre las leyes y
organismos que regulan la industria eléctrica en México, destacando su objetivo de
garantizar un suministro eléctrico competitivo, de alta calidad y sustentable. Y por

ultimo se profundiza sobre las regulaciones de la Comision Reguladora de Energia,



haciendo énfasis en las disposiciones del CdR y las diferencias entre sus versiones
1.0 y 2.0; ademas de la definicion de los criterios a evaluar. Este capitulo es clave
para entender el fundamento tedrico y normativo que justifica el enfoque de este

trabajo recepcional.

En el capitulo 3 se detalla el proceso de implementacién de un sistema de
monitoreo en el punto de interconexion, enfocado en los criterios del CdR 2.0. Este
capitulo se centra en describir los pasos necesarios para llevar a cabo el ajuste,
integracion y desarrollo de herramientas técnicas y tecnologicas que permitan
evaluar y garantizar el cumplimiento normativo. Ademas, este capitulo es un
componente técnico esencial dentro de la metodologia de este trabajo recepcional.
Su propdsito es presentar de manera clara como se implementan los sistemas y

herramientas necesarias para cumplir con los estandares del CdR 2.0.

El capitulo 4 se centra en validar la implementacion del sistema de monitoreo en el
punto de interconexion, garantizando que este cumpla con los criterios definidos del
CdR 2.0. Este capitulo describe los procedimientos realizados, escenario y casos
disefados para las pruebas y los resultados obtenidos, destacando como estos

respaldan el cumplimiento de los objetivos planteados.

El capitulo 5 reune las conclusiones derivadas de los capitulos previos. Este
apartado destaca como cada capitulo contribuyé al logro de los objetivos
establecidos del trabajo recepcional y valida la relevancia del proyecto dentro del

contexto de la industria eléctrica en México.
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CAPITULO 2. NORMATIVAS Y LEYES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA EN

MEXICO

2.1-ESTANDARES Y NORMAS INTERNACIONALES

Dentro de la industria eléctrica a nivel mundial, existen estandares y normas
internacionales y nacionales que regulan diferentes regiones y paises para disefiar

y coordinar adecuadamente los sistemas eléctricos.

Los organismos de normalizacion, como ANSI/IEEE (principalmente en
Norteamérica y Centroamérica) y aquellos que se rigen por la norma IEC (en
Europa, Asia y Oriente Medio), adoptan enfoques especificos para desarrollar y
aprobar normas de disefio y pruebas. Estas normas internacionales aseguran la

integracion, seguridad y eficiencia de los sistemas eléctricos.

La IEC es una organizacion a nivel mundial dedicada a desarrollar y publicar normas
internacionales para todas las tecnologias eléctricas y electronicas. Algunas de las

normativas IEC mas trascendentes para instalaciones eléctricas incluyen:

- |EC 61850: Se enfoca en la automatizacion y control de subestaciones y la
comunicacion entre dispositivos, lo cual es esencial para la integracion y
operacion de centrales eléctricas.

- |EC 60034: Sobre maquinas eléctricas rotativas, incluyendo motores

asincronos.

La IEEE es una asociacién profesional comprometida con el progreso tecnoldgico

para mejorar la calidad de vida. Sus estandares y directrices técnicas son
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ampliamente adoptados en el sector eléctrico. Algunas de las normas IEEE mas

relevantes incluyen:

- |EEE Std 519: Proporciona directrices para el control de armédnicos en
sistemas eléctricos de potencia, lo cual es crucial para la operacion eficiente
de generadores asincronos.

- |EEE C2: Establece criterios de seguridad para la instalacion, operacién y

mantenimiento de sistemas eléctricos y de comunicacion.

Siendo que la ANSI/IEEE son normas basadas en el disefio, mientras que IEC
tiende a ser una norma basada en el rendimiento. Dan como resultado que en
muchos paises donde haya empresas de la industria eléctrica que puedan ser de
caracter privado o publico, estas normativas converjan en sus propias normativas
para garantizar la seguridad, confiabilidad y eficiencia de sus sistemas eléctricos de

potencia.

2.2-NORMAS, LEYES Y ORGANISMOS QUE RIGEN EL SEN MEXICANO

En México, las normativas, leyes y especificaciones que regulan la industria
eléctrica del pais, son aplicadas por diversos organismos, comisiones y secretarias
que coordinan, controlan y supervisan su cumplimiento. Su objetivo es garantizar
un abastecimiento de energia eléctrica que sea competitivo, suficiente, de alta
calidad, econdmicamente factible y ambientalmente sostenible, en linea con las
necesidades del desarrollo nacional [3] Gobierno de México (2024, 3 de julio).

Algunas de estas instituciones, organismos o dependencias son:
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- El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE): se enfoca en la
operacion y control del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), gestionando el
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y formulando programas de ampliacién
y modernizacion de la infraestructura eléctrica [4] Gobierno de México (2024,
3 de julio).

- La Comision Reguladora de Energia (CRE): regula el mercado energético,
protegiendo los intereses de los usuarios y promoviendo la competencia y el
desarrollo eficiente de la industria [5] Gobierno de México (2024, 3 de julio).

- La Secretaria de Energia (SENER): establece y coordina la politica
energética del pais, supervisando su cumplimiento y realizando la
planificacion energética a largo plazo [3] Gobierno de México (2024, 3 de

julio).

La Reforma Energética decretada en el aino 2013 en México, tuvo entre sus
objetivos y premisas fundamentales modernizar y fortalecer sector energético del
pais. Esto trajo consigo cambios circunstanciales al sector eléctrico en las
solicitudes que son necesarias para estar en condicion de interconectarse al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Como la expedicion de la Ley de la Industria
Eléctrica (LIE), la creacion del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
ambas en agosto del 2014 y posterior a estas se publicd una regulacion técnica que
establece los lineamientos minimos para el desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). Siendo esta la primera versién del CdR que se publicé el 8 de abril
de 2016 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) [6] Hermilo Ceja Lucas (2024,

23 de abril).
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2.3-CODIGO DE RED 2.0

La Comisién Reguladora de Energia (CRE) esta facultado para emitir, supervisar y
garantizar el cumplimiento del marco regulatorio relacionado con la confiabilidad del
suministro eléctrico. De acuerdo con lo establecido en la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE), la CRE ha desarrollado y actualizado diversos instrumentos normativos con
el proposito de asegurar que el suministro de energia eléctrica a los usuarios del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se realice bajo condiciones de mejora continua,
seguridad, calidad y continuidad. El principal instrumento en materia de confiabilidad
emitido y actualizado por la CRE se refiere a las disposiciones administrativas
generales que definen los lineamientos técnicos en materia de eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional: CdR 2.0, emitiéndose la version vigente a través de la resolucion
RES/550/2021, publicada en el DOF el 31 de diciembre de 2021, entrando en vigor
el 1 de enero de 2022. El CdR 2.0 define, mediante requerimientos técnicos
minimos, los deberes que deben cumplimentar todos los usuarios del SEN en el
desarrollo de sus actividades, con el fin de garantizar la operacién, expansion,
acceso y utilizaciéon del sistema eléctrico bajo condiciones que favorezcan la
continuidad y calidad del suministro de energia [6] Hermilo Ceja Lucas (2024, 23 de

abril).

El CdR 2.0 establece requerimientos técnicos especificos para cada usuario del
SEN, segun el tipo de actividad que desempene. En este sentido, el documento
incluye disposiciones aplicables al Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), en su calidad de responsable del control operativo del SEN y proponer
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anualmente el Programa de Ampliacion y Modernizacion de la Red Nacional de
Transmisién (RNT) y de las Redes Generales de Distribucién (RGD) que forman
parte del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM); a los porteadores y distribuidores,
como encargado de la administracion fisica de la RNT y las RGD; y a las Centrales
Eléctricas y Centros de Carga, como usufructuarios interconectados o conectados,

que hacen uso del SEN [6] Hermilo Ceja Lucas (2024, 23 de abril).

El CdR 2.0 se conforma por dos amplias secciones. Primeramente, nos referiremos
a las Disposiciones Generales del SEN, que prevén lineamientos de indole general
con respecto a la totalidad de las actividades que regula el referido documento. Los
lineamientos generales son las de mas alto escalafon dentro del CdR 2.0 [2]
Secretaria de Gobernacion (2021, 31 de diciembre). Los capitulos siguientes

desarrollan el contenido de los lineamientos generales:

- El Capitulo 1 aborda las condiciones obligatorias para los programas
destinados a expandir y actualizar la infraestructura de transmision vy
distribucion, siguiendo la politica de la Secretaria de Energia (SENER).

- El Capitulo 2 se centra en mantener el abastecimiento de energia eléctrica
de forma segura y continua.

- El Capitulo 3 y el Capitulo 4 describen los lineamientos técnicos para
acoplar centrales eléctricas y centros de carga al SEN, respectivamente.

- El Capitulo 5 determina lineamientos para la red eléctrica inteligente,
incluyendo telecontrol, control operativo y seguridad informatica.

- El Capitulo 6 trata sobre la operacion de sistemas aislados del Sistema

Interconectado Nacional.
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- El Capitulo 7 aplica disposiciones especificas al Sistema Eléctrico de Baja

California debido a su enlace eléctrico internacional.

El subsecuente apartado aborda los lineamientos operativos del SEN, las cuales
estan conformadas por manuales regulatorios, métodos y apéndices técnicos. Estos
son seis Manuales Regulatorios: de Requerimientos Técnicos para la Conexién de
Centros de Carga al SEN, de Coordinacién Operativa, de Requerimientos Técnicos
para la Interconexion de Centrales Eléctricas al SEN, de Estados Operativos del
SEN, de Control y Operacion de la Generaciéon y Recursos de Demanda Controlable
en el SEN y de Planificacion del SEN [2] Secretaria de Gobernaciéon (2021, 31 de

diciembre).

Por lo anterior, la CRE define en el CdR 2.0 las demandas técnicas minimas para
medir, planificar, gestionar operativa y fisicamente, asi como el acceso y utilizacion
de la infraestructura eléctrica en México. Estas solicitudes aseguran que el SEN
opere con niveles de reserva suficientes y dentro de sus limites técnicos para
soportar la eventualidad mas drastica sin violar los rangos operativos. A esta forma
de operaciéon se le designa "nivel adecuado de confiabilidad" [2] Secretaria de

Gobernacién (2021, 31 de diciembre).

Este CdR 2.0 define sus lineamientos a partir de los siguientes principios:

- Gestionar el SEN para maximizar el tiempo dentro de los parametros técnicos
establecidos durante su funcionamiento normal.
- EI SEN tendra que operar de forma que soporte la contingencia mas severa

cumpliendo siempre con los lineamientos de suministro eléctrico.
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- Proteger la infraestructura fisica del SEN ante fallas derivadas de
operaciones que excedan sus limites técnicos.

- Las areas eléctricas aisladas por eventos deben reintegrarse de forma
segura, eficiente y rapida.

- Ampliar y Modernizar de la infraestructura del SEN para mejorar la
continuidad, sustentabilidad, seguridad, eficiencia, confiabilidad y calidad.

- Lainterconexién de Centrales Eléctricas debe mejorar la robustes del SEN.

- No afectar negativamente al SEN la conexién de Centros de Carga.

- Utilizar sistemas de transmisién y recepcién de datos que contribuyan a la
eficiencia operativa dentro de un marco de interoperabilidad y seguridad de
datos del SEN.

- Contribuir en todas sus lineas, con la estabilidad y el perfeccionamiento del

funcionamiento del SEN y del MEM.

Como ya se menciond, hay prioridad jerarquica en las Disposiciones Generales
dentro del CdR 2.0, como se muestra en la Figura 2. Por lo tanto, los documentos
de menor jerarquia que conforman las Disposiciones Operativas deben estar
alineados con estas, como se muestra en la imagen siguiente. Asimismo, los
Manuales Regulatorios y los Procedimientos que las integran estan vinculados a los
distintos capitulos que conforman las Disposiciones Generales [6] Hermilo Ceja

Lucas (2024, 23 de abril).
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Figura 2.- Prelacion Jerarquica en el Codigo de Red 2.0.

Sera responsabilidad de la CRE interpretar y supervisar el cumplimiento del CdR
2.0. Esta funcion de vigilancia se llevara a cabo conforme a la normativa que la
propia CRE emita, la cual podra contemplar diversos elementos, tales como
indicadores, métricas y mecanismos destinados a evaluar el desempefio del SEN

[2] Secretaria de Gobernacion (2021, 31 de diciembre).

Para llevar a cabo las tareas de monitoreo y supervision del cumplimiento del CdR
2.0, la CRE podra contar con el apoyo del CENACE, asi como del porteador y del
distribuidor, siempre que dichas acciones estén debidamente justificadas. Ademas,
la CRE tiene la facultad de realizar inspecciones cuando lo considere necesario, ya
sea directamente a través del personal de entidades publicas o mediante unidades

de inspeccion autorizadas.

Los usuarios del SEN que, a criterio de la CRE, infrinjan gravemente lo dispuesto
en el CdR 2.0, se les aplicaran las sanciones correspondientes por las infracciones
relacionadas con la calidad del servicio eléctrico y el incumplimiento de obligaciones

de mantenimiento [6] Hermilo Ceja Lucas (2024, 23 de abril).
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La CRE sera la encargada de determinar la gravedad del incumplimiento, y podra
solicitar el respaldo técnico del CENACE cuando lo considere necesario. Para esta

evaluacion, se tomaran en cuenta los siguientes factores:

- Cantidad de afectados (usuarios finales)
- Duracion de la interrupcion en el suministro eléctrico
- Cantidad de energia sin suministrar

- Interrupcion de carga manual no controlable

Dependiendo de la magnitud de la infraccién, la CRE podra dictaminar que el
usufructuario del SEN que no cumpla con el CdR 2.0, ademas de estar sujeto a la
penalizacion que le aplique, debera presentar obligatoriamente un cronograma de

actividades.

El representante legal debera presentar el cronograma de actividades requerido
ante la Oficialia de Partes o la Oficialia de Partes Electronica de la CRE, dentro de
un plazo maximo de 30 dias habiles contados a partir de la fecha en que reciba la
notificacion del requerimiento emitido por la Comision. [2] Secretaria de

Gobernacién (2021, 31 de diciembre).

El CdR ha evolucionado desde su primera version (1.0) hasta la versidon mas
reciente (2.0). Las diferencias entre el CdR 1.0 y el CdR 2.0 son significativas,
especialmente en lo que respecta a las centrales eléctricas. A continuacién, se
presenta una pequefia comparativa referida a las centrales eléctricas, donde se

enuncian algunas diferencias entre ambas:
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- ElI Cédigo de Red 1.0 establece los requerimientos técnicos minimos para la
planeacién, operacién y uso de la infraestructura eléctrica del SEN, incluyendo
criterios basicos para la interconexion y operacion de centrales eléctricas, siendo de

caracter obligatorio.

- El Cédigo de Red 2.0 adiciona mejoras y actualizaciones en los criterios técnicos
para adaptarse a las nuevas tecnologias y necesidades del SEN, da mayor énfasis
en la integracion de fuentes de energia renovable, incorporando requisitos mas
estrictos y detallados para la integracion de energias renovables y tecnologias
avanzadas, como criterios especificos para la interconexion de centrales eléctricas
referidos a variaciones de frecuencia y tension, control de tension y potencia

reactiva, y requerimientos generales para mantener la calidad de la potencia.

2.4-REQUERIMIENTOS DE CRITERIOS A EVALUAR DEL MANUAL
REGULATORIO DE REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION

DE CENTRALES ELECTRICAS AL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Derivado de la supervision, vigilancia, incumplimiento y sanciones del CdR 2.0, se
ha definido en el presente documento la evaluacion de ciertos criterios para la

interconexién al SEN de centrales eléctricas asincronas tipo D.

Los criterios especificos requeridos, estipulados en el Manual Regulatorio, son
establecidos y evaluados por el CENACE y aprobados por la CRE. Estos criterios
son aplicables a todas las centrales eléctricas que pretendan interconectarse al
SEN, ya sean de nueva creacion o centrales existentes antes de la publicacion del

CdR 2.0.
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Los parametros que deben observarse para la evaluacion de las centrales eléctricas
son requeridos en el punto de interconexion al SEN de la central. Esto es necesario
para validar las pruebas de Puesta en Servicio que deben aplicarse a la central, asi
como los criterios de aceptacidon para cada una de ellas, a fin de cumplir con las
solicitaciones establecidas en “el Manual’ del CdR 2.0 [2] Secretaria de
Gobernacion (2021, 31 de diciembre). Los criterios de monitoreo se definieron
principalmente a partir de la experiencia profesional adquirida en proyectos donde,
por requerimiento del cliente y/o usuario, se realizan integraciones, procesamiento
y reporte de senales analdgicas relacionadas con la medicion de calidad de
potencia, consignas de regulacion y control supervisorio de las centrales eléctricas.
Esta experiencia proporciond una base sélida de conocimientos para desarrollar el

monitoreo de los criterios establecidos.

Los criterios que no se incluyeron en el sistema de monitoreo se deben
principalmente a la falta de experiencia y generaciéon de conocimientos basicos
relacionados con dichos criterios, ya que no han sido requeridos por parte del cliente
y/o usuario en los proyectos en los que se ha participado. Otros criterios no
considerados se deben a la ambiguedad en sus requerimientos o porque no estan
relacionados con la medicion en el punto de interconexidon de la central eléctrica.
Algunos normalmente se cumplen mediante los sistemas SCADA de la subestacion

elevadora o de la central eléctrica.

Por ejemplo, en la Seccion 2.2.5 de “el Manual”, se indica que el CENACE podra
requerir el control supervisorio en tiempo real de los controles primario y secundario

de frecuencia, con el fin de verificar la respuesta de potencia activa ante variaciones
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de frecuencia. Este control supervisorio incluira el monitoreo de las siguientes

variables:

« [Estado operativo del Control Primario (habilitado/deshabilitado).

« Consigna de potencia activa.

« Medicion en tiempo real de la potencia activa.

o« Parametros de ajuste actuales de respuesta de potencia activa a la

frecuencia.

« Margen de potencia activa disponible respecto a la capacidad de generacion.

o Caracteristica de regulacion.

« Ajuste de insensibilidad de respuesta a la frecuencia.

« Banda muerta de frecuencia.

« Limites de desactivacion de la respuesta de potencia activa ante condiciones

de frecuencia alta o baja.

Estas sefales son concentradas por el SCADA de planta o el PPC de la central
eléctrica y se reportan al CENACE a través del SCADA de la subestacion elevadora,

utilizando el protocolo DNP3.0.

Los parametros definidos que se van a evaluar en el presente documento para

centrales eléctricas asincronas tipo D son los siguientes:
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2.4.1-RANGOS DE FRECUENCIA

El objetivo es demostrar que la Central Eléctrica es capaz de mantenerse

interconectada a la red y operando satisfactoriamente, incluso cuando se presenten

variaciones de frecuencia dentro de los rangos definidos en la Tabla 2.1 de la

Seccion 2.1 de “el Manual”: Definicidn de las zonas de frecuencia con requerimiento

minimo de operacién sin desconexion de la Red Eléctrica.

El requerimiento de rangos de frecuencia para la central eléctrica estipula que debe

mantenerse interconectada a la red y operando satisfactoriamente, incluso cuando

se presenten variaciones de frecuencia y tiempo, correspondientes al Sistema

Interconectado Nacional y Baja California, los rangos se indican en la Tabla 2 de

este documento, que se muestra a continuacion:

Tabla 2.- Periodos minimos durante los cuales una Central Eléctrica debe
mantenerse en operaciéon, aun cuando la frecuencia de la red se desvie del valor
nominal, sin proceder a su desconexion.

Area Sincrona

Rango de frecuencias

Tiempo minimo acumulado de

operacion

61.8Hz<=f<62.4Hz 15 minutos

Sistema interconectado 61.2Hz<=f<61.6Hz 30 minutos
Macional y Sistema 58.8Hz<=f<B61.2Hz Ilimitado

Interconectado Baja California 98.2Hz<=f<58.8Hz 30 minutos

S70Hz<=1<58.2Hz 15 minutos

2.4.2-LIMITACION TOTAL DE POTENCIA ACTIVA

Demostrar que la Central Eléctrica es capaz de limitar su potencia activa de forma

remota, conforme a lo indicado en la Seccién 2.2.5 de “el Manual’: Restriccion

parcial o total de potencia activa a solicitud del CENACE.
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El criterio de aceptacion estipula que la central eléctrica debera alcanzar las
consignas en un tiempo menor a 5 segundos. La central debera reducir su potencia

a0 MW.

2.4.3-RANGO DE TENSION EN EL PUNTO DE INTERCONEXION

Su finalidad es comprobar que la Central Eléctrica puede permanecer conectada al
sistema eléctrico y operar adecuadamente dentro de los limites de tension
establecidos y durante los tiempos definidos para cada evento conforme a lo

indicado en la Seccion 3.1.1 de “el Manual”: Rangos de Tension.

El lineamiento de los niveles de tension correspondientes al Sistema Interconectado
Nacional y Baja California se indican en la Tabla 3 de este documento, que se

muestra a continuacion:

Tabla 3.- Limites operativos dentro de los cuales las centrales eléctricas deben

mantenerse conectadas a la red sin desconectarse.

Rango de tension del Punto de

Area Sincrona .
Interconexion

Tiempo minimo de operacion

Sistema interconectados: 1.05pu<V<1.10 pu 30 minutos
Macional, Baja California, Baja 0.95 pu <=V=<=1.05 pu Ilimitado
California Sur y Mulege 0.90 pu<V<0.95 pu 30 minutos

2.4.4-CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA A POTENCIA MAXIMA'Y DEBAJO

DE LA POTENCIA MAXIMA / CONTROL DE POTENCIA REACTIVA

El objetivo es demostrar que la Central Eléctrica cumple con los requerimientos de

potencia reactiva segun lo indicado en las Secciones 3.5.1 y 3.5.2 de “el Manual”,
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relacionados a la capacidad de potencia reactiva a potencia maxima y debajo de la

potencia maxima.

Tal como se ilustra en la Figura 3, el requerimiento de potencia reactiva para una
Central Eléctrica Asincrona indica que, cuando la potencia activa es inferior a Pmax,
la zona obligatoria (representada en blanco) corresponde a un factor de potencia de
0.95, tanto en adelanto como en atraso, o bien a un margen constante de +0.33 en
la relacidon Q/Pmax, hasta alcanzar una potencia activa de 0.5 pu. Por debajo de
este umbral (0.5 pu), la exigencia de potencia reactiva disminuye progresivamente
desde +0.33 hasta llegar a cero, siguiendo la pendiente definida en la grafica. Cabe

sefalar que la zona sombreada no es de cumplimiento obligatorio.

Verificando que la respuesta ante el cambio de consigna logre alcanzar el 90% de
la consigna en un tiempo maximo de 3 segundos (t1), y llegar al valor final
especificado en un plazo que no exceda los 5 segundos (t2). Ademas, en estado
estable, se permite una desviacion de hasta un 2% respecto a la consigna

establecida.
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Figura 3.- Diagrama V-P-Q/Pmax de una central eléctrica asincrona tipo D.

El diagrama V-P-Q/Pmax representa la relacion entre la tension (V), la potencia
activa (P), la potencia reactiva (Q) y la potencia maxima (Pmax) en sistemas
eléctricos. Este diagrama permite entender cdmo se comportan las centrales
eléctricas bajo diferentes condiciones de carga y tensidn. Se utiliza principalmente
en la operacién estable y eficiente del SEN, asi como en el analisis del rendimiento

de las centrales eléctricas, siendo fundamental para el cumplimiento regulatorio.

2.4.5-CONTROL DE TENSION EN EL PUNTO DE INTERCONEXION

El objetivo es demostrar que la Central Eléctrica contribuye al control automatico de

la tensidbn mediante la entrega de potencia reactiva a la red, conforme a lo indicado
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en la Seccion 3.5.3 de “el Manual”: Modos de control de potencia reactiva

automatico.

En el modo de control de tension, se exige que la Central Eléctrica participe
activamente en la regulacion automatica de la tension, suministrando potencia
reactiva a la red. Esta regulacion debe realizarse dentro de un rango de consigna
de tension que abarque al menos de 0.95 a 1.05 pu, con incrementos no mayores
a 0.01 pu. La pendiente de respuesta sera determinada por el CENACE y no debera

superar pasos del 0.5 %.

Ante un cambio en la consigna, la Central Eléctrica asincrona debe alcanzar al
menos el 90 % del nuevo valor en un tiempo maximo t1 de 3 segundos, y lograr el
valor completo en un maximo tiempo t2 de 5 segundos. En estado estable, la
desviacion respecto a la consigna no debe exceder el 0.5 %, y esta tolerancia sera

evaluada con base en el valor consignado.

2.4.6-CONTROL DE FACTOR DE POTENCIA

El objetivo es demostrar que la Central Eléctrica contribuye al control automatico del
factor de potencia mediante la entrega de potencia reactiva a la red, conforme a lo
indicado en la Seccion 3.5.3 de “el Manual”: Modos de control de potencia reactiva

automatico.

Esta regulacion debe realizarse con un objetivo de factor de potencia ajustable en
incrementos no mayores a 0.002. Ante una modificacién en la consigna, la Central
debe alcanzar al menos el 90 % del nuevo valor en un tiempo t1 maximo de 3

segundos, y llegar al valor completo en un plazo no mayor de tiempo t2 de 5
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segundos. En condiciones de estado estable, se permite una desviacion maxima
del 0.1 % respecto al valor consignado, la cual sera utilizada como referencia para

evaluar el cumplimiento.

2.4.7-CONDICIONES PARA RECONEXION AUTOMATICA

El objetivo es demostrar que la Central Eléctrica realiza las variaciones de carga
(generacion) conforme a lo indicado en la Seccion 2.2.8 de “el Manual”: Condiciones

para reconexion automatica.

Como parte del criterio de aceptacion, se requiere que la central eléctrica, al
conectarse automaticamente al sistema, sea capaz de incrementar su potencia
siguiendo una rampa continua de 10 % de su capacidad por minuto. Esta condicién
debe cumplirse siempre que la frecuencia del sistema esté entre 58.8 Hz y 60.2 Hz,
y la tension se mantenga dentro de un 5 % del valor nominal, durante un periodo

minimo de 5 minutos.

2.4.8-REQUERIMIENTOS GENERALES DE DESBALANCE MAXIMO EN LA

TENSION

La verificacion de los limites maximos de desbalance se llevara a cabo en intervalos
de 10 minutos durante al menos una semana. Para cumplir con los criterios
establecidos en el requerimiento 7.1.2 de “el Manual” del CdR 2.0, el 95 % percentil
de las mediciones debera permanecer dentro de los limites especificados. Ademas,
el 99 % percentil de las mediciones no debera superar 1.5 veces dichos valores

limite.
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Las Centrales Eléctricas de tipo C y D deben cumplir con los siguientes

requerimientos de desbalance maximo:

e En condiciones de estado estable, el desbalance maximo permitido en la
tensién (especificamente en su componente de secuencia negativa) no debe

superar un valor del 1.4 %.

2.4.9-REQUERIMIENTOS GENERALES DE SEVERIDAD DEL PARPADEO

La severidad del parpadeo, tanto de corta (Pst) como de larga duracion (Plt), se
evaluara conforme a normas técnicas vigentes. Se tomara el valor mas alto por fase
durante al menos una semana de mediciones. El 95 % percentil de los datos debe
cumplir con los limites del requerimiento 7.2.2, y el 99 % percentil no debe superar

1.5 veces dichos valores, segun “el Manual” del CdR 2.0.

Las Centrales Eléctricas clasificadas como tipo C y D deben evitar generar
emisiones de variaciones periddicas en la amplitud de la tensiéon por fase que

excedan los limites permisibles establecidos para este tipo de instalaciones:

e Pst: Es un indicador que mide la severidad de las fluctuaciones de tension a
corto plazo, evaluadas en intervalos de 10 minutos. El valor limite permitido
para este indicador es de 0.80.

e PIt: Representa la severidad de las variaciones de tensién a largo plazo,
calculadas durante un periodo de 2 horas. El valor maximo aceptado para

este parametro es de 0.60.
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2.4.10-REQUERIMIENTOS GENERALES DE CONTENIDO ARMONICO MAXIMO

La Central Eléctrica, al operar e interconectarse con el SEN, no debe generar
corrientes armonicas que excedan los niveles permitidos de distorsién arménica en

la tension.

La evaluacién de la distorsidn armonica total, individual y de los interarmodnicos se
realizara cada 10 minutos durante un periodo minimo de una semana. Para cumplir
con los criterios del requerimiento 7.4.2 de “el Manual”, al menos el 95 % percentil
de las mediciones debe mantenerse dentro de los limites establecidos, y el 99 %

percentil no debe superar 1.5 veces dichos valores.

e La distorsidon armonica total permitida en la forma de onda de la tensiéon no
debe superar el 3.0 %, considerando armonicos hasta el orden 50.

e Los valores maximos de distorsion armoénica individual de tension estan
especificados en la Tabla 4, correspondiente a los niveles armodnicos
aplicables a Centrales Eléctricas tipo D.

e En cuanto a los interarmdnicos individuales, su magnitud no debe exceder el

0.2 % respecto al valor de la componente fundamental de tensién.
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Tabla 4.- Limites armdnicos en la tension para Centrales Eléctricas de tipo D.

Orden de la Mivel de armonica (% de Orden de la Mivel de armaonica (% de
armonica la Tension fundamental) armonica la Tension fundamental)

3 2.00 2 1.40
5 2.00 4 0.80
7 2.00 6 0.40
9 1.00 8 0.40
11 1.50 10 0.35
13 1.50 12 0.32
15 0.30 14 0.30
17 1.20 16 0.28
19 1.07 18 0.27
21 0.20 20 0.26
23 0.89 22 0.25
25 0.82 24 0.24
27 0.20 26 0.23
29 0.70 28 0.23
31 0.66 30 0.22
33 0.20 32 0.22
35 0.58 34 0.22
37 0.53 36 0.21
39 0.20 38 0.21
41 0.50 40 0.21
43 0.47 42 0.21
45 0.20 44 0.20
47 0.43 46 0.20
49 0.42 45 0.20

30 0.20
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE IMPLEMENTACION DE MONITOREO EN

PUNTO DE INTERCONEXION

A continuacion, se describe el procedimiento, describiendo el desarrollo de los
ajustes e implementacion, asi como las caracteristicas de los dispositivos de
prueba, dispositivos a emplear y herramientas de software que forman parte del

desarrollo del monitoreo de criterios del CdR 2.0.

3.1-EQUIPO DE PRUEBAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

Medidor multifuncién para monitoreo de calidad de energia y medicién para
fines de facturacion SEL-735. un medidor de alta precision para calidad de energia
y facturacion, que cumple con las normas ANSI C12.20-2015 e IEC 62053-22,
superando la clase 0.1 en un amplio rango de corriente hasta 22 amperios, tanto en
factores de potencia de 1 como de 0.5. Ofrece medicion bidireccional en cuatro
cuadrantes, ideal para aplicaciones en generacion, transmision, distribucién e
industria. Su exactitud esta respaldada por una garantia de error de solo +0.06 %
en condiciones nominales de factor de potencia, y una precision tipica de £0.02 %.
Ademas, es compatible con protocolos DNP y IEC 61850, facilitando la
comunicacién e integracién en sistemas de automatizacion de subestaciones,
facilitando la comunicacion entre dispositivos cliente-servidor y entre dispositivos a

nivel bahia [7] Schweitzer Engineering Laboratories, Inc (2021).

Controlador de automatizaciéon en tiempo real (RTAC). Se trata de un equipo
disenado para centralizar y gestionar informacion. Entre sus principales funciones y

capacidades se encuentran las siguientes:
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* Procesador Intel Xeon de cuatro ntcleos a 2.0 GHz

* Motor de légica IEC 61131 multiproceso

* 8 GB de memoria RAM con cédigo de correccion de error (ECC)

* Tres interfaces de visualizacion de alta resolucion para admitir una IHM local

» Tiempos de ciclo de tareas configurable con una velocidad de 1 milisegundo.

El sistema ofrece compatibilidad con diversos protocolos de comunicacion, entre
ellos: MMS y GOOSE conforme a IEC 61850, Modbus, DNP3, LG 8979, y los
estandares IEC 60870-5-101/104. También admite tecnologias avanzadas como
Redundancia Paralela (PRP), Protocolo de Tiempo Preciso (PTP) IEEE 1588
version 2, y Mirrored Bits® para transmision eficiente de datos. Ademas, permite la
conexion e integracion de dispositivos electronicos inteligentes (DEI), tanto
mediante interfaces Ethernet como seriales. Esta funcionalidad posibilita el acceso
a registros de eventos en toda la estacién, al permitir el registro y visualizacién de
datos desde cualquier sistema o etiqueta asociada a los DEI [8] Schweitzer

Engineering Laboratories, Inc (2020).

3.2-PROCEDIMIENTOS, GENERACION DE BDD Y AJUSTES

Primeramente, se tiene que generar el listado de sefales o base datos de las
variables de alarmas que se utilizaran y seran las resultantes de ldgicas
programables, como evaluaciones de tiempo, comparaciones de magnitudes de
senales y acumulacién de eventos durante periodos de tiempo que se podran definir

mediante interfaz grafica. En la Figura 4 se representa la adquisicion de sefiales
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fisicas y l6gicas se obtendran de los equipos que forman parte del sistema SCADA
(SEL-RTAC) y PCyM (SEL-735) de subestaciéon elevadora, y del sistema SCADA
de planta'y PPC de la central eléctrica. La arquitectura de estos sistemas y de cémo
interactuan entre si con el CENACE para la transferencia de datos entre los
diferentes niveles mediante los enlaces de comunicacién, la arquitectura de

comunicaciones se muestra a continuacion:

CENACE
SCADA DE PLANTA SCADADE IHM
O PPC SE ELEVADORA
coMM
MODBUS
_ e=n T
CcCOMM coOMM
MODBUS DNP/IEC62850

Interconexion
al SEN

Central
Eléctrica

Figura 4.- Arquitectura de comunicacién del sistema a implementar.

34



3.2.1-BASES DE DATOS GENERADAS

En el listado de sefiales (base de datos), se define el dispositivo que estara
adquiriendo determinadas sefales, ya que las logicas programables a desarrollar
se estaran realizando en estos dos dispositivos y estaran interactuando sus
resultantes entre si para el monitoreo de los criterios definidos. Las variables
analogicas del medidor multifuncidon SEL-735 (principal o respaldo) como
mediciones de voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, frecuencia, registros
configurables, etc. Se reportan hacia el dispositivo SEL-RTAC mediante protocolo
DNP y MMS del estandar IEC61850. En la Figura 5, se representan de manera
simplificada los enlaces y protocolos de comunicacién entre DEl's para la

adquisiciéon y reporte de datos.

CENACE

ﬁCOMM i MMF-P | MMF-R
COMM DNP IEC61850 [:]

MODBUS MMS/DNP ]
SCADA DE PLANTA <L,:] " Omm

OPPC ., HEEES——) O scL735

SCADA SE ELEVADORA GOOSE SEL-735

Figura 5.- Protocolos de comunicacion que intervienen entre DEI's.

Las variables légicas que se generan-reportan de diferentes dispositivos o

niveles, como el CENACE, son los siguientes:
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Consignas ejecutadas desde el CENACE hacia SCADA de subestacion
elevadora (SEL-RTAC) en protocolo DNP3.0 y que este a su vez replica
hacia SCADA de planta o PPC en protocolo Modbus TCP.

Alarmas generadas en medidor SEL-735 mediante logicas
programables, que se reportan hacia SCADA SEL-RTAC en protocolo
MMS del estandar IEC61850

Mensajes GOOSE publicados por el SCADA SEL-RTAC, a los que se
suscribe el medidor SEL-735, son variables digitales que se usan en
l6gicas programables para condicionar evaluaciones de tiempo y
variables analdgicas que se usan para realizar comparaciones de
magnitudes de mediciones. En este caso se definio utilizar
especificamente este protocolo, ya que estas variables se utilizan en
evaluaciones de tiempo y este protocolo proporciona el intercambio de
datos entre dos o mas dispositivos dentro de la misma red Ethernet, en
tiempos de 4 ms a 12 ms, estos tiempos son factibles para las
evaluaciones que se realizan, ya que tomando como referencia el
muestreo de un equipo de medicién que se implementa como testigo y
generador de registros que se presentan normalmente como evidencia
en el cumplimiento de las pruebas del CdR 2.0 es de 50 ms.

Sefales del SCADA de planta o PPC de la central eléctrica, estados de
habilitado/deshabilitado y local/remoto de recepcién de consignas (modo

de control) de potencia activa/rampa de potencia, potencia reactiva,
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tensién y factor de potencia, las cuales se reportan hacia SCADA SEL-
RTAC mediante protocolo Modbus TCP.
e Alarmas generadas de resultantes de logicas programables en SCADA

SEL-RTAC y contadores de eventos.

En la Tabla 5, se muestra uno de los listados de base de datos, este es el de
entradas digitales, generado en la fase de desarrollo de implementacion de
monitoreo, el cual nos indica por columnas, el DEI donde se genera la senal, la
descripcion de la seinal, la variable de la sefal con la cual se identifica dentro del
dispositivo, el mensaje que indica en qué estado se encuentra la sefal dependiendo
del estado logico en el que se encuentre y el identificador (TAG) con el que se
maneja en el motor légico del SEL-RTAC.

Tabla 5.- Entradas digitales control supervisorio.

DI_MMS,Modbus/DNP

1]3] DESCRIPCION FINAL VARIABLE ESTADO 0 ESTADO 1 TAG

SEL-735 |CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA A POTENCIA MAXIMA LT01 NORMAL ALARMA  |SEL_735_1 850.ANN.LTGGIO18.Ind01
SEL-735 |CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA DEBAJO DE LA POTENCIA MAXIM LT02 NORMAL ALARMA |SEL_735_1_850.ANN.LTGGIO18./nd02
SEL-735 |RANGO DE ALTA FRECUENCIA 15 MIN LT04 NORMAL ALARMA  |SEL_735_1_850.ANN.LTGGIQ18./nd04
SEL-735 |RANGO DE ALTA FRECUENCIA 30 MIN LTOS NORMAL ALARMA  [SEL_735_1 850.ANN.LTGGIO18.Ind05
SEL-735 |RANGO DE BAJA FRECUENCIA 30 MIN LTO6 NORMAL ALARMA  |SEL_735_1 850.ANN.LTGGIO18.Ind06
SEL-735 |RANGO DE BAJA FRECUENCIA 15 MIN LT07 NORMAL ALARMA  [SEL_735_1_850.ANN.LTGGIO18.Ind07
SEL-735 |RANGO DE ALTO VOLTAIE 30 MIN SVOo1T NORMAL ALARMA  |SEL_735_1_850.ANN.SVTGGIQ17.Ind01
SEL-735 |RANGO DE ALTO VOLTAIE SVo1 NORMAL ALARMA  [SEL_735_1_850.ANN.SVGGI016.Ind01
SEL-735 [RANGO DE BAJO VOLTAIE 30 MIN SV02T NORMAL ALARMA  |SEL 735 1 850.ANN.SVTGGI017.Ind02
SEL-735 |RANGO DE BAIO VOLTAIE Svo2 NORMAL ALARMA  [SEL_735_1_850.ANN.SVGGI016.Ind02
SEL-735 |MODO DE CONTROL DE POTENCIA REACTIVA LT08 NORMAL ALARMA  |SEL_735_1_850.ANN.LTGGIQ18./nd08
SEL-735 |MODO DE CONTROL DE TENSION LT09 NORMAL ALARMA  [SEL_735_1_850.ANN.LTGGIO18.1nd09
SEL-735 |[MODO DE CONTROL DE FACTOR POTENCIA LT10 NORMAL ALARMA  |SEL_735_1 850.ANN.LTGGIO18.Ind10
SEL-735 |LIMITACION TOTAL DE POTENCIA ACTIVA SV03T NORMAL ALARMA  [SEL 735_1 850.ANN.SVTGGI017.Ind03
SEL-735 |PERMISIVO RECONEXION AUTOMATICA Sv04T INACTIVO ACTIVO _ |SEL_735_1_850.ANN.SVTGGIO17.1nd04
SEL-735 |RAMPA ADMISIBLE MAXIMA INCREMENTO DE POTENCIA SVO5T NOMAL ALARMA  |SEL_735_1_850.ANN.SVTGG|Q17.Ind05
SEL-735 |MINUTO CERO DESDE LA MEDIA NOCHE SV13T NOMAL ALARMA  |SEL_735_1 850.ANN.SVTGGI017.Ind13
SEL-735 |PULSO DE UN MINUTO HACIA EL RTAC SV15T NOMAL ALARMA  |SEL 735 1 850.ANN.SVTGGIO17.Ind15
SEL-735 |INICIO DE SEMANA SvieT NOMAL ALARMA  [SEL_735_1_850.ANN.SVTGGIO17.Ind16

RTAC  |[RANGO DE ALTA FRECUENCIA 15 MIN EXCEDIDO NOMAL ALARMA |IHM.RangFrec_0006

RTAC  |RANGO DE ALTA FRECUENCIA 30 MIN EXCEDIDO NOMAL ALARMA  |IHM.RangFrec_0007

RTAC  |[RANGO DE BAJA FRECUENCIA 30 MIN EXCEDIDO NOMAL ALARMA  |IHM.RangFrec_0008

RTAC  |RANGO DE BAJA FRECUENCIA 15 MIN EXCEDIDO NOMAL ALARMA _|IHM.RangFrec_0009

RTAC  [CONSIGNA POTENCIA REACTIVA FUERA DE PASO NOMAL ALARMA  [IHM.MdoCtrlQ_0005

RTAC  |CONSIGNA AL 90% POTENCIA REACTIVA NOMAL ALARMA  [IHM.MdoCtrlQ_0006

RTAC  |CONSIGNA TOTAL POTENCIA REACTIVA NOMAL ALARMA | IHM.MdoCtrlQ_0007

RTAC  |CONSIGNA TENSION FUERA DE PASO NOMAL ALARMA | IHM.MdoCtrlv_0005

RTAC  [CONSIGNA AL 90% TENSION NOMAL ALARMA  |[IHM.MdoCtrlV_0006

RTAC  |CONSIGNA TOTAL TENSION NOMAL ALARMA  [IHM.MdoCtrlv_0007

RTAC  |CONSIGNA FP FUERA DE PASO NOMAL ALARMA | IHM.MdoCtrlFP_0005

RTAC  [CONSIGNA AL 90% FP NOMAL ALARMA | IHM.MdoCtrlFP_0006

RTAC  [CONSIGNA TOTAL FP NOMAL ALARMA | IHM.MdoCtrlFP_0007

PPC  |CONSIGNA DE POTENCIA ACTIVA WAPC DESHABILITADO | HABILITADO

PPC__ |CONSIGNA DE POTENCIA ACTIVA L/R WAPC_LR REMOTO LOCAL
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3.2.2-AJUSTES DE INTEGRACION ENTRE SEL-735Y SEL-RTAC

Posteriormente se procede a realizar la integracion de los equipos y generar las
sefales en los dispositivos SEL-RTAC de acuerdo con la arquitectura y base de
datos definitivos en puntos anteriores, se muestra la configuracién paso a paso de

este punto:

Se dan de alta los dispositivos en la herramienta de software AcSELerator Architect,
donde se modelan las senales correspondientes al dispositivo SEL-RTAC, tanto

digitales como analdgicas, como se muestra en la Figura 6.

Description
Generic process 0

T Server Model -0 x
SEL_RTAC_1.PPC.GGIO1
2 6 58 Properties
i Totals Logical Devices | Logical Nodes |~ Data Objects
GGIO1
\ED Logical Devices + ‘ Logical Nodes + Logical Node
Prefix Class Instance
SEL_RTAC_1 cFG 3 T LLND ‘ ‘ | GGI0 - ‘ ‘ 1 |
0

Data Objects
Name | CDC| Incl‘ Qty ‘ Model Desc
Mod ENC Direct Enhanced Security
Beh ENS
Health ENS
EEHealth ENS [] External equipment health
LocKey SPS [ Local or remote key
Loc SPS [] Local control behavior
Intin INS ) Integer status input
Alm SPS "] General single alarm
wm SPS 0 General single wamning
Ind SPS 29 General indication (binary input)
Anin MV (1] Analogue input
AnOut  APC 0 Direct Normal Security  Controllable analogue output
CniRs BCR 0 Counter, resettable
OpCntRs  INC o Direct Enhanced Security Reseftable operation counter
LocSta SPC o Direct Normal Security Switching authority at station level
SPCSO  SPC 0 Direct Normal Security  Single point controliable status output
DPCSC  DPC 0 Direct Normal Security ~ Double point conirollable status output
1SCS0 INC 0 Direct Enhanced Security Integer status controllable status output

OK Cancel

Figura 6.- Modelado de SEL-RTAC en software Architect.
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Se generan los Dataset y GOOSE Transmite de sefiales digitales y analdgicas que
estara publicando el SEL-RTAC. Y se realiza la suscripcion de estas sefiales en el

GOOSE Receive del medidor SEL-735, como se muestra en la Figura 7.

iy Edit Dataset - o X | GOOSE Transmit
T Name Dataset Description LD Interface  SubNetwork Multicast MAC Address  APPID VLAN ID
lame
‘DSEHS ‘ 5 GOOSEMessageDl Dset1s SEL_RTAC_ICFG Eth_01 501 01-0CCD-01-00-03 0003 001
GOO: Dset1s SEL_RTAC_ICFG Eth_01 501 01-0C-CD-01-00-04 0004 001
Description -
GOOSE_DI i GOOSE Transmit (Edit) — x
LD Message Name (name) Address
ENETa = Dataset cre Inerface to publish on
Drag-ndrop or ight-click on a data tem Drag-ndrop or nght-click on a data tem to reamange 5 - Eth_o1 -
10 add 1 to the dataset on the nght Cick column headrs to sort TE LIS

FC (Funclional Constraini) GOOSECapacty: 174 of 1261bytes

Mulicast MAC Address

ST (Status Information) - Data Atbutes: 29 of 468
e R 010CCO-01-00-03
E L RTAC 15T Datz kems [ | RE SN CESEEF k) e
= CFG [ o5t prc.ceioLindooLsa [sELATAC1 I
=@ PPC <0003
- g LLND ST PPC.GGIOLING002 stval
o LPHDD ®ysT PRC.GEIOLIndoos.stval Corfiguration Revision (corfRev) @ eIy
0001
% GGIOT ®ST  PRC.GGIO1.Ind004stVal
Mod
: i ®ST  PRC.GGIO1.Ind00S.stVal MinTime T VLAN PRIORITY
& Heslth ST PPC.GGIO1.Ind006 stVal 2 Jmsy  [1000 Jme)
&, Ind001 ST PPC.GGIO1.Ind007.stVal
5, Ind002 ST PPC.GGIOLING00S stval Dataset (datSet)
= :":gg: ST PPC.GGIOLING00Y.stval GOOSE_DI
% In
&, Ind00S ST PPC.GGIOLINd010.stval
. Ind00 ST PPC.GGIOLInd01Lstval CFG.LLNO.DSetl5 -
= Ind007 ®yST  PPC.GGIO1INd012.stVal Cancel
B :":ggé ®ST  PPC.GGIO1.Ind013.stval GOOSE Receive
: nioi0 ®ST  PRC.GGIO1Ind014 stVal
&, Ind011 ST PPC.GGIO1Ind015.stVal IED o = Category &
Controlblock &
&, Ind012 ST PPC.GGIO1.Ind016 stVal o o =
= :":glz ST PPC.GGIOLING0I7.stval ) N 0o DA hn
n
3 Ind015 ST PPC.GGIOLINd018.stval 4 SEL_RTAC_1 Ll e
%, Ind016 TGST  PPC.GGIOLING019.stval 4 SEL_RTAC_1CFG/GOOSEMessageAT
=, Ind017 ®yST  PPC.GGIOLINd020.stval i Y8001 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GO0SEMessageDLLPPC. GGIOLInd00Lstval | | TRIGGER SETPOINT W 35
m, Ind018 ST PRC.GEOLId02 LAl @®PPC | GGIO4  AnIn0D1 | instMag.f VB002 SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageD]. PPC, GGIO1.Ind002. stval TRIGGER SETPOINT VAR 3§
5, Ind019 g I ®FPC |GGID4  ANIN0D2  instMag.f VB003 | SEL_RTAC_I1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO1. Ind003.stval TRIGGER SETPOINTFP 35
Ind022 stal
. Ind020 BT PR a0 02 el ®PPC | GGIO4  AnInDO3 instMag. VB004  SEL_RTAC_I/CFG/LLND/GOOSEMessageDl, PPC. GGIO L Ind004.stial TRIGGER SETPOINTV 35
Ind023 stal
% :":gg : ‘ SFPC GOI04 Ann004  instag.f VB00S | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOCSEMessageDl, PPC. GEIO1. Ind00s, styal TRIGGER SETPOINTW 55
n
: nd0zs ST PPC.GEIOLInd024.stVal SFRC GEI04 Adn00S  instac.f VBO05 | SEL_RTAC_I1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO1.Ind005. stial TRIGGER SETPOINT VAR 55
Ind024 TYST PPC.GEIOLInd02S.stal VB007 | SEL_RTAC_I/CFG/LLND/GOOSEMessageDl, PPC. GGIO L Ind007. stial TRIGGER SETPOINTFP 55
@, In o @PPC | GEIO4 | ANINODG | instMag.f
, Ind025 . . . Y P P et VBOOB | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PRC. GGIO1. Ind00S. stial TRIGGER SETPOINTV 55
nln instMag.
= Ind026 GST  PPC.GEIOLInd027.stval . < . VBOOS | SEL_RTAC_1/CFG/LLNO/GODSEMessageDLPPC. GGIO1. Ind003. stval EDO MOD CTRL W
= :":gig’ ST PPC.GGIOLING0Z8 stval PPC_|GEIO4 |Anin00S | insthag. VBO10  SEL RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessagell PPC. GGIOL.Ind010.stval EDO MOD CTRL VAR
: \:dDZB BT PPC.GGIOLInd029.stval @PPC GGIO4  AInDOS  insthiag.f VBOL1 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDLFRC.GGIOL.Ind011.stVal EDO MOD CTRL FP
o ®PPC | GGIO4  AnInD10 | insthag.f WB012 | SEL_RTAC_1/CFG/LLNO/GODSEMessageDL PPC. GGIO1. Ind012.stval EDO MOD CTRL V
®PPC | GEIO4  AnInD1l | instMag.f VBOL3  SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl.PPC.GGIO L.Ind013. stval EDO MOD REG W
@PPC GGIO4  AnnDL2  instMag.f VBO14 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOCSEMessageDl FRC.GGIO1. Ind014.stial EDO MOD REG VAR
@PPC (GGIO4  AnnDI3  instMag.f VB01S | SEL_RTAC_I/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO L. Ind015, stial EDO MOD REG FP
@PPC GGIO4  AN0L4  instviag.f VB016  SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl.PPC.GGIOL.Ind016 stval EDO MOD REG V
@ |caios Aol | nswiag.f VB017 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl FRC. GGIO1. Ind017. stial EDO MOD RECONEX_AUT
®rc caI04  Ann0Is | metof VB018  SEL_RTAC_I/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO L Ind018, stial FB RECONEX_AUT
VB019  SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl.PPC.GGIOL.Ind019. stval RAMPA CARGA
®FPC |GGID4  Ann017  instMag.f
° VB020 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO1. Ind020. stval
' SELNE (SIS e e VB021 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl,PPC,GGIOL Ind021.5tval
®FPC [GGEIO1 Ind001  stval VB022 | SEL_RTAC_I1/CFG/LLND/GOCSEMessageDl PPC. GGIO1. Ind022.styal
®FPC [GGEIOI Ind002  stval VB023 | SEL_RTAC_I1/CFG/LLND/GOCSEMessageDl PPC.GGIO1. Ind023.stval
®FPC GEIOI Ind003  stval VB024  SEL_RTAC_I/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO L Ind024.stval
SrPC GED1 1doos  stvel VB025 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl FRC. GGIO1. Ind025. stial
SrC GEo1 mdoos  swal VB025 | SEL_RTAC_I1/CFG/LLND/GOOSEMessageDl PPC. GGIO1. Ind025. stval
@ cao1 mdos  swal VB027  SEL RTAC_I/CFG/LLND/GOOSEMessagell PPC. GGIOL.Ind027 stval
VB028 | SEL_RTAC_1/CFG/LLND/GOCSEMessageDl PRC. GGIO1. Ind028. stial
®
PPC_|GEIO1 |ind007 | stal ¥ luensa | em_oTAC ticEchinnERneENM 10D AT Toda2a. sl nr_owicon
Subscribed control block count 2 oF24 X
Print subscriptions  GOOSE filtering
Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets | Dead Bands

Figura 7.- Generacidon de DataSet de SEL-RTAC y suscripcidon de mensajes
GOOSE de SEL-735 en software Architect.

En el caso de las senales que se generan en el medidor, se hace la verificacion de
la configuracion, que en la practica ya estaria predefinida, ya que forma parte del
sistema SCADA existente que se tendria en la subestacion elevadora. En la Figura

8, se muestra como se configuran los DataSet, reportes y dead band de las sefales
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analogicas que se reportan al SEL-RTAC; en este ultimo se verifica la suscripcion

de los reportes del medidor.

i Edit Dataset = O X | B Report (i) _ X | Doad Bands
fros Report Ty Tigger O ]
[pse8 | epot Type iger Options EEETN reere
Data Ghange (dcha) odca floce
Desciption
Neter (MMXU) @ {Unbiffered Dol Mag Angle  Units
Qualty Change {acha) Logical Device: AN
1ED Data ftems Dataset el ) Period (period) = Logical Device: MET
Drag-n-drop or right-click on a data flem Dragn-drop or rightclick on a data tem to rearange. Integrity Period (ntaPd) [ QI = Logical Node: FUNDMMXUL
t0.add tto the dataset on the fght Cick column headers to sort. Descrption (desc) B I Totw 0.1 atts
Totvar 0.1 A
e ) GOOSECapacty: 1139 of 126Tbytes Frecefned Ut fered Report 02 Totia 0.1 A
MX (Measurands) v Data Attrbutes: 128 of 500 Ootional Fields
— Totvarl ) kvar
©-m GEL 7B TWXDaaleme | A || |FC  tem oA 0 ar
S
o o [ rox  vET UMK LTot, @ etiar3 50 pve
= FONSTR ByMX  MET.FUNDMMIULTolAr. > Report ID (ptiD) Totvara 0 ar
% PPOMSTAZ MX  MET.FUNDMMXU L.TotvA.= DSet08. 1 ToPF 0.00001 one
UCPIDMSTAL %M METFUNDMMXU 1.TotPF. >
st K‘ Canfguaton Revison (o Rev) @ = 005 "
K METRMSMMNU Tt~ v ahen S o
@, METMFLKT ® otvA PPY.phstC E) [
% FUNDMMXU1 WHMX  MET.RMSMMXUZ.TotvA.* Buffer Time (buf Time) PpY.phsch 0 W
% RMSMMXU2 WyMX  MET.RMSMMXU2.TotPF.* 250 ms PhY.phsA 50 W
-7 Tott/ THMX  MET.RMSMMXUZ.PhYV.™
=, institag . Dataset (datSet) PhY.phss E) kv
iy HyMX  MET.RMSMMXUZ.A Phv.phsC El [
3= HVX  METRMSMMIUZ .~ LT 2
=a © . Aphsa ) A
Bt ByMX  MET.RMSMMXUD.VAr* ApheE 0 A
% Totihr MK MET.RMSMMXUZ.VA. CFG.LLNO.DS<08 - Py n "
7 TotvA Y . \phs
 ToF HyMX  MET.RMSMMXUZ.PF. Aneut 0 A
7 He FGMX  MET.RMSMMXUZPPY.” Concdl Woohh 50 ats
: E:“v/ ByMX  MET.RMSMMXUZ Hz.® W.phsB 500 atts
A || e mevaveson mnos WonhsC 50 iatis
VAr.phsA 500 var
Client Inputs. VAr.phsB 500 KvAr
S s VAr.phsC 500 var
VA phsA 500 [
= L = VAphsB 500 A
Data Item Dataset Type Dataltem Type
) IED: SEL 7351 5 IED: SEL 7351
SEL_735_1.CFG.LLND DSet0 1 Dseto1 pall SEL_735_1.CFG.LLNO.BRep01 Report
SEL_735_1.CFG.LLNG DSeto2 Dseto2 pall SEL_735_1,CFG.ALLNG.BRep02 Report
SEL_735_1.CFG.LLND DSet03 Dseto3 pall SEL_735_1.CFG.LLNO.BRep03 Report
SEL_735_1.CFGLLN DSeto4 Dsetod pall SEL_735_1,CFG.ALNG.BRep04 Report
SEL_735_1.CFG.LLND DSet05 Dsetos pall SEL_735_1.CFG.LLNO.BRep0S Report
SEL_735_1,CFGLLNG DSetds Dsetos pall SEL_735_1,CFG.LLN.BRep0s Report
SEL_735_1.CFG.LLND DSet7 Dseto? pall CFG LLND.LRep0 1 Report
SEL_735_1.GFG.LLND.DSetos Dsetos Pall > CFG.LLNO.URED02
SEL_735_1.CFG.LLND DSet10 Dseti Pl SEL_735_1.CFG.LLNO.LRep03 Report
SEL_735_1.GFG. LN Det 11 Dset11 Pall . SEL_735_1.CFG.LLNO.LRep04 Report
SEL_735_1.CFG.LLND DSet12 Dseti2 Pl SEL_735_1.CFG.LLNO.LRep05 Report
SEL_735_1.GFG.LLNO Det 13 Dset13 Pall SEL_735_1.CFG.LLNO.LRep0S Report

Figura 8.- Generacion de DataSet de SEL-735 y suscripcion de reporte MMS de
SEL-RTAC en software Architect.

Se carga archivo SCD en la herramienta de software AcSELerator RTAC, se
generan las sefales internas que seran las resultantes y llevaran el conteo de los
eventos y también se dan de alta las consignas que ejecutara el CENACE, como se

muestra en la Figura 9.
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Figura 9.-Senales virtual tag list y mapa DNP Server.

Las magnitudes analdgicas de voltaje relacionadas con la calidad de energia se
configuran para cargarse en registros configurables disponibles en el SEL735, como
se muestra en la Figura 10. Estos registros se comunican al RTAC a través de

protocolo DNP.

{8 File Edit View Communications Tools Windows Help Language - & x
CARIHD (2R 00 | N |wr|an
> -© General
Regster  Name  Alias Units. Scale User ScaleValie  Offset Units Type  ScaleT... Rolover  Rolove... Decmal.. Leadin... LargeF.. &
N 30000000 0.00000 unITY SECON... NA NA 3 N Y
N 30000000 0.00000 uNITY SECON... NA NA 3 N Y
N 30000000 0.00000 unITY SECON... NA NA 3 N Y
N 30000000  0.00000 unrY SECON... NA NA 3 N Y
N 30000000 0.00000 unaTy SECON... NA NA 3 N Y
g 2:::';3; o e N 30000000 0,00000 unITY SECON... NA NA 3 N Y
5 -© S N 30000000 0.00000 unTy SECON... NA NA 3 N g v
> ogic
> © FrontPanel
> - © Communication
Configurable Register: |creoo01 v Apreview
Analog
e — - R
[scale; 100000 @unty Oklo OMega
Alias: |RMS current Ia
: Offset: 000000 | Oprimary @ Secondary
Units: [A
Decimal Places: 3 v Large Font: |y v
Leading Zeros: N v

Figura 10.- Configuracion de senales analdgicas en registros configurables.
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En la Figura 11, se muestra el mapeo de las sefales analdgicas de voltaje
relacionadas con la calidad de energia configuradas en los registros configurables

disponibles en el mapa DNP 1.

File Edt View mmunications  To Helg nguage
SARCHD (2R |00 % ws am BB
® i ALMAP1
O Metering
O Inputs/Outputs
© Events and Logging Entries. Fr——y
© Daylght Saving Time v Anglog Quantites vave Descr... Index Al gl l e Descripbon Index User Map Index
© TmeofUse :'drm, (;«.ﬂn‘(.m u-eooo; z ::; e E CFGO001 Ref: 1A (RMS curren... 1001 o
e N ac m”“, e e CFGO002 Ref: 1B RMS asren... 1002 1
oSy G004 Ref... 1004 & | oo Ref: IC (RMS auren... 1003 2
6 CFG00s Ref.. 1005 CFGO004 Ref: IAFUND (Fun.. 1004 3
Fundamentai-Only CFGO00S. Ref... 1006 & | ©Go0os Ref: IB_FUND (Fun., 1005 4
Data Records CFGO007 Ref.. 1007 CFGO00S Ref: IC_FUND (Fun 1006 5
SEo8 z — CFGO007 Ref: HRMM3 JA ... 1007 6
mﬂ mw" i s CFGO00S Ref: HRMM3 JB_35... 1008 7
priind S e CFGO003 Ref: HRMM3 IC 35... 1009 8
cFo0012 Ref.. 1012 G010 Ref: HRMM5_JA_XS... 1010 £
CFGDO1Y Ref.. 1013 CFGOO11 Ref: HRMMS I8 35... 1011 0
CFGO014 Ref.., 1014 CFG0012 Ref: HRMMS_IC_3S... 1012 1n
CFG0015 Ref.. 1015 CFGOO13 Ref: HRMM7_IA_35, 1013 12
CFGo016 Ref... 1016 CFGO014 Ref: HRMM7_8_35... 1014 13
m: z :::; CFGO015 Ref: HRMM7_JC_3... 1015 14
G019 .d 1019 CFGO016 Ref: HRMM9 IA 35... 1016 15
creoom Ref.. 1030 CFGO017 Ref: HRMMI_B_S5.. 1017 15
Fe0021 Ref... 1021 CFG018 Ref: HRMMS_IC_35... 1018 7
RG22 Ref.. 102 CFGO019 Ref: MRMMI1JA 3... 1019 B
CFG0023 Ref.. 1023 CFGO020 Ref: MRMM11JB_3... 1020 13
CrGoa4 Ref.. 1024 | CFGoo2) Ref: HRMMILIC 3. 1021 2

Figura 11.- Mapeo DNP de registros configurables en el Map 1 - Analog Input 1.

En la Figura 12, se muestra el mapeo las sefales binarias SV13T, SV15T y SV16T
que se implementaran para el restablecimiento de los conteos de excursiones y el

conteo de las violaciones de los criterios.

e

CARCHD AR |00 % wva anm|kBE
© Gorwral BI_MAP1
O Meterng
O lrouts/Outputs
© Events and Logong Entres Selectnd
© Daylght Saving Tme v Device Word Bits Vale Cescrotor Index al | Hisve Description Index User Map Index
© Tmeof-Use Aarm Bements 01 SELog Varieble V... 151 o SYOIT SELogic Variable SYO.. " 0
svoIr SEogk Variable 5¥,.. 147 svozT SELogk Variable SV, 146 1
v svo2 SELogic Varable SY... 150 P SvosT SELogc Varable SYO... 155 2
sz SELogc Variable S¥... 146 SVOdT SEogcvansbie S0, 14 3
svo3 SEogk Varwble SV... 149 3
Vo3t SPLogic Yarable V... 1
V04 SBlogic Varisble SV... 148
SVO4T SHogc variable SY,.. 194
SV0S SElogic Variable SY... 198
svosT SEogc Varble SV... 155
V0§ SBogk Variable SV, 158
SVosT SELogK Vanable SY... 54
Vo7 SELogc Varisble S¥... 157
svorr SELoge varable SV... 153
sv8 SELogk Vareble SV... 156
SVOST SELogic varable Sv... 152
w3 Eogkc Variable S, 167
SVOST SELogic Vanable 5v... 163
V10 SElogc Variable SV... 166
svior SELogc Vanable SV... %2
sV SElLogc Vansble SV, 165
vy SELogie Variable SV.. 151
Device Status V2 SHloge Varieble SV... 164
SR staba svazr SEogc Varable V... 160
Power Pactor svi3 SEogc Variable SV... 17§ o
Export 1o Excel Cloefait vap Clowable vap
Pan: OT3SVC20MCION0NKTE201XX  DNP Binary map : Binary Input 1 % 735 Meter Settings.rdb

Figura 12.- Mapeo DNP de senales binarias en el MAP 1 - Binary Input 1.
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En la Figura 13, se muestra el ajuste de los parametros del puerto Ethernet y los
ajustes de la sesion DNP en el SEL-735 para habilitar la comunicacion con el SEL-

RTAC.

3|00 2|wslam
Ethernet Settings

Pert secarny Setimes

100 /3| wnam
DNP Session Settings

DHENAP DI Sesson s TR Traveport Protecsl DO Masie 1P AdOress (22, s o

Figura 13.- Ajustes para enlace DNP en el SEL-735.

En la Figura 14, se muestra la configuraciéon de los parametros del puerto Ethernet
y los ajustes de la sesion DNP en el SEL-RTAC para habilitar la comunicacion con

el SEL-735.

Figura 14.- Ajustes para enlace DNP en el SEL-RTAC.

En el SEL-RTAC se crean solicitudes de sondeo personalizadas que permitan
sondear armoénicos de corriente y voltaje analdgicos cada 1 segundo y sondear bits
de sincronizacion de tiempo digital cada 100 ms en lugar del sondeo predeterminado

de clase 0, 1, 2 y 3, como se muestra en la Figura 15. Se utiliza el sondeo
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personalizado ya que el sondeo predeterminado solo permite la adquisicion de datos
de entrada analdgicos de 16 bits, lo que limita la capacidad de adquirir informacion
analogica con precision. Esta limitacién se agrava aun mas porque el SEL-735 esta
programado para multiplicar todos los datos analdgicos por 1000. Esto conduce al
consumo de mas bits en la representacion digital de los datos analdgicos. Por lo
tanto, si se comunica una cantidad analdgica por encima de un valor decimal de
32767 a través de DNP3, esto excederia la capacidad del punto de datos de 16 bits.
Los sondeos personalizados creados solicitan datos analdgicos de 32 bits sin una

marca de tiempo.

115 WAR CONSTANT

11¢& constPolecDatosBinarios
11 constPolecDatosAnalogos
115 constPolecClaseld : TIME :
115 constPoleclentolffline

{Emitir un sondeso para datos binarios v datos ana -

514 tonPolecDatosBinarios (IN := NOT tonPolecDatosBinarios.Q, PT := constPolecDatosBinarios):;
215 SEL_735_1_1 DNWF POU.Issus Binary Input Poll := tonPolecDatosBinarics.Q;

51 tonPolecDatosAnaloges (IN 1= NOT tonPolecDatosknalogos., PT := constPolecDatosinalogos);
518 SEL_735_1 1 DNF FOU.Issue fAnalog Input Foll := tonPolecDatosRnalogos.Q;

520 tonPoleoClasel (IN := NOT tonPoleocClase0.0, PT := constPolecClasel);
521 SEL_735_1 1 DNE POU.Issue Class_0_Poll := tonPoleoClase0.Q;

Figura 15.- Intervalo y solicitud de sondeo DNP personalizado.

3.2.3-AJUSTES DE LOGICAS DE SEL-735Y SEL-RTAC

Con los datos disponibles en los dispositivos que estaran realizando el monitoreo
de los criterios definidos del CdR 2.0, se procedié al desarrollo de logicas
programables en las herramientas de software de configuracion correspondientes

de cada dispositivo, para el medidor SEL-735 mediante el SELogic del AcSELerator
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QuickSet y para el SEL-RTAC mediante el User Logic IEC 61131-3 del AcSELerator
RTAC, se muestra la configuracién de cada tipo de criterio paso a paso de este

punto:

3.2.3.1-RANGOS DE FRECUENCIA

Se configuran los rangos de frecuencia de la Tabla 2 en las variables configurables

Latch Bits del SELogic en el AcSELerator QuickSet LT04, LT05, LTO6y LTO7.

o LTO04 :=FREQ >=61.80 AND FREQ < 62.40
o LTO0S:=FREQ >=61.20 AND FREQ <61.80
o LTO6 := FREQ >=58.20 AND FREQ < 58.80

o LTO07 :=FREQ >=57.00 AND FREQ < 58.20

En el SEL-RTAC se realiza la programacion en function block para simplificar la
aplicacién y para su uso en otros proyectos, unicamente se requiere hacer la

configuracion de las variables de entrada y salida del function block.

En la Figura 16, se muestra cdmo se crea el programa donde se declara el function
block y se configuran sus variables de entrada y salida con los cuales se obtendran
los estados fuera de rango de frecuencia, el tiempo acumulado cuando estos se
presentan y el conteo de los tiempos excedidos dentro de los periodos de tiempo de

evaluacion establecidos mediante la interfaz grafica.
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Figura 16.- Configuracién de Function Block para evaluacion de rangos de
frecuencia.

3.2.3.2-CONTROL DE POTENCIA REACTIVA/CONTROL DE

TENSION/CONTROL DE FACTOR DE POTENCIA

Para los modos de control automatico, se desarrollé un solo function block de base
en el SEL-RTAC para la generacion de las sefales que indicaran al medidor cuando
este tenga que realizar las evaluaciones o comparaciones de variables analégicas
fisicas y légicas en determinados lapsos de tiempo. Ademas de determinar que

alarma se presenta en estos periodos de tiempo.
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En el medidor se realizan las evaluaciones de las consignas fuera de paso,
consignas al 90% dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, y al valor especificado de
la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s, con la tolerancia de consigna en estado
estable para cada modo de control, esto mediante los mensajes GOOSE (Dl y Al) a
los que el medidor se suscribe y que publica el SEL-RTAC. Se realiza la
configuracion en los Latch Bits del SELogic en el AcSELerator QuickSet LT08, LT09

y LT10.

o LT08 := (F_TRIG VB002 AND ((RA01 > 0.00 AND RAO5 > CFG0013) OR
(RAO1 < 0.00 AND RAO5 < CFG0013))) OR (VB006 AND SV06)

o SV06 := (RA01 > 0.00 AND (RA10 < CFG0013 OR RA11 > CFG0013)) OR
(RAO1 < 0.00 AND (RA10 > CFG0013 OR RA11 < CFG0013))

o LT09 := (F_TRIG VB004 AND RA07 > CFG0009) OR (VB008 AND (RA14 <
CFG0009 OR RA15 > CFG0009))

o LT10:= (F_TRIG VB003 AND ((RA02 > 0.00 AND RA06 > CFG0083) OR
(RA02 < 0.00 AND RA06 < CFG0083))) OR (VB007 AND SV07)

o SVO07 := (RA02 > 0.00 AND (RA12 < CFG0083 OR RA13 > CFG0083)) OR

(RAO2 < 0.00 AND (RA12 > CFG0083 OR RA13 < CFG0083))

En la Figura 17, se muestra como se crea el programa donde se declara el function
block y se configuran sus variables de entrada y salida con los cuales se obtendran
las alarmas de consigna fuera de paso, alarmas de las consignas al 90% dentro de
un tiempo t1 maximo de 3 s, y al valor especificado de la consigna en un tiempo t2

maximo de 5 s, con la tolerancia de consigna en estado estable para cada modo de
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control y el conteo de las mismas dentro de los periodos de tiempo de evaluacion

establecidos mediante la interfaz grafica.
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Figura 17.- Configuracion de Function Block para evaluacion de modos de control.

Para el modo de control de factor de potencia, se realiz6 una modificacion en el

function block, escalando por 1000 la retro de la consigna y los valores de las

evaluaciones al 90% de la consigna dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, y al valor

especificado de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s, con la tolerancia de

consigna en estado estable, ya que los mensajes GOOSE con datos analégicos se

transmiten en enteros.
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3.2.3.3-CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA A POTENCIA MAXIMA/

CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA DEBAJO DE LA POTENCIA MAXIMA

Se configuran las capacidades de potencia reactiva de acuerdo con el requerimiento
minimo de Q/Pmax 2 0.33 y rango maximo de Q/Pmax + 0.5 para potencia activa
maxima, para potencia activa menor a Pmax un rango constante de +0.33 desde
Q/Pmax hasta una potencia activa de 0.5 pu y un factor de potencia de 0.95 en
atraso y en adelanto. Para la potencia activa por debajo de 0.5 pu, la exigencia de
potencia reactiva se reduce de forma progresiva desde +0.33 hasta llegar a cero,
siguiendo la pendiente establecida por la curva caracteristica V-P-Q/Pmax. Estos
requerimientos se ajustan en las variables configurables Latch Bits del SELogic en

el AcSELerator QuickSet LTO1 y LTO2.

o LTO1:=(CFG0011 >= 117600 AND CFG0011 <= 122400 AND RAQO =
120000) AND (PFT3 >-0.95 OR PFT3 < 0.95) AND LTO2LTO05 := FREQ >=
61.20 AND FREQ < 61.80

o LTO02:=((MV01<1.00 AND MV01 > 0.50) AND (MV02 < -0.33 OR MV02 >
0.33)) OR (MV01 < 0.50 AND (MV02 < MV03 OR MV02 > MV04)) AND
LTO3

o LTO03:=MV06 < 0.95 OR MV06 > 1.05

Para el ajuste en el SEL-RTAC, se realizé una modificacién en el function block del
modo de control de potencia reactiva, como se muestra en la Figura 18, para

agregarlos como variables de entrada y salida para el conteo eventos de estos
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criterios dentro de los periodos de tiempo de evaluacion establecidos mediante la

interfaz grafica.
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Figura 18.- Configuracién de Function Block para evaluacion de capacidad de
potencia reactiva.

También se implementaron variables matematicas en el medidor SEL-735 para
realizar calculos que se requieren para evaluar las mediciones de potencia de
acuerdo con la grafica V-P-Q/Pmax y para las evaluaciones en pu; ademas se
configuraron mediciones de voltaje y potencias (activa y reactiva) para la evaluacién
de estas en valores primarios, ya que, en las variables nativas del medidor para su
uso en el SELogic, este las toma en valores secundarios, estos se muestran a

continuacién y en la Tabla 6:

o MVO01:=CFG0011/120000.00 # P PU

o MV02 := CFG0013/120000.00 # Q/PMAX
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o MVO03:=MV01/-1.52#- Q/IPMAX
o MV04 :=MV01/1.52 # + Q/PMAX

o MV06 := CFG0009/115# V PU

Tabla 6.- Registros configurables en medidor SEL-735.

CONFIGREG MName Alias Units Decimals | ScaleValue| ScaleType| UnitsType
9 VBC VOLTAGE VBC v 2 1000 PRIMARY KILO
11 W3_FUND Potencia Activa 3F W 2 240000 PRIMARY KILO
13 Q3_FUND Potencia Reactiva 3F VAR 2 240000 PRIMARY KILO
83 PFT3 Factor de potencia 2 1000 PRIMARY UNITY

3.2.3.4-RANGO DE TENSION EN EL PUNTO DE INTERCONEXION

Se configuran los rangos de tension de la Tabla 3 en las variables configurables
Control Equation Timers del SELogic en el AcSELerator QuickSet SV01, SVO1T,

SV02 y SV02T.

o SVO01:=MV06 < 1.10 AND MV06 > 1.05
o SVO1T := SVO1PU := T#1800s
o SV02:=MV06 < 0.95 AND MV06 > 0.90

o SVO02T := SVO1PU := T#1800s

En el SEL-RTAC se realiza la programacion con variables de entrada y salida con
los cuales se obtendran las alarmas cuando se encuentren fuera de rango las
variables donde se evaluan los rangos de tension en el medidor SEL-735, alarmas
cuando se exceda el tiempo minimo de operacion y el conteo de cada uno de estos
eventos cuando se presenten dentro de los periodos de tiempo de evaluacion

establecidos mediante la interfaz grafica.
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3.2.3.5-LIMITACION TOTAL DE POTENCIA ACTIVA/RECONEXION

AUTOMATICA (RAMPA DE VARIACION DE POTENCIA ACTIVA)

Para estos criterios se desarrollé la programacion en el SEL-RTAC para la
generacion de las senales que indicaran al medidor cuando este tenga que realizar
las evaluaciones o comparaciones de variables analdgicas fisicas y logicas en
determinados lapsos de tiempo, ademas de que tipo de evaluacion ejecutara,
determinandose por la consigna configurada, siendo el valor de la retro en 0 MW
para el criterio de limitacién de total de potencia y para el criterio de reconexion
automatica (rampa de variacion de potencia activa) en valores de la retro
equivalentes a escalones del 10% de la potencia maxima de la central eléctrica.
También se realiza la programacién con variables de entrada y salida con los cuales
se obtendran las alarmas cuando se encuentren fuera de rango las variables que
evaluan la limitacion total de potencia activa y la rampa admisible maxima en el
medidor SEL-735, ademas de obtener la sefalizacion del permisivo de reconexion
automatica y el conteo de cada uno de estos eventos cuando se presenten dentro

de los periodos de tiempo de evaluacién establecidos mediante la interfaz grafica.

En el medidor se realizan las evaluaciones de las consignas de limitacion total de
potencia reactiva dentro de un tiempo t1 maximo de 5 s, y las evaluaciones en los
escalones de la rampa continua del 10% de la potencia activa por minuto hasta el
valor de la consigna configurada en el SCADA de planta, esto mediante los
mensajes GOOSE (Dl y Al) a los que el medidor se suscribe y que publica el SEL-
RTAC. Se realiza la configuracion en los Control Equation Timers del SELogic en el

AcSELerator QuickSet SV03, SV04, SV04T y SV05.
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o SV03 :=VB005AND RA00 = 0 AND W3 > 0.50

o SV04 :=VB017 AND FREQ >= 58.80 AND FREQ <= 60.20 AND CFG0009
>=109.25 AND CFGO0009 <= 120.75

o SVO04T :=SV04PU :=T# 300 s

o SV05:=VB018 AND (VB019 AND (CFG0009 > MV07 OR CFG0009 <

MV08))

3.2.3.6-CALIDAD DE LA POTENCIA

Para evaluar los requerimientos de calidad de la potencia en los periodos de tiempo
requeridos se implementa un oscilador de 2 horas y otro de 10 minutos,
sincronizados con la referencia de tiempo del SEL-735 de tal manera que la salida
del oscilador de 10 minutos se pulsa cada 10 minutos y del oscilador de horas se
pulsa cada 2 horas, con un desfase de 5 minutos. Los osciladores se alinean en el
tiempo del SEL-735 cada minuto y al inicio del dia (00:00:00 hrs), se implementan
temporizadores para agregar retrasos de tiempo de acuerdo con el ciclo de

procesamiento del SEL-RTAC para la ejecucion de su programacion.

Las alarmas y los contadores de las violaciones o excursiones se reinician al inicio
de la semana y al inicio del dia dependiendo del requerimiento de la calidad de la
potencia para cada senal. Ademas, todas las alarmas y los contadores de violacién
0 excursion se pueden reiniciar manualmente en cualquier momento presionando el

botdn de reinicio en la IHM.
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3.2.3.6.1-DESBALANCE MAXIMO EN LA TENSION

En la Figura 19, se muestra como se configura el desequilibrio de voltaje de
secuencia negativa agregado cada 10 minutos para su evaluacién en los registros
configurables del SEL-735, los cuales se estan reportando hacia el SEL-RTAC

mediante protocolo DNP3.

B Fle Edit View Communications Tools Windows Help Language
GGEIHE 2R 00 R |wd | aN
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© Eneray Preload CFGO3TY + 47th Harm aga voltage Ven 10MIN v N 1000.00000  0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
(o re izt CFG0380 46th Harm agg voltage Van 10MIN v N 100000000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
> - © Inputs/Outputs creo31 48th Harm agg voltage Vbn 10MIN v N 1000.00000  0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 [ ¥
7 +© Events and Logging CFG0382  HRMM48_VC_L.. 46thHarm agg voltage ven 10MIN v N 100000000 0.00000 unTY SECON.. NA na El N Y
H :‘;‘a:;:sﬁ;: onlfinterupton CFGO383  HRMMAS_VA_L.. 49thHarm ag voltage Van 10MIN v N 1000.00000  0.00000 uNITY SECON.. NA NA 3 N ¥
® Hamonics CFG0384  HRMMA9_VB_L.. 49thHarm agg voltage Vbn 10MIN v N 100000000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
© sequental Events Recorder CFG0385  HAMMAI_VC_L.. 45thHarm agg voltage Ven 10MIN v N 100000000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
© EventReport CFG0386  HRMMSO_VA_L.. SOthHarm agg voltage Van 10MIN v N 100000000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
© Dayiight Saving Time CFGO387  HRMMSO_VB_L.. SOthHarm agg voltage Vbn 10MIN v N 1000.00000  0.00000 UNITY SECON... NA HA 3 N ¥
© Time-of-lse CFGD38E  HAMMSO_VC_L.. S0th Harm agg voltage Ven 10MIN v N 100000000 0.00000 UNITY SECON.. NA A 3 N Y
~ O SElogic CFGO389  THDVAIOMIN  THDaggVan LOMIN pant N 100000 0.00000 UNITY SECON.. NA A 3 N Y
© LatchBits CFG0390  THDVB_IOMIN  THDagg Vbn LOMIN pant N 100000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
© Control Equations CFG0391  THDVC_IOMIN _ THD agg Ven 10MIN pant N 1.00000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 3 N Y
© Math Variables
© Counter Equations CFGO393  PST_1OMIN VA  Short ficker 10 min Van N 1.00000 0.00000 UNITY SECON... NA HA 2 N ¥
© Mirored Bt Equations CFGO334  PST_IOMINVE  Short ficker 10 mn Vo N 100000 0.00000 UNITY SECON.. NA A 2 N Y
© Graphical Logic 1 CFG0395  PST_IOMIN.VC  Short ficker 10 min Ven N 1.00000 000000 UNITY SECON... NA NA 2 N Y
© Reset Trigger Equations CFG0396  PLT VA Long fiicker 2 hour Van N 1.00000 0,00000 UNITY SECON... NA NA 2 N Y
VO Communication CFGO337  PLT_VB Long flicker 2 hour Vbn N 1.00000 0.00000 UNITY SECON... NA NA 2 N ¥
;O ports CFGOME  PLTVC Long ficker 2hour Ven N 1.00000 0.00000 UNITY SECON... NA HA 2 N ¥
v O DNP Map Settings
v O Map 1
© Binsry Input 1 Configurable Register Options
© Binary Output 1 Configurable Register: creozs2 ~| Preview
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Part#: D735BX20844CKX0C(X16202XX  Confiqured Registers : Configurable Registers

Figura 19.- Desbalance de la tension asignado en registro configurable.

Se desarroll6 la programacién en el SEL-RTAC para evaluar el cumplimiento del
95% percentil del limite de desbalance maximo en la tensién a evaluar cada 10
minutos por un periodo de una semana y 99% percentil no debera exceder 1.5 veces
los limites de desbalance maximo en la tension a evaluar cada 10 minutos por un

periodo de una semana definidos en el requerimiento 7.1.2 de “el Manual” del CdR
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2.0. Condicionando las evaluaciones con el temporizador de inicio de semana u

hora y con el oscilador de 10 minutos para la generacién de alarma de excursién y

del incremento del contador que evalua el limite de excursiones en el periodo de

una semana.

3.2.3.6.2-SEVERIDAD DEL PARPADEO

En la Figura 20, se muestra como se configuran las variables de parpadeo de corta

duracion agregado cada 10 minutos (Pst) y de parpadeo de larga duracién agregado

cada 2 horas (PIt) para su evaluacién en los registros configurables del SEL-735,

los cuales se estan reportando hacia el SEL-RTAC mediante protocolo DNP3.
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© Vortage SagjSwel nterpton CFGO383  HRMM4_VA_L.. 45thHarm agg voltage Van 10MIN v N 100000000 000000 Ty NA NA 3 N ¥
® tomorics CFGO334  HRMM49_VB_1.. 4Sth Harm agg voltage Vbn 10MIN v N 1000.00000  0.00000 unITY A A 3 N ¥
© Seouentl Events Recorder CFGO385  HRMM43_) 48th Harm agg voltage Ve 10MIN v N 100000000 0.00000 unITY NA A 3 N v
© Event Report CFGO385  HRMMS0_VA_L.. SOt Harm agg voltage Van 10MIN v N 1000.00000  0.00000 unITY A A 3 N ¥
© Daylight Saving Time CFGO337  HRMMSD_VB_... SOthHerm agg voltage Vbn 10MIN v N 1000.00000  0.00000 unITY NA A 3 N ¥
© Time-ofUse CFGO38  HRMMSD_VC_L.. S0thHarm agg voltage Van 10MIN v N 100000000 0.00000 unITY NA A 3 N v
~-© SHogc CFGO38  THDVA_IOMIN  THD agg Van 10MIN pent N 1.00000 0.00000 unITY Y A 3 N ¥
- © LatchBits CFG3%  THDVE_IOMIN  THD agg Vbn 10MIN pant N 1.00000 0.00000 unITY NA A 3 N ¥
© Control Equations CFGO391  THDVC_IOMIN  THD ag Ven 10MIN pant N 1.00000 0.00000 unITY Y A 3 N ¥
© Math Variables CFGO392___V IMB_10MIN __Ananea seq yoltage imb 10MIN pent N 1.00000 0.00000 unITY T A 2 N ¥
© Counter Equations CFG393  PST_1OMIN_VA  Short fiicker 10 min Van N 1.00000 0.00000 unITY NA A 2 N ¥
© Mrrored Bit Equations CFGO394  PST_1OMIN V8 short ficker 10 min Vbn N 1.00000 0.00000 Ty . NA A 2 N ¥
© Graphical Logic 1
© Reset Trigger Equations CFGO3%5  PLT_VA Long flicker 2 hour Van N 1,00000 0.00000 UNITY SECON... NA NA ) N ¥
v-o cmpmu::am CFGO397  PLT_VE Long fiicker 2 hour vbn N 1.00000 0.00000 unITY SECON... NA A 2 N ¥
R CFG3%  PLT_VC Long flicker 2 hour Ven N 1.00000 0.00000 unITY SECON... NA A 2 N ¥
~ - © DIP Mzp Settings
~-0 Mapt
® Bnary nput 1 Confgurable Register Options
© Binary Ouput Configurable Register:|crao3ss v @rrevien
© Analog Input 1 o
© analog Output 1 Analog Quaniity: PST_1OMIN_VC _ = =
© Counter Input 1 (O scale: Ounity Okilo OMega
> O Map2 Alias: Short flicker 10 min Ven
@ Fast Messages Offset: 0.00 Oprimary O Secondary
> -© FrontPanel s
DecmalPlaces: 2 v lageFont: ¥
leadng Zeros: N
Configurable Regster on Interfaces
Enter a Number (secondary): 1234.567
Display Point o MoDBUS
short flicker 10 m  A116bit: OVERFLOW AI32 bit: 123457 123457
1234 . 57 CO 16 bit: 57920 CO 32 bit: 123457
SEL-ASCID Synchrophasor/6 1650
Short flicker 10 min Vecn 1234.57 1.23457E+003

Delete Delete Al Restore Previous

Part#: 0735BX20944CX00000(16202XX  Configured Registers : Configurable Registers

Figura 20.- Parpadeo de corta y larga duracién asignado en

Restore Default

registro configurable.
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Se desarrollé la programacion en el SEL-RTAC para evaluar el cumplimiento de
parpadeo de corta y larga duracion de forma independiente. El percentil 95% de las
mediciones a evaluar cada 10 minutos y cada dos horas respectivamente por un
periodo de una semana y percentil 99% sin exceder 1.5 veces los margenes de
parpadeo de corta y larga duracion a evaluar cada 10 minutos y cada dos horas
respectivamente por un periodo de una semana definidos en el requerimiento 7.2.2
de “el Manual” del CdR 2.0. Condicionando las evaluaciones con el temporizador de
inicio de semana u hora, con el oscilador de 10 minutos en la evaluacién del
parpadeo de corta duracion y el oscilador de 2 horas en la evaluacion del parpadeo
de larga duracion para la generacion de alarmas de excursion y del incremento de
los contadores que evaluan el limite de excursiones en el periodo de una semana

para cada requerimiento.

3.2.3.6.3-CONTENIDO ARMONICO MAXIMO

En la Figura 21, se muestra como se configuran los parametros en el apartado
Harmonics Settings y se asignan a los registros configurables, las variables
agregadas cada 10 minutos para su evaluacidn de distorsidon armonica total,
distorsion armonica e interarmonica de la tensién individual, considerando hasta la
502 armoénica del SEL-735, las cuales se esta reportando hacia el SEL-RTAC
mediante protocolo DNP3. Para cumplir con lo que pide el requerimiento, se
configura el parametro HARMCAL:=SUBGROUP para la evaluacion de los

armoénicos y HARMCAL:=INTERHARM para la evaluacion de los interarmonicos.
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Register Mame Alias Units Scale User Scale Value Offset Units Type Scale T... Rollover  Rallc

CFGO244 HRMMZ_VC_10MIN 2nd Harm agg voltage Van 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA NA
CFGD245 HRMM3_VA_10MIN 3rd Harm agg voltage Van 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNTTY SECON... MA MNA
CFGD246 HRMM3_VE_10MIN 3rd Harm agg voltage vbn 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNTTY SECON... MA MNA
CFG0247 HRMM3_VC_10MIN 3rd Harm agg voltage Yon 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFG0248 HRMM4_VA_10MIN 4th Harm agg voltage Yan 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFG0249 HRMM4_VEB_10MIN 4th Harm agg voltage Ybn 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFG0250 HRMM4_VC_10MIN 4th Harm agg voltage Von 10MIN v N 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MNA
CFG0251 HRMMS_VA_10MIM 5th Harm agg voltage Van 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFGD252 HRMM5_VE_10MIN 5th Harm agg voltage vbn 10MIN v N 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MNA
CFGO253 HRMM5_VC_10MIN 5th Harm agg voltage Van 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MNA
CFGD255 HRMMS_VE_10MIN 6th Harm agg voltage Vbn 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA NA
CFG0255 HRMME_VC_10MIN 5th Harm agg voltage Van 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFG0257 HRMM7_VA_10MIN 7th Harm agg voltage Yan 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFG0258 HRMM7_VE_10MIN 7th Harm agg veltage Ybn 10MIN v N 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MNA
CFG0259 HRMM7_VC_10MIN 7th Harm agg voltage Von 10MIN v N 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MNA
CFG0260 HRMMS_VA_10MIM 8th Harm agg voltage Van 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA MA
CFGO261 HRMM3_VE_10MIN 8th Harm agg voltage vbn 10MIN v M 1000.00000 0.00000 UNITY SECON... MA NA
Configurable Register Options
Configurable Register:|crcozs4 | B rrevien
Scale
Analog Quantity: HRMME_VA_10MIN DU — . _
[JScale: 1.00000 Ounity COklo )Mega
Alias: 6th Harm agg voltage Van 10MIN
Offset: () Primary O secondary
Units: ¥
Decimal Places: 3 e Large Font: v ~
Leading Zeros: M e

Configurable Register on Interfaces
Enter a Mumber (secondary): 1234,557

Display Point DMP MODBUS
6th Harm agg voltac AL 16 bit: OVERFLOW  AI 32 bit: 1234567 1234567

1234 . 5 67 CO 16 bit: 54919 CO 32 bit: 1234567

SEL-ASCII Synchrophasor f61850
6th Harm agg voltage Van 10MIN 1234.567 V 1.23457E+003

Harmonics Settings Harmonics Settings
DISPLAY_H Settings to Display DISPLAY_H Settings to Display
‘Advanced ~ | Select: Basic, Advanced |Ad\ranced “ ‘ Select: Basic, Advanced

Interharmonic Quantities Interharmonic Quantities

HARMCAL Harmonic Calculation Method HARMCAL Harmonic Calculation Method

SUBGROUP v| Select: HARM, GROUP, SUBGROUP, INTERHARM INTERHARM - | Select: HARM, GROUP, SUBGROUP, INTERHARM

Figura 21.- Ajustes de armodnicos e interarmdnicos y asignacion en registros
configurables.

Se desarroll6 la programacién en el SEL-RTAC para evaluar el cumplimiento del
percentil 95% del limite de la medicion de la distorsiébn armdnica total, individual y
de los interarmdnicos individuales, la evaluacién se llevara a cabo en intervalos de
10 minutos durante al menos una semana. El valor correspondiente al percentil 99%

de estas mediciones se evaluara en los mismos periodos de tiempo y sin superar
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1.5 veces los limites establecidos para cada tipo de distorsién definidos en el
requerimiento 7.4.2 de “el Manual” del CdR 2.0. Condicionando las evaluaciones
con el temporizador de inicio de semana u hora y con el oscilador de 10 minutos
para la generacion de alarma de excursion y del incremento del contador que evalua

el limite de excursiones en el periodo de una semana.

3.2.4-AJUSTES DE DESARROLO DE IHM EN SEL-RTAC/DIAGRAM BUILDER

Por ultimo, se desarrolla la interfaz grafica con la herramienta de software
AcSELerator Diagram Builder, que mostrara la informacién en tiempo real del
monitoreo de los criterios que se evaluan en los dispositivos SEL-RTAC y medidor
SEL-735; ademas de que esta se pueda visualizar de forma facilmente
comprensible y ordenada. También a través del desarrollo de esta aplicacion se
podran ingresar mediante comandos los periodos de tiempo en los cuales se
estaran contabilizando los eventos que se generen por cada desviacion del
cumplimento de los criterios del CdR 2.0 que no estipulan los periodos de tiempo de
evaluacion. La Figura 22, muestra el desplegado del sistema de monitoreo, donde
se indica para cada funcion de los objetos dinamicos que componen la interfaz, el
numero al que pertenece la breve descripcion que se presenta después de la Figura

22.
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SCHWEITZER MONITOREO EN PUNTO DE INTERCONEXION
E:gg‘;;rms DE CENTRALES ELECTRICAS ASINCRONAS
TIPO D DE ACUERDO CON EL CdR 2.0

RANGOS DE FRECUENCIA RANGOS DE TENSION

[ DT#E20Z3-11-07-18-45.22 e i . [ -11-07-18:43:22
DT#2023-12-07-19:43:22 [ 1 43:22

Tiempa min - Tiempo  Tiempa _ Evenios Tiempo min - Tiempo Ewentos
Rango Estado Acum Opera Acum Excedido Rango Estade  pcum  Operacion Excedide Acum

E1lBHz<=f=824Hz (= o0 = = - 1[:5pu4!.r¢11upu [} o 30 min = o

" 1800 = 5 = 5 3 i o
BB2 He <= f= GRAHz (¥ 1800 = =) - -

BT 0 Hz <= f< 582 Hz ) 800 = o

MODO C I'I'ROL F‘OTENCIA REACTIVA
| DTE2OEI-T

Rmp:0.00MHW - -
. Tempo min Eventos
SP.oooMw  FB_SP:0.00MW B0 pamisive  Acum

Tiemnpa min Evenios Lamitacin total de poencia activa ® L

E R WG TTTOT M Esiodn poepyects  Acum =

Consigna fuera de paso = . Rampa admisible maxima

Consigna B80% = is o

Consigna total ] Gs o

Capackdad a Pat Actia Max % r MODO CONTROL DE FACTOR DE POTENCIA .

- - - [OTEIEES-T1-07-T5: 4320
Capacidad Debajo Pot Activa Max = o Haz=ia
DT#

'MODO CONTROL DE TENSION E Tiempo min Evenlos
DTE20ZI-TT-U7-T943:22 - I:“.Mif_: p—— Estadt Respuesta Acum

Caonsigna fuera de paso = o

Permisivo reconexion aubomatica

N Consigna B0% - 3 o
Tiempa min Evenios
'SP 0.00ky FB_SP:0.00kV Estado Respussts  Acum Consigna total [ o
Consigna fuera de paso [
Caonsigna B0% J s e MEDICIONES SEL-735 MMFP
Cansigna otal = Voltaje Fase A:  0.00KV Corriefite Fase A:  D.00A
Valtaje Fase B:  0.0OKV Cortierite Fase B:  0.00A
CALIDAD DE LA POTENCIA Voltzle Fase C: 000KV Cortlesite Fase C: D.DDA
G—m Evursion .= Eventoz Valtaje Fase AB:  0.00KV Polencia Activa:  D.DOMW
REUFSION viglacion  Acum ; ;
TR - = . Violtze Fage BC: 000KV Potencia Reactiva: 0.00MVARS
Percantil 05% (10 min 1 Sam) = = Veltsje Fase CA: 000KV Potencis Aparente: 0.00MVA

Desbalance maxims lensidn o Frecuencia: D.00Hz Factor de Potencia: 000000
Percantil 28% (10 min ] : -

. MEDICIONES SEL-735 MMFR

Voltaje Fase A= D.00KV Corriente Fess A D.ODA

Bt Percenti 88% (2 hrs /1 Sem) a Voltaje Fase B:  D.0DEV Corriente Fese B:  0.00A
Conienido armdnics maximo e & 3 Woltje Fase C:  0.00KY Corriefte Fese C:  0LD0DA
Percentil 35% (10 min 11 Sem]) = Voltaje Fase AB:  0.00KV Polencia Activa:  DLDOMW
Conenido armédnics maximo N ; ;

Percentl 8% {10 min /1 Sem) ! a Voltaje Fass BC:  0.00KV Potencs Resctiva: 0.00MVARS
-_— Woltaje Fase CA:  0.00KV Polencia Apanenie: 0,00 MVA
Fracisenca: D.D0HzZ Factor de Potamdia: 000000

o
1]

Figura 22.- Desplegado IHM de la implementacion del monitoreo.

1.- Comando por el cual se ingresa la fecha final del periodo de evaluacion para el

acumulativo de eventos.

2.- Periodo de evaluacion para el acumulativo de eventos, estos se despliegan
cuando se ejecuta el comando del punto anterior, mostrado en la parte superior la
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fecha y hora en el momento en que el dispositivo SEL-RTAC lo recibe, que es el
inicio del periodo y para la parte inferior mostrara la fecha final ingresada que es el

final del periodo.

3.- Apartado en el que se muestran la consigna y su retro; ademas el estado de
barra indica el tiempo en que se estan realizando las evaluaciones de tiempo, siendo
en estado légico “1” (color rojo) cuando esta llevandose a cabo el proceso y en
estado légico “0” (color verde) en condicion normal o sin ningun tipo de evaluacion

€n proceso.

4.- Led que indica en estado l6gico “1” (color rojo) una condicion de alarma, activado

0 que se cumple y en estado logico “0” (color verde) un estado normal.

5.- Indica la cantidad de eventos que se han acumulado durante el periodo de

tiempo que se despliega para la evaluacion del criterio.

6.- Apartado en el que se muestran la magnitud del escalén que se estara tomando
para la evaluacién de la rampa continua del 10% de la potencia activa por minuto,
hasta el valor de la consigna configurada en el SCADA de planta y el estado de la
barra indica el tiempo en que se estan realizando las evaluaciones de tiempo en
cada minuto, siendo en estado l6gico “1” (color rojo) cuando esta llevandose a cabo
el proceso y en estado légico “0” (color verde) en condicidon normal o sin ningun tipo

de evaluacién en proceso.

7.- El estado de la barra indica si se encuentra habilitado en el SCADA de planta la

funcion de reconexion automatica, siendo en estado légico “1” (color rojo) cuando
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se encuentra activo y en estado légico “0” (color verde) en condicidn normal o

inactivo.

8.- El estado de la barra indica si se encuentra habilitado en el SCADA de planta la
funcién de modo de control (potencia reactiva, tensién o factor de potencia), siendo
en estado légico “1” (color rojo) cuando esta activo y en estado légico “0” (color

verde) en condicién normal o inactivo.

9.- Objeto dinamico que muestra mediciones en tiempo real, para esta interfaz
grafica, se tiene mapeadas o ligadas las mediciones que reporta el medidor SEL-
735 mediante protocolo MMS del estandar IEC 61850, al cual esta suscrito el
dispositivo SEL-RTAC. Estas mediciones normalmente se encuentran ya integradas
en el sistema SCADA de subestacion elevadora, se consideraron incluirse en el

desplegado, como referencia de las consignas y sus retroalimentaciones.

10.- Reinicio de alarmas de violacién y acumuladores de eventos de calidad de la
potencia.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE LA IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

4.1- EQUIPOS DE PRUEBAS

Equipo de pruebas CMC 256plus Omicron. Este instrumento ha sido concebido
para realizar pruebas de relés y funciones de calibracion con una precision
excepcional, siendo ideal para entornos que demandan alta exactitud. Dispone de
una fuente de sefiales multifasicas de gran fidelidad y, junto con un software
operativo altamente adaptable, se posiciona como una referencia en la verificacion

y ajuste de equipos de medicion eléctrica.

El CMC 256plus también se emplea en la evaluacion de una amplia gama de
dispositivos de proteccion, abarcando asi todas las pruebas necesarias para
equipos secundarios. Esta especialmente disefiado para la calibracién de
medidores de energia de cuatro cuadrantes (clase 0.2), convertidores de medida,
analizadores de calidad de energia conforme a la norma IEC 61000, unidades de
medida fasorial (PMU), y otros instrumentos utilizados en sistemas SCADA,
registradores de disturbios y equipos de medicion de variables eléctricas como

voltaje, corriente, frecuencia y potencia [9] OMICRON (2024, noviembre).

Equipo de pruebas ASE2000. Simulador para pruebas de protocolo vy
comunicacion de ASE, introducidos por primera vez en 1989, se utilizan actualmente
en todo el mundo por fabricantes de equipos RTU e IED, lo utilizan las empresas de
suministro de energia eléctrica y proveedores de sistemas SCADA. Los equipos de
prueba RTU ASE2000 soportan mas de 75 protocolos [10] ASE (2024, 1 de

noviembre).
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Protocolos tecnolégicos actuales:

- Serie DNP3

- Red de area local (LAN) y red de area amplia (WAN) DNP3
- |EC 60870-5-101

- |EC 60870-5-104

- Serie Modbus (RTU y ASCII)

- Red Modbus (TCP)

Protocolos mas antiguos y ampliamente utilizados como:

CDC Tipos Iy 1l

Conitel (la mayoria de las variantes)

Harris 5000/6000

Telegira 8979

4.2- ESCENARIO DE PRUEBAS, CONEXION Y PRUEBAS

El equipo de inyeccion de corrientes y voltajes usado para las pruebas de las
aplicaciones desarrolladas para el monitoreo de criterios del CdR 2.0, es el equipo
universal de pruebas de relés y herramienta de puesta en servicio CMC 256plus
marca Omicron. El equipo de prueba se conectd de acuerdo con el trifilar de un
esquema de linea tipico, para la inyeccion de las sefales de corriente y voltaje en
medidor multifuncién SEL-735. El escenario se complementé con una senal de
disparo para el equipo de pruebas, mediante una entrada digital del CMC 256plus
que se activa por una salida digital del medidor la cual se opera por un mensaje

GOOSE que publica el dispositivo SEL-RTAC y a la cual se suscribe el medidor
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SEL-735, también se implementa de manera simulada, la ejecuciéon de las

consignas mediante la herramienta de software ASE2000, el escenario de pruebas

queda representado como se muestra en la Figura 23.

SIMULADOR
ASE2000
CENACE

CONSIGNAS
SETPOINT
AO

SEL-3530

VIRTUAL

BINARY
OUTPUT

SEL-735

BINARY
INPUT

Figura 23.- Escenario de pruebas.
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El State Sequencer es un modulo de prueba muy flexible dentro del software Test
Universe con el que se desarrollaron las plantillas de pruebas para evaluar los
criterios de: rangos de frecuencia, limitacion de potencia activa, rango de tension en
el punto de interconexidn, capacidad de potencia reactiva a potencia maxima vy
debajo de la potencia maxima, control de tensidn y potencia reactiva en el punto de
interconexién, control de factor de potencia y reconexion automatica. Se
configuraron los pasos cada 500 ms para la configuracién de los estados con
valores de salida (voltajes y corrientes) dentro de las tendencias para los casos de
prueba donde se evalua el cumplimiento y violacion de los criterios que se estan
monitoreando. En la Figura 24, se muestra la interfaz de configuracion de los

estados del “State Sequencer” en pasos cada 500 ms.

x OMICRON State Sequencer - [CTRL_VAr_90pos.seq

Inicio Estados Ver

S . IR > B B @

Equipo en Configuracion o Mas - Comenzar/Continuar Parar Pausa Bomar | Salida Bucle de todos | Ajustesdel [=| Comentario
prueba  del hardware estitica losestados | informe~
Configuracién de la prucba Ejecucién de la prucba Documentacién de la prucba

Tabla: CTRL_VAr_90pos.seq

[T Estado 1 Estade 2 Estade 3 Estado 4
VA-N 66.40 kV 0.00° 60.000 Hz 66.47 kV 0.00°° 60.000 Hz 66.52 kV 0.00°° 60.000 Hz 66.56 kW 0.00°°
VB-N 66.40 kV -120.00 60.000 Hz 66.47 kY -120.00 60.000 Hz 66.52 kV -120.00 60.000 Hz 66.56 kW -120.00
VCN 66.40 kV 120.00° 60.000 Hz 66.47 kV 120.00 © 60.000 Hz 66.52 kV 120.00 © 60.000 Hz 66.56 kW 120.00 ©
1A 6025 A 0.00° 60.000 Hz 6013 A -0.15° 60.000 Hz 6013 A -0.24* 60.000 Hz 6013 A -034°
B 6025 A -120.00° 60.000 Hz 60134 -120.15° 60.000 Hz 6013 A -120.24 60.000 Hz 6013 A -120.34 °
Ic 6025 A 120.00° 60.000 Hz 6013 A 119.85° 60.000 Hz 6013 A 11976 ° 60.000 Hz 6013 A 119.66 ©
(o "[o: 21 0 salida(s) activa(s) 0 salidal(s) activa(s) 0 salida(s) activa(s) 0 salida(s) activa(s)
Trigger o > 500.0 ms (&) 500.0 ms & 500.0 ms
Detalle: CTRL VAr_90pos.seq bl=Rd Oscilografia: CTRL VAr 90pos.seq

Sefial

Salidas analégicss | Salidabinaia Trigger Generdl
0.00 5| <ninguno>

47355 <ninguno>

Potencias 47355 n/a
SN 2000MW  0.00var 60000 Hz
EPNEFMGER] 4000MW|  0.00var| 60.000 Hz ]
CENTENGER] 4000MW|  0.00var  60.000 Hz
Estado 3
ENCHGY] 1200MW . 0.00var| 60.000 Hz Estado 2 Estado

VA-N
VB-N
VC-N

66.40 kV 0.00° 60.000 Hz | | |
66.40kV  -12000° 60.000 Hz
66.40kV ~ 120.00° 60.000 Hz CMC356 V AV

50 I b i i
B At
-100

VAN

BN 1T

| oscitogratia [ Vista deimpedancia Informe

VB

Figura 24 .- Configuracién de State Sequencer en software Test Universe.
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Para las plantillas de prueba que generan las desviaciones a los criterios que se
estan evaluando, se configuran los estados en los tiempos donde se realizan las
evaluaciones en el medidor SEL-735 generandose las alarmas del sistema de
monitoreo y estas se puedan visualizar en su interfaz grafica, donde también se
podra observar el conteo de estas alarmas, si esta ingresado por comando desde
el desplegado el periodo de tiempo para el acumulativo de eventos. Las pruebas
donde se generan alarmas y eventos para cada criterio definido a monitorear en los

objetivos especificos se muestran a continuacion:

4.2.1-RANGOS DE FRECUENCIA

Se configuraron los estados del State Sequencer, que se inicia con la sefal de
disparo generada por el simulador de protocolos. Se realizaron inyecciones en
intervalos de tiempo en los cuales la frecuencia se encuentra fuera y dentro de los
rangos definidos (ilimitado, quince minutos y treinta minutos) en la Tabla 2 y de la
Seccion 2.1 de “el Manual”: Definicidon de las zonas de frecuencia con requerimiento
minimo de operacion sin desconexion de la Red Eléctrica.

Estas inyecciones se obtienen en el medidor SEL-735, que evalla los rangos de
frecuencia y, dependiendo del rango en el que se encuentre, envia una sefal al
SEL-RTAC. Este ultimo, mediante estampas de tiempo, realiza el acumulado de
tiempos, despliega las alarmas en la IHM y registra el tiempo acumulado en el SOE
del SEL-RTAC para cada rango de frecuencia. En la Figura 25 se muestra la
operacion en linea del SEL-RTAC durante las pruebas y la visualizacion en la IHM

de las alarmas y eventos del monitoreo de los rangos de frecuencia.
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Function Block SCHWEITZER

ENGINEERING
LABORATORIES

DT#2023-11-14-17:33:16

Hasta
DT#2023-11-14-17:43.00
Tempomin  Tiempo  Tiempo
Rango Estado Acym Opera  Acum Excedido
618Hz<=f<624Hz ® 200 155 ®
612Hz<=1<618Hz @ 18005 95 @
582Hz<={<588Hz @ 1800s ®
57T0Hz<=f<582Hz

DT#2023-11-14-17:29.09

Hasta
DT#1970-01-01-00:00:00

Tiempo min Eventos
Estado Rospuesta  Acum
® 0
® 3s [
® 5s 0
Capacidad a Pot Activa Max ®
Capacidad Debajo PotActivaMax

© Kt RTAC Bty TO o trone g O Grive B - ) PowmordOF MODO CONTROL DE TENSION

Figura 25.- Operaciéon de FB y visualizacion de senales de rangos de frecuencia
en SEL-RTAC.

4.2.2-CONTROL DE POTENCIA REACTIVA/CONTROL DE TENSION/CONTROL

DE FACTOR DE POTENCIA

Para probar estos criterios se realizd la configuracion de los estados del State
Sequencer que se inicia con la sefal de disparo que se genera con el simulador de
protocolos y los ajustes de los DEI's considerando una potencia maxima de 120 MW
y una tension nominal de 115 kV para la central eléctrica, realizando secuencias
para los casos en los que, con un valor inicial, se realicen variaciones de inyecciones
cada quinientos milisegundos hasta llegar al requerimiento de la respuesta ante el
cambio de consigna o en el caso para generar las alarmas, que no se llegue al
requerimiento para cada modo de control de la central eléctrica (potencia reactiva,

tensién y factor de potencia).

67



Control de potencia reactiva: Con valor inicial de 1 MVAr, se realizan
incrementos y decrementos de potencia reactiva en secuencias de un minuto
en los cuales se logre alcanzar el 90% de la consigna ejecutada desde el
simulador de protocolos dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, y ademas se
logre ubicar en el valor total de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s,
con una tolerancia de consigna en estado estable de hasta el 2% sin que
genere alguna alarma por consigna 90% o consigna total; con valor inicial a
1 MVAr, se realizan incrementos y decrementos de potencia reactiva en
secuencias de un minuto en los cuales no se logre alcanzar el 90% de la
consigna ejecutada desde el simulador de protocolos dentro de un tiempo t1
maximo de 3 s, generandose la alarma y el evento acumulado de Consigna
90%, mostrandose en el desplegado de IHM y registrandose en el SOE del
SEL-RTAC; con valor inicial de 1 MVAr, se realizan incrementos y
decrementos de potencia reactiva en secuencias de un minuto en los cuales
se logre alcanzar el 90% de la consigna ejecutada desde el simulador de
protocolos dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, pero no se logre ubicar en
el valor total de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s, generandose la
alarma y el evento acumulado de Consigna total, mostrandose en el
desplegado de la IHM y registrandose en el SOE del SEL-RTAC. Para este
modo de control se puede ajustar de manera opcional el valor de la consigna
fuera de paso, ejecutando una consigna mayor a lo configurado para este
modo de control, con valor inicial de 1 MVAr, teniendo un ajuste fuera de paso

de 1 MVAr, se realiza una consigna de 2.5 MVAr, generandose la alarma y el
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evento acumulado de Consigna fuera de paso, mostrandose en el
desplegado de la IHM y registrandose en el SOE del SEL-RTAC.

Control de tension: Con valor inicial de 115 kV, se realizan incrementos y
decrementos de tension de 1.15 kV en secuencias de un minuto en los cuales
se logre alcanzar el 90% de la consigna ejecutada desde el simulador de
protocolos dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, y ademas se logre ubicar
en el valor total de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s, con una
tolerancia de consigna en estado estable no mayor al 5% sin que genere
alguna alarma por consigna 90% o consigna total; con valor inicial a 115 kV,
se realizan incrementos y decrementos de tension de 1.15 kV en secuencias
de un minuto en los cuales no se logre alcanzar el 90% de la consigna
ejecutada desde el simulador de protocolos dentro de un tiempo t1 maximo
de 3 s, generandose la alarma y el evento acumulado de Consigna 90%,
mostrandose en el desplegado de IHM y registrandose en el SOE del SEL-
RTAC; con valor inicial de 115 kV, se realizan incrementos y decrementos de
tensién de 1.15 kV en secuencias de un minuto en los cuales se logre
alcanzar el 90% de la consigna ejecutada desde el simulador de protocolos
dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, pero no se logre ubicar en el valor
total de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s, generandose la alarma
y el evento acumulado de Consigna total, mostrandose en el desplegado de
la IHM y registrandose en el SOE del SEL-RTAC. Para este modo de control
se puede ajustar de manera opcional el valor de la consigna fuera de paso,
ejecutando una consigna mayor a lo configurado para este modo de control,

con valor inicial de 115 kV, teniendo un ajuste fuera de paso de 1.15 kV, se
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realiza una consigna de 116.20 kV, generandose la alarma y el evento
acumulado de Consigna fuera de paso, mostrandose en el desplegado de la
IHM y registrandose en el SOE del SEL-RTAC.

Control de factor de potencia: Con valor inicial de factor de potencia de 1,
se realizan variaciones de factor de potencia en secuencias de un minuto en
los cuales se logre alcanzar el 90% de la consigna ejecutada desde el
simulador de protocolos dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, y ademas se
logre ubicar en el valor total de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s,
con una tolerancia de consigna en estado estable no mayor al 0.1% sin que
genere alguna alarma por consigna 90% o consigna total; con valor inicial de
factor de potencia de 1, se realizan variaciones de factor de potencia en
secuencias de un minuto en los cuales no se logre alcanzar el 90% de la
consigna ejecutada desde el simulador de protocolos dentro de un tiempo t1
maximo de 3 s, generandose la alarma y el evento acumulado de Consigna
90%, mostrandose en el desplegado de IHM y registrandose en el SOE del
SEL-RTAC; con valor inicial de factor de potencia de 1, se realizan
variaciones de factor de potencia en secuencias de un minuto en los cuales
se logre alcanzar el 90% de la consigna ejecutada desde el simulador de
protocolos dentro de un tiempo t1 maximo de 3 s, pero no se logre ubicar en
el valor total de la consigna en un tiempo t2 maximo de 5 s, generandose la
alarma y el evento acumulado de Consigna total, mostrandose en el
desplegado de la IHM y registrandose en el SOE del SEL-RTAC. Para este
modo de control se puede ajustar de manera opcional el valor de la consigna

fuera de paso, ejecutando una consigna mayor a lo configurado para este
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modo de control, con valor inicial de factor de potencia de 1, teniendo un
ajuste fuera de paso de 0.01, se realiza una consigna de factor de potencia
de 0.98, generandose la alarma y el evento acumulado de Consigna fuera de
paso, mostrandose en el desplegado de la IHM y registrandose en el SOE

del SEL-RTAC.

En la Figura 26 se presenta la secuencia de pruebas para el control de tension, junto
con su evaluacion simplificada mediante graficos. Se muestran dos escenarios: uno
en el que se alcanzan los niveles de consigna dentro de los tiempos establecidos, y

otro en el que no se cumple con el criterio.

Prueba sin violaciones al criterio Prueba con violaciones al criterio
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Figura 26.- Representacion de pruebas y evaluacion de control de tensién.
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4.2.3-CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA A POTENCIA MAXIMA/

CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA DEBAJO DE LA POTENCIA MAXIMA

Se realiz6 la configuracién de los estados del “State Sequencer” para probar estos

criterios, que se inician con la sefal de disparo que se genera con el simulador de

protocolos y los ajustes de los DEI's considerando una potencia maxima de 120 MW

y una tension nominal de 115 kV para la central eléctrica, realizando secuencias

para los casos en los que, con un valor inicial, realice variaciones de potencia

reactiva cada quinientos milisegundos dentro y fuera de los requerimientos de

voltaje y Q/Pmax a potencia maxima y debajo de potencia maxima de acuerdo con

lo que se establece en la Figura 3.

Potencia maxima: A potencia de 120 MW y un factor de potencia de 1, se
procede con secuencias de un minuto manteniendo el voltaje entre 109.25 y
120.75 kV y la potencia reactiva entre +/- 39.6 MVAr sin que genere alarma
de “Capacidad de potencia reactiva a potencia activa maxima”; con una
potencia de 120 MW y un factor de potencia de 1, se procede con secuencias
de un minuto, generando mediciones fuera y dentro de los rangos del voltaje
entre 109.25 y 120.75 kV y de la potencia reactiva entre +/- 39.6 MVAr
generando alarmas y eventos acumulados de “Capacidad de potencia
reactiva a potencia activa maxima”, mostrandose en el desplegado de la IHM
y registrandose en el SOE del SEL-RTAC.

Debajo de la potencia maxima: A potencia de 60 MW y un factor de potencia
de 1, se procede con secuencias de un minuto, decrementando la potencia

hasta 10 MW, manteniendo el voltaje entre 109.25 y 120.75 kV y la potencia
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reactiva disminuyendo desde +/- 39.6 MVAr hasta +/- 6.58 MVAr siguiendo la
pendiente del diagrama V-P-Q/Pmax, sin que se genere alarma de
“Capacidad de potencia reactiva debajo de potencia activa maxima”; con una
potencia de 60 MW y un factor de potencia de 1, se procede con secuencias
de un minuto, decrementando la potencia hasta 10 MW, generando
mediciones fuera y dentro de los rangos del voltaje entre 109.25 y 120.75 kV
y de la potencia reactiva disminuyendo desde +/- 39.6 MVAr hasta +/- 6.58
MVAr siguiendo la pendiente del diagrama V-P-Q/Pmax, generando alarmas
y eventos acumulados de “Capacidad de potencia reactiva debajo de la
potencia activa maxima”, registrandose en el SOE del SEL-RTAC vy

mostrandose como en la Figura 27, en el desplegado de la aplicacién de IHM.

MODO CONTROL POTENCIA REACTIVA

DT#2023-11-10-16:09:56
Hasta FIN PERIODO DE EVALUACION D

DT#2023-11-10-17:08:33 [Ile"ault Text ]

Tiempo min Eventos

Consigna fuera de paso (¢ 0
Consigna 90% 3s

0
Consigna total § 5s 0
2

Capacidad a Pot Activa Max
Capacidad Debajo Pot Activa Max

Figura 27.- Visualizacion de alarma de Capacidad de potencia reactiva a potencia
maxima y debajo de potencia maxima en SEL-RTAC.
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4.2.4-RANGO DE TENSION EN EL PUNTO DE INTERCONEXION

Para probar este criterio se realizé la configuracién de los estados del “State
Sequencer” que se inicia con la sefial de disparo que se genera con el simulador de
protocolos, realizando inyecciones en intervalos de tiempo en los cuales la tensidn
se encuentre fuera y dentro de los rangos definidos (ilimitado y treinta minutos) en

la Tabla 5.2 que corresponde a la Seccion 3.1.1 de “el Manual”: Rangos de Tension.

Estas inyecciones se estan obteniendo en el medidor SEL-735 el cual realiza la
evaluacion de los rangos de tension y dependiendo del rango en el que determine
que se encuentra, generando alarmas y eventos acumulados de “Rango de tension
tiempo minimo de operacién y Rango de tension tiempo excedido de operacion para
los rangos 1.05 pu <V <1.10 puy 0.90 pu <V <0.95 pu”, registrandose en el SOE
del SEL-RTAC y mostrandose como en la Figura 28, en el desplegado de la

aplicacion de IHM y secuencial de eventos (SER) del SEL-735.

A QuickSet Communications

< C A Not ¢ | hitps « 0 2 R ste : [V Send Ctrl Characters

=>tar svllt

ALARMS g v Tesis2023 Status: @ SVl svVo02 sVo3 SY04 sV0I1T svozt SVY03T SV04T
= 1 0 1 0 0 0

I, Project Info

= Q = Project Outlid®
5 P 7" >%er 10

Date: 11/10/23 Time: 16:51:53.778
STAT A Tixe Source: ext
RANGOS DE TENSION S Zh06b i Ao~
FID=SEL-735-R116-V1-Z009006-D20160628 CID=2F54
DT#2023-11-10-16:44.44 FIN PERIODO DE EVALUACION [:] s Date Tine Elenent State
Hasta ek Tod 10 11-10-23 16 0 52 Svo1 =
DT#2023-11-10-17:43:45 F - ] 9 i iﬂ
7 11710
6 11/10/
5 11710
Eventos Tiempo min Tiempo Eventos 4 1110
Rango Estado  Acum Operacion Excedido Acum | |EIEEESESTIEE 50.20 428
111710723 16 :
105pu<v<tiiopu @ 2 30 min ® 1 | 9
0.90 pu<V<095pu ® 1 30 min ® 1
Directo

Figura 28.- Visualizacion de alarmas de Rangos de tension en IHM de SEL-RTAC
y secuencial de eventos del SEL-735.
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4.2.5-LIMITACION TOTAL DE POTENCIA ACTIVA/RECONEXION AUTOMATICA

(RAMPA DE VARIACION DE POTENCIA ACTIVA)

Para probar estos criterios se realizo la configuracion de los estados del “State

Sequencer” que se inicia con la sefial de disparo que se genera con el simulador de

protocolos y los ajustes de los DEI's considerando una potencia maxima de 120

MW.

Limitacion total de potencia activa: Con la simulacion de la planta
inyectando 120 MW al punto de interconexion, se simula una consigna del
CENACE de 0 MW, bajo esta consigna se simula la central como si no
respetara las rampas/escalones y bajara la inyeccion de potencia a la red a
0 MW en 5 segundos o0 menos, sin que se genere alarma de “Limitacion total
de potencia activa”; con la simulacién de la planta inyectando 120 MW al
punto de interconexion, se simula una consigna del CENACE de 0 MW, bajo
esta consigna, se simula la central decrementando la potencia hasta 10 MW
en un lapso de 6 segundos, generando alarma y evento acumulado de
“Limitacién total de potencia activa”, mostrandose en el desplegado de la IHM
y registrandose en el SOE del SEL-RTAC. En la Figura 29 se presenta la
secuencia de pruebas de limitacién total de potencia activa, junto con su
evaluacion simplificada mediante graficos. Se muestran dos escenarios: uno
en el que se alcanzan los niveles de consigna dentro del tiempo establecido,

y otro en el que no se cumple con el criterio.
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Figura 29.- Representacion de pruebas y evaluacion de limitacion total de potencia

activa.

Rampa admisible maxima de potencia activa: Con la simulacion de la
planta inyectando 60 MW al punto de interconexion y con la sefal activa de
reconexion automatica, se simulan rampas/escalones de 12 MW/min hasta
llegar a 120 MW y manteniendo las condiciones de frecuencia en rangos de
58.8 Hz a 60.2 y de tension en rangos de 109.25 kV a 120.75 kV durante 5
minutos, sin que se genere alarma de “Rampa admisible maxima de potencia
activa” o de “Permisivo de reconexion automatica”; Con la simulacion de la
planta inyectando 60 MW al punto de interconexion y con la sefal activa de
reconexion automatica, se simulan como si no respetara las
rampas/escalones de 12 MW/min y sin mantener las condiciones de
frecuencia en rangos de 58.8 Hz a 60.2 y de tension en rangos de 109.25 kV
a 120.75 kV, generandose alarmas de “Rampa admisible maxima de potencia
activa” o de “Permisivo de reconexion automatica”, mostrandose en el

desplegado de la IHM y registrandose en el SOE del SEL-RTAC. En la Figura
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30 se presenta la secuencia de pruebas de rampa admisible maxima de
potencia activa, junto con su evaluacién simplificada mediante graficos. Se
muestran dos escenarios: uno en el que se alcanzan los niveles de consigna

dentro de los tiempos establecidos, y otro en el que no se cumple con el

criterio.
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Figura 30.- Representacion de pruebas y evaluacion de rampa admisible maxima
de potencia activa.

4.2.6-CALIDAD DE LA POTENCIA

Para probar estos criterios se realizé la configuracién de los estados del “PQ Signal
Generator” del equipo de prueba OMICRON, que se inicia con la sefial de disparo
que se genera con el simulador de protocolos y los ajustes de los DEl’s
considerando una potencia maxima de 120 MW y un voltaje nominal de la central
de 115 kV. Con el médulo de prueba “PQ Signal Generator” se generan senales
para simular los eventos de la calidad de la potencia de acuerdo con la norma IEC
61000-4-30 que se implementa para el monitoreo de la calidad de la potencia

incluido en los analizadores clase A. En la Figura 31 se presenta la interfaz de
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configuracion del modulo "PQ Signal Generator", donde se ajustan los tiempos de
pre-incidente, incidente y post-incidente, asi como el tipo de prueba. Para estos
casos, los tipos de prueba que se configuran para la simulacién de eventos son:

"Desequilibrio de la tension", "Parpadeo”, "Armonicos" e "Interarmdnicos".

Prueba: PQ Signal Generator +OXx
Budles generales: 1
Nombre Tipo Grupo N° de bucles
| B} Desequilibrio de la tension 1 Desequilibrio de la tension
‘ | Parpadeo 1 Parpadeo /|
3 Bajadas y subidas de tensién 1 Bajadas y subidas de tensién y | 1 1
"i!Armomcos 1 Armoénicos v |
AL{} Interarménicos 1 Interarménicos % |
: <Seleccione el tipo de estado> |
[ Iniciar cada estado con trigger de tiempo
Detalle: Bajadas y subidas de tension 1 - Bajadas y subidas de tension v 0O X
@BVA-N
Tiempo incidente: 1.000s @
VB-N
Tiempo post-incidente: 1.000s VC-N
Tension nominal (L-L1): 1200V
Frecuendia nominal: 60.0000 Hz
Valor incidente: 62.35V
Tiempo de rampa: 0.00s
Umbral: 65.82V
Tiempo del evento: 1.000s

Figura 31.- Médulo de prueba Generador de sefiales PQ del OMICRON para
simular eventos de calidad de la potencia.

4.2.6.1-DESBALANCE MAXIMO EN LA TENSION

Se realiz6 la configuracidn de los estados del “PQ Signal Generator” que se inicia
con la sefial de disparo que se genera con el simulador de protocolos, realizando
inyecciones en un intervalo de tiempo en el cual la tensidén se encuentre en un
sistema simétrico con los valores nominales para preparar el equipo en prueba para
el incidente, durante este tiempo (Tiempo pre-incidente) no se generaran alarmas
de excursiéon o violacién de desbalance de la tension. Posterior al “Tiempo pre-

incidente” se ejecutan inyecciones en intervalos de tiempo (Tiempo-incidente) en
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los cuales se aplica el sistema desequilibrado de la tensién que se ha definido para
exceder el 1.4% y el 2.1%, generando alarmas de exclusion y violacién de los
requerimientos, asi como eventos acumulados del desbalance al percentil 95% vy
percentil 99%, registrandose en el SOE del SEL-RTAC y mostrandose como en la

Figura 32, en el desplegado de la aplicacion de IHM.

Limite Eventos
Excursion violacion Acum

Desbalance maximo tension
Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Desbalance maximo tensién
Percentil 99% (10 min /1 Sem)
Pst Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Pst Percentil 99% (10 min /1 Sem)
Plt Percentil 95% (2 hrs /1 Sem)
PIt Percentil 99% (2 hrs /1 Sem)
Contenido arménico maximo
Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Contenido armonico maximo
Percentil 99% (10 min /1 Sem)

@

®
()
®

® a

@

Figura 32.- Visualizacion de alarmas de desbalance de tension en IHM de SEL-
RTAC.

4.2.6.2-SEVERIDAD DEL PARPADEO

Para probar este criterio se realizd la configuracion de los estados del “PQ Signal
Generator” que se inicia con la senal de disparo que se genera con el simulador de
protocolos, realizando inyecciones en un intervalo de tiempo en el cual la tension se
encuentre en un sistema simétrico con los valores nominales para preparar el
equipo en prueba para el incidente, durante este tiempo (Tiempo pre-incidente) no
se generaran alarmas de excursion o violacion de severidad del parpadeo. Posterior
al “Tiempo pre-incidente” se ejecutan inyecciones en intervalos de tiempo en los

cuales se aplica variacion de la magnitud de tensién, con una frecuencia de
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variacion relativamente baja para inducir distorsiones de corta duracion (Pst) y de
larga duracion (Plt), de acuerdo con lo definido en el médulo “PQ Signal Generator”
para exceder el limite de 0.80 y 1.2 de severidad del parpadeo de corta duracién, y
exceder el limite de 0.60 y 0.90 de severidad del parpadeo de larga duracion.
Generando alarmas de exclusion y violacion de los requerimientos, asi como
eventos acumulados de severidad de parpadeo de corta y larga duracion al percentil
95% y percentil 99%, registrandose en el SOE del SEL-RTAC y mostrandose como

en la Figura 33, en el desplegado de la aplicacion de IHM.

CALIDAD DE LAPOTENCIA

O renico | on vioacon  Acum
Excursion vjolacion Acum

Desbalance maximo tension
Percentil 95% (10 min /1 Sem)

Desbalance maximo tension
Percentil 99% (10 min /1 Sem

Pst Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Pst Percentil 99% (10 min /1 Sem)
Pit Percentil 95% (2 hrs /1 Sem)

PIt Percentil 99% (2 hrs /1 Sem)

Contenido arménico maximo
Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Contenido arménico maximo

| Percentil 99% (10 min /1 Sem)

Figura 33.- Visualizacion de alarmas de severidad del parpadeo en IHM de SEL-
RTAC.

4.2.6.3-CONTENIDO ARMONICO MAXIMO

Para probar este criterio se realizd la configuracion de los estados del “PQ Signal
Generator” que se inicia con la senal de disparo que se genera con el simulador de
protocolos, realizando inyecciones en un intervalo de tiempo en el cual se aplican
valores nominales al equipo en prueba para prepararlo para el incidente real,

durante este tiempo (Tiempo pre-incidente) no se generaran alarmas de excursion
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o violacion de contenido armoénico. Posterior al “Tiempo pre-incidente” se ejecutan
inyecciones en intervalos de tiempo en los cuales se aplican los armédnicos e
interarmonicos, de acuerdo con lo definido en el médulo “PQ Signal Generator” para
exceder el valor maximo permitido en el requerimiento 7.4.2 y la tabla 7.5.2 de “el
Manual” del CdR 2.0. Generando alarmas de exclusion y violacion de los
requerimientos, asi como eventos acumulados de contenido arménico maximo al
percentil 95% y percentil 99%, registrandose en el SOE del SEL-RTAC vy

mostrandose como en la Figura 34, en el desplegado de la aplicacién de IHM.

CALIDAD DE LA POTENCIA
[ w Limite Eventos
Excursion viplagion Acum
Desbalance maximo tension ®
Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Desbalance maximo tension
Percentil 99% (10 min /1 Sem)

Pst Percentil 95% (10 min /1 Sem)

Pst Percentil 99% (10 min /1 Sem)
Plt Percentil 95% (2 hrs /1 Sem)
PIt Percentil 99% (2 hrs /1 Sem)
Contenido arménico maximo
Percentil 95% (10 min /1 Sem)
Contenido arménico maximo
Percentil 99% (10 min /1 Sem)

Figura 34.- Visualizacion de alarmas de contenido arménico maximo en IHM de
SEL-RTAC.

4.3- GENERACION DE REPORTES DE EVENTOS Y ALARMAS

Como resultante o salida del desarrollo de la aplicacion de monitoreo presentado en
este trabajo terminal, se tiene la generacion de reportes del secuenciador de
eventos (SOE por sus siglas en ingles) y el envio de monitoreo de alarmas por

correo electrénico en el SEL RTAC.
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- Generacion de Reportes del SOE: Accediendo a los registros del SOE a
través de la interfaz web del SEL-RTAC, se puede obtener informacion
detallada sobre los eventos generados por el sistema de monitoreo.
Utilizando las funciones de exportacion de la interfaz web del SEL-RTAC, es
posible descargar los reportes del SOE en un servidor, consola de ingenieria
o computadora personal. En la Figura 35 se muestra como generar estos
reportes, los cuales pueden ser personalizados o genéricos segun los datos
disponibles. Los reportes se pueden exportar en formato de valores separado
por comas (CSV por sus siglas en ingles), que se puede abrir y editar con

aplicaciones como Excel, Google Sheets, Notepad o Notepad++.

« C O Notsecur  bitps//17228.131.1homesel¥ * 0L

I = o =
= 3| +rrojctovtine  MaTrendng  Osoe  MAvmes  qiv O SEME Do Iroject Tnfo

New Diagram x| SOEWiewsr X

© 2024-12-07 16:02:30.252  IHM.CalidadPot_0017 (unacknowledged) VIOLACION CONT ARMONICO MAX PERCENTIL 99% RTAC_I | NORMAL |

221207 143511351 IA.CaldadPor 015 (unackoowledged)  VIOLACION CONT ARMONICO MAXPERGENTILOS% _RIAC 1 NORMAL |
© 2024-12-07 14:08:56.101 IHM.CalidadPot_0014 (unacknowledged) EXCURSION CONT ARMONICO MAX PERCENTIL 5% RTAC_1 | NORMAL |
© 2024-12-07 12:50:37.581  IHM.CalidadPot_0011 (unacknowledged) VIOLACION PLT PERCENTIL 99% RTAC_I | NORMAL |

© 2024-12-07 11:59:12.353  IHM.CalidadPot_0007 (unacknowledged) VIOLACION PST PERCENTIL 99% RTAC_I | NORMAL |
© 2024-12-07 11:45:52.718  IHM.CalidadPot_0006 (unacknowledged) EXCURSION PST PERCENTIL 29% RTAC_I  NORMAL |
0201207 113505437 AW Coldadea 0005 (umcinoviecoed) — VIDUACION PT PERCENTILO9% —————————_Rac 1 homwaL |

Figura 35.- Exportacion de reporte de secuencial de eventos (SOE Viewer) de la
IHM del SEL-RTAC.

- Envio de notificaciones de alarmas por correo electrénico: Utilizando la
libreria EmailPlus del SEL-RTAC, se configura su extension para enviar

notificaciones por correo electrénico cuando se activan o desactivan alarmas
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que se generan del sistema de monitoreo, mediante mensajes autenticados
del Protocolo Simple de Transferencia de Correo (SMTP) a través de Gmail.

Para esto se configuran los parametros del servidor SMTP de Gmail:

Servidor SMTP: smtp.gmail.com

e Puerto: 587 (para TLS) 0 465 (para SSL)

e Usar TLS/SSL: Segun el puerto que se defina.

e Autenticacion: Credenciales de una cuenta de Gmail (correo electrénico
y contrasefa).

También se configuran los grupos de destinatarios previamente definidos,

ingresando las direcciones de correo electronico de los destinatarios

correspondientes a cada grupo. Ademas, se establecen las preferencias de

envio para cada grupo de destinatarios, incluyendo las condiciones bajo las

cuales se enviaran los correos electronicos (por ejemplo, cuando se active

una alarma especifica para un grupo determinado).

La configuracion de alarmas monitoreadas que se enviaran como

notificaciones por correo electrénico al definir las condiciones bajo las cuales

se activara la alarma en los datos de referencia. Se configuran para que la

alarma se active cuando una etiqueta especifica cambie de estado (de falso

a verdadero o viceversa). Ademas, se personaliza el texto que se enviara en

el correo electronico cuando la alarma se active o desactive. También es

posible establecer retrasos de activacién y desactivacion para evitar falsas

alarmas, y especificar los grupos de destinatarios que recibiran las

notificaciones. En la Figura 36 se muestra la configuracién de la extension
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EmailPlus descrita y la recepcion de una alarma del sistema de monitoreo

enviada mediante correo electrénico.

Ermnail Plus Extension - Send triggered emails with formatted, dynamic body content. (Verflon 1.34.1.0)

Settings Setting Value Prioritarios  Otros PorFecha v T
¥ crotre —
Body Editor * Hoy -
. Send Trigger .
Redpient Groups
Maintenance Mode I ] @ q
Monitored Alarms - Selsoporiespi@gmsail. com
SMTP 5 Add SMTP, . N N -
p— ErVEr Adoress gmat.eom Alarmas Sistema Monitorea Central Electrica 3:56 PM
SMTP Server Port 587 [Caution - External]
Controller Use SMTPS False
SMTP Username selsoporteslp@gmail.com :
SMTP Password xnecjicgdoxeyrrmi SEISDPQ'TES‘P@gma'I com )
Body Content Type e | Alarmas Sistema Monitoreo Central Electrica 333PM

[Caution - Externall

oe Alarmas Sistema Monitoreo Central Electrica

Timeout 10
Maximum Attachment Size 1

Sender selsoporteslp@gmail.com tring le:
Redpients .
P selsoporteslp@gmail com
Cc Redipients F' ﬂ' ,| [: |
BecRecpionts ara orge .elunga
Subject Alarmas Sistema Monitoreo Central Electrica

Log Runtime Errors Falze

By [Caution - External]

Email Address Groupl Group2  Group 3

2024-12-07-11:99:11.353
ALARMA VIOLACION PST PERCENTIL 99%

rue

True jorge_colunga @selinc. com True False False

Body Editor

True jorgecolungad7@gmail.com False True False

8717896312@sms. telcel.com

Redpient Groups

F True False False True True True True True True

Settings Enable Data Reference Tag Type Group Assignment Assert Text PU Delay (inms) Deassert Text

Body Editor True  HM.RangFrec_0006 sps Group 1 ALARMA RANGO ALTA FRECUENCIA 15 MIN 0 NORMAL RANGO ALTA FRECUENCIA 15 MIN

e e [ " | TMRengFrec o007 s Group 1 ALARMA RANGO ALTA FRECUENCIA 30 MIN 0 NORMAL RANGO ALTA FRECUENCIA 30 MIN
True  IHM.RangFrec_0008 sPs Group 1 ALARMA RANGO BAJA FRECUENCIA 30 MIN 0 NORMAL RANGO BAJA FRECUENCIA 30 MIN

Monitored Alarms gt - 1M RangFrec_0009 SPS Group 1 ALARMA RANGO BAJA FRECUENCIA 15 MIN 0 NORMAL RANGO BAJA FRECUENCIA 15 MIN

Monitored Events || Trye  [HM.MdoCtrlQ_0005 sps Group 2 ALARMA CONSIGNA POT REACT FUERA DEPASO 0 NORMAL CONSIGNA POT REACT FUERA DE

Controller True  HM.MdoCtrlQ_0006 Ps Group 2 ALARMA CONSIGNA AL 90% POTENCIA REACTIVA 0 NORMAL CONSIGNA AL 90% POTENCIA RE/
True  HM.MdoCtlQ_0007 sPs Group 2 ALARMA CONSIGNA TOTAL POTENCIA REACTIVA 0 NORMAL CONSIGNA TOTAL POTENCIA REA
True  IHM.CalidadPot_0004 sps Group 3 ALARMA EXCURSION PST PERCENTIL 95% 0 NORMAL EXCURSION PST PERCENTIL 95%
True  IHM.CalidadPot 0005 sps Group 3 ALARMA VIOLACION PST PERCENTIL 95% 0 NORMAL VIOLACION PST PERCENTIL 95%

Figura 36.- Configuracién de la extensién EmailPlus y recepcion de alarma de
sistema monitoreo mediante correo electroénico.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se realizé el monitoreo de las variables eléctricas fisicas y légicas segun el
desarrollo del listado de sefnales y las logicas programables implementadas en los
dispositivos de medicion y control. Esto se basd en las pruebas de Puesta en
Servicio aplicadas a Centrales Eléctricas Asincronas tipo D, cumpliendo con los
requisitos de “el Manual” del CdR 2.0. Se monitorearon los siguientes criterios:
rangos de frecuencia, limitacién de potencia activa, rango de tensién en el punto de
interconexién, capacidad de potencia reactiva a potencia maxima y debajo de la
potencia maxima, control de tension y potencia reactiva en el punto de
interconexién, control de factor de potencia, reconexion automatica, desbalance de

tension, severidad del parpadeo y contenido arménico maximo.

Las pruebas se realizaron en un escenario de laboratorio, ajustando los dispositivos
de medicion y control, y generando una interfaz grafica. Los resultados fueron

satisfactorios, cumpliendo con los objetivos establecidos.

Este sistema ofrece una gran utilidad para los clientes y usuarios del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), proporcionando herramientas avanzadas para la
visualizacion de datos en tiempo real y la secuencia de eventos. Estas
funcionalidades permiten identificar desviaciones en la operacién de la central
eléctrica de manera sencilla y practica, contribuyendo a la reduccion de costos y
tiempos de interrupcion. Ademas de la visualizacion en tiempo real a través de la
interfaz hombre-maquina (IHM), la capacidad de exportar reportes del secuenciador

de eventos facilita un analisis preciso de los eventos ocurridos en el sistema,
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mejorando la identificacion de problemas y la toma de decisiones informadas. El
envio de alarmas por correo electronico asegura que los operadores y las personas
adecuadas reciban notificaciones oportunas, incluso si no estan frente a un

ordenador con acceso a la IHM, permitiendo una respuesta rapida y efectiva.

Algunas de las aportaciones que se concluyen en este trabajo recepcional son las

siguientes:

« Respaldo ante eventos relevantes: En caso de un evento significativo
dentro del SEN, donde sea necesario presentarse ante un panel de
controversias para deslindar responsabilidades, se contara con un respaldo
que garantice la correcta operacion de la central eléctrica durante los

periodos en que ocurrieron los eventos.

« Evaluacion de criterios por CENACE: EI CENACE podra solicitar a la
central eléctrica asincrona tipo D periodos de evaluacion de determinados
criterios. La aplicacion de monitoreo desarrollada puede ahorrar costos,
tiempos de interrupcién y trabajos con secciones energizadas, evitando el
uso de equipos de medicion adicionales como testigos y generadores de

registros de variables eléctricas.

Para este trabajo recepcional se aplicaron diversos conocimientos adquiridos en la
maestria en sistemas eléctricos de potencia, como lo fueron las materias de
operacion de sistemas eléctricos de potencia y de calidad de la energia, ya que

parte del enfoque de estas materias se relacionan con técnicas de medicion y
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analisis de los criterios de la calidad de la potencia o en comprender el impacto de

no cumplir con los criterios por la interconexion de una central eléctrica al SEN.

En conclusién, debido a que el CdR 2.0 es relativamente reciente, aun existen
ambigledades en los criterios estipulados. Esto probablemente llevara a futuras
actualizaciones y anexos, estableciendo nuevas disposiciones a cumplir. Este
desarrollo tiene el potencial de ampliarse en trabajos futuros, incorporando criterios
adicionales no considerados en este trabajo, como los requerimientos generales de
interconexién ante variaciones de frecuencia de la red eléctrica. Es esencial contar
con una metodologia clara y actualizada para realizar evaluaciones precisas,
permitiendo a la central eléctrica mejorar continuamente su servicio al estar
interconectada al SEN. Este trabajo recepcional puede servir como base para
futuras etapas de implementacién de monitoreo en puntos de interconexion de

centrales eléctricas asincronas tipo D u otros usuarios del SEN.
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