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Esteban M. Pérez Huilca, Rodrigo J. Urbina Rivera, David M. Barbero Palacios

Resumen

En este articulo, se propone el disefio de una guia de estilo para la identificacion de los elementos
de un sistema eléctrico de potencia, cuyos datos se almacenaran en una base de datos que pueda
ser leida a través de Matlab, para determinar el estado de la topologia del sistema. Asi mismo,
permite el ingreso mediante tablas de Excel del estado de los interruptores y seccionadores
propios del sistema a modelarse. Para este caso se usa la configuracion de las subestaciones “San
Nicolas”, “Las Pefias”, “Alvaro Enriquez”, “Cuatro Colinas”, “Los Laureles I” y “Los Laureles
II” pertenecientes al Sistema Nacional de Transmision, todas subestaciones de llegada de
subtransmision con niveles de voltaje de 46kV/23kV y 46kV/13.8KkV respectivamente. Entre sus
resultados, se pudo conocer los transformadores en servicio, asi como las lineas de transmision
excepto la que une las subestaciones “Los Laureles 1” y “Los Laureles II”. Entre sus
conclusiones, se pudo constatar que el disefio de una guia de estilo admite visualizar que el
programa Matlab permite leer archivos Excel y archivos ACCESS lo que facilita la ejecucion del

programa.

Palabras clave: Guia de estilo; sistema eléctrico; Matlab; Excel; Access.

Abstract

In this article, we propose the design of a style guide for the identification of the elements of a
power electrical system, whose data will be stored in a database that can be read through Matlab,
to determine the state of the system topology Likewise, it allows the entry through Excel tables of
the state of the circuit breakers and disconnectors of the system to be modeled. For this case the
configuration of the substations "San Nicolas", "Las Pefias”, "Alvaro Enriquez”, "Cuatro
Colinas", "Los Laureles I" and "Los Laureles 11" belonging to the National Transmission System,
all substations are used of subtransmission arrival with voltage levels of 46kV / 23kV and 46kV /
13.8kV respectively. Among its results, it was possible to know the transformers in service, as
well as the transmission lines except the one that connects the "Los Laureles I'" and "Los Laureles
II" substations. Among its conclusions, it was possible to verify that the design of a style guide
admits that the Matlab program allows to read Excel files and ACCESS files, which facilitates

the execution of the program.

Keywords: Style guide; electric system; Matlab; Excel; Access.
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Resumo

Neste trabalho, o design de um guia de estilo para identificar os elementos de um sistema de
energia cujos dados sdo armazenados em um banco de dados que pode ser lido através do Matlab
para determinar o status da proposta topologia do sistema Da mesma forma, permite que a
entrada através de tabelas do Excel do estado dos disjuntores e seccionadores do sistema seja
modelada. Para este caso a configuracdo das subestacdes "S&o Nicolau”, "Las Pefias”, "Alvaro
Enriquez”, "Quatro Hills", "Los Laureles I" e "Los Laureles II" pertencentes ao Sistema Nacional
de Transmissao é usado, todas as subestacfes da chegada da subtransmiss@o com niveis de tenséo
de 46kV [/ 23kV e 46kV [/ 13.8kV, respectivamente. Entre os resultados, soube-se
transformadores de servicos e linhas de transmissao ligando exceto subestacdes "Los Laureles I"
e "Los Laureles II". Entre as suas conclusdes, verificou-se que o desenho de um display guia de
estilo apoia o programa Matlab permite ler arquivos do Excel e acessar arquivos que facilita a

implementacao do programa.

Palavras chave: Guia de estilo; sistema elétrico; Matlab; Excel; Access.

Introduccion

Las guias de estilo en Sistemas de Generacidén, Transmision o Distribucién, son de suma
importancia, ya que permiten identificar cada uno de los elementos que componen el sistema en
general, asi mismo sirven como base para la codificacion de estos, lo que es fundamental para la
utilizacion de la herramienta computacional, pilar de los sistemas de Suministro de Energia
Eléctrica (SSEE), en el area de la informacidn que permiten llevar un control georeferenciado y

automatizado del sistema en general.

El presente proyecto técnico, plantea la nomenclatura a ser utilizada en cada uno de los elementos
que conforman las subestaciones mas representativas del Sistema Nacional de Transmisién
(SNT), de igual manera la asignacion de codigos para la facil identificacion y ubicacion de los
mismos, mediante una base de datos creada en Access, la misma que sirve para el

almacenamiento de la informacion de los elementos del sistema.

85

Pol. Con. (Edicién nim. 21) Vol. 3, No 7, julio 2018, pp. 83-110, ISSN: 2550 - 682X



Esteban M. Pérez Huilca, Rodrigo J. Urbina Rivera, David M. Barbero Palacios

Con la base de datos creada se programa un script, utilizando el software computacional Matlab,
que permita leer y disponer de la informacion ingresada en dicha base, ademas se ingresa el
estado de los equipos de seccionamiento de la subestacion, con el fin de determinar el estado

operativo de cada uno de los elementos del sistema de potencia ingresado.

El programa se realiza de tal manera que acepte el ingreso de cualquier subestacion del SNT, lo
que resulta sumamente conveniente ya que puede ser utilizado para una futura modelacion de
todo el SSEE. Ademas, el proyecto técnico tiene como objetivo puntual, desarrollar una guia de
estilo mediante un programa que permita identificar al usuario del mismo la ubicacion,
especificaciones técnicas y estado operativo de cada uno de los elementos del sistema de potencia
a ser analizado. Esto se debe a que el script se desarrolla de manera general, es decir que puede
examinar cualquier sistema de potencia una vez que este sea ingresado mediante una base de

datos creada. Es de destacar que el proyecto se enmarca en:

- Determinar el sistema eléctrico de potencia (SEP) a analizarse.
- Seccionar subestaciones tipicas de dicho SEP.

- Crear una base de datos de los elementos representativos del SEP seleccionado, utilizando
ACCESS.

- Programar la guia de estilo utilizando Matlab.

- Evaluar los elementos del SEP seleccionado y su estado operativo en el script programado.

El script programado sera evaluado en el Sistema Nacional de Transmision, para lo cual se
seccionaran subestaciones tipicas de 46 kV ubicadas alrededor del pais, tales como: San Nicolas,
Las Pefias, Alvaro Enriquez, Cuatro Colinas, Los Laureles | y los Laureles II. Todo lo expuesto,
se realizo a partir del disefio de una guia de estilo para la identificacion de los elementos de un
sistema eléctrico de potencia, cuyos datos se almacenaran en una base de datos que pueda ser

leida a través de Matlab para determinar el estado de la topologia del sistema.
Desarrollo

Sistema de Suministro de Energia Eléctrica

La finalidad del Sistema de Suministro de Energia Eléctrica (SSEE), es satisfacer la demanda de

energia eléctrica de clientes en tiempo, lugar y forma, considerando fundamentalmente el derecho
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k. 000 0 =

humano de acceso a la electricidad, adecuado a costos, calidad y confiabilidad. Un SSEE incluye
las etapas de generacion, transporte, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica, y su funcion
primordial es la de llevar esta energia desde la generacion hasta los centros de consumo y por
altimo entregarla al usuario en forma segura y con niveles de calidad exigidos por los entes
regulatorios, tal como es el caso de la Agencia de Regulacién y Control de la Electricidad
ARCONEL. (Ver Figura 1).
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Figura 1. Esquema del SSEE con todos sus componentes.
Fuente: Ramirez, S (2012).

Elementos de las Subestaciones de Distribucion

Transformador de Potencia. El transformador consiste de dos o mas devanados enlazados por
un campo magnético. ElI devanado conectado a una fuente de corriente alterna se denomina
"Primario", en él se produce un flujo magnético cuya amplitud depende del voltaje aplicado y de
su namero de espiras. Dicho flujo enlaza al devanado "Secundario™ e induce en éste un voltaje

cuyo valor depende de su nimero de espiras. (Tapia, 2005).

La relacion entre los valores de los voltajes inducidos se conoce como “Relacién de

Transformacion”. Los transformadores permiten:

- Ensistemas eléctricos de potencia trabajar con niveles de voltaje y corriente adecuados en
todas sus etapas: generacion, transmision y distribucion de la energiaeléctrica

- Transformar niveles de voltaje segln se los requiera en aparatos y equipos.
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- Enel rea de la electronica y control:

o Elacoplamiento entre la carga y la fuente para transferir maxima potencia.
o Aislar un circuito de otro, o para aislar elementos que estan trabajando con corriente
continua mientras se mantiene la continuidad del respectivo sector de corriente alterna.

Equipos de Corte y Seccionamiento

e Disyuntores. Los disyuntores interrumpen corrientes de falla, para limitar a un minimo de los
posibles dafios que pueden causar los cortocircuitos, para ello debe ser capaz de interrumpir
corrientes de carga, magnetizacion de transformadores y reactores, capacitivas de bancos de
condensadores, capacitivas de lineas en vacio. Los disyuntores cierran circuitos en

condiciones normales de carga y durante cortocircuitos:

Para Vargas (2005), las funciones fundamentales de los disyuntores son:

- Conducir corriente en posicién cerrada.

- Aislar en dos partes al circuito eléctrico.
- Cambiar de cerrado a abierto y viceversa.
- Aislar fallas.

- Pueden abrir en tiempos de dos ciclos.

El tiempo de operacion del disyuntor toma en cuenta el disparo de la bobina para energizar su
mecanismo de operacién, la operacion de contactos y el apagado del arco en la camara. El

disyuntor interrumpe la corriente de falla después de algunos ciclos de ocurrida la falla.

Los esfuerzos durante la interrupcion del arco varian con el cuadrado de la corriente. La
magnitud de la corriente varia desde la produccion de la falla hasta que se alcanza el estado

estacionario.
e Seccionadores. Las funciones basicas de los seccionadores son:

- Accion de bypass de equipos: disyuntores y seccionadores.
- Aislar equipos tales como disyuntores, condensadores, barras transformadores y reactores.
- Operar circuitos.

- Poner a tierra componentes de un sistema en mantenimiento.
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Las principales caracteristicas que deben considerarse en los seccionadores son:

- Capacidad de conduccion de corriente nominal y de cortocircuito.
- Solicitaciones dieléctricas.
- Esfuerzos debidos a corrientes de cortocircuito, vientos, etc.

- Instalacion interna o externa.

Los accesorios principales que deben tener los seccionadores son:

- Conectores para fijar los terminales a tubos o cables.
- Conectores a tierra.
- Indicadores de posicion de las cuchillas.

- Dispositivos de enclavamiento entre los mecanismos de comando manual o motorizado de
las cuchillas.

- Botoneras, termostatos, lamparas indicadoras, contadores de operacion, mecanismos de
operacion motorizado, etc.

e Pararrayos. Los pararrayos limitan el voltaje en el equipo protegido mediante la descarga o
derivacion de corrientes de impulso, evitando el flujo de corriente subsiguiente a tierra que
puede influir al voltaje normal a frecuencia industrial, teniendo la capacidad de repetir las
funciones especificadas. Los pararrayos protegen al aislamiento del sistema de sobrevoltajes
transitorios y se protegen a si mismo de sobrecorrientes transitorias que deben ser
descargadas, protegen a los equipos de sobretensiones debido a descargas atmosféricas y
actian como limitadores de voltaje, impidiendo que pasen valores superiores a los
establecidos en los equipos a ser protegidos. Su correcta seleccion influye en la disminucion
de los costos de los demas equipos.

Protocolos de Comunicacion

Los protocolos son un conjunto de reglas para la comunicacion y se caracterizan por manejar un
alto nimero de datos en tiempos de respuesta cortos permitiendo comunicacién digital entre

sensores, actuadores y controladores. Principalmente se dividen en:
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e Protocolos propietarios: son aquellos que dan soporte de productos y servicios a un solo

proveedor. Se caracterizan por limitar la expansion.

e Protocolos abiertos: son aquellos que posibilitan la integracion de productos de diferentes
fabricantes, como desventaja presentan que pierden algunas funcionalidades en dispositivos
que requieren algunas interfaces para enlazar las redes del sistema. Los principales protocolos
abiertos son: Modbus RTU, DNP3 y IEC 60870-5-101.

El protocolo IEC 60870-5-101, es el protocolo recomendado por la IEEE para la comunicacion
entre estacion maestra, RTUs e IEDs, ademas es el protocolo mas utilizado en las subestaciones

eléctricas del Sistema Nacional Interconectado, es por esto que se detalla con mas profundidad.
Alarmasy RTU

Las unidades terminales remotas o RTU, que tradicionalmente se han empleado en el Sistema
Automatico son equipos electrénicos con hardware y software donde se concentra la informacion
de la subestacion. Con la informacion se realiza la supervision y control en tiempo real,
adquisicion de datos e informacion de corriente, voltaje, potencia, energia, frecuencia, estado de

los elementos y ejecucion de comandos de peticidn del centro de control.

Los RTU reciben y envian la sefial codificada a través del canal de comunicaciones, hasta el
centro de control del sistema, donde se procesa la informacion, ejecutan comandos a pedido del

centro del control.

Los puertos para comunicacion empleados, entre otras aplicaciones, para configuracion y
mantenimiento son con el centro de control: IEC 870-5-101, con relés de proteccion y
analizadores de red, por RS 485: IEC 870-5-103, con RTU de dispositivos ubicados en redes de

salida de las Subestaciones Eléctricas sobre protocolo DNP3.
Mediciones en el sistema: estimador de estado

El estimador de estado, segun Granada (2003), se encarga de depurar la informacion que sera
usada como datos de entrada en otras aplicaciones como son programas de despacho econdémico,

analisis de contingencias, acciones correctivas de generacion y pérdidas negras, entre otras.
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El estimador de estado es basicamente una herramienta utilizada por los centros de control de
energia eléctrica para una construccion, en tiempo real, del modelo eléctrico del sistema. Este
modelo creado en tiempo real debe ser confiable, sobre todo en la operacion de mercados de
energia, donde cuestiones econdmicas entran en conflicto, como son los limites de operacion del
sistema. La importancia dada la estimacion del estado de los sistemas eléctricos ha creado la

necesidad de nuevas metodologias de andlisis que mejores la confiabilidad y precision.

La estimacion de estado, realiza un analisis matematico del sistema basandose en datos
recolectados por medidores e informacion sobre los parametros de los modelos de los
componentes de la red. Esta recoleccion de informacion implica el analisis de mediciones muy
grandes en la corriente y tension, modelamiento de redes externas y deteccion de errores en las
mediciones de los parametros que describen el estado de la red, estos Ultimos se conocen con el
nombre de errores grandes o groseros en los cuales, una funcién debe detectar las mediciones

erroneas y eliminarlas o substituirlas.

Generalmente, estos errores son causados por la pérdida de comunicacion con medidores o

introduccién de ruido en la medida, por la mala calibracién o por defectos en los equipos.
Supervisién, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)

Es un sistema de informacion o software que mediante aplicaciones permite el acceso a datos
remotos de un proceso utilizando las herramientas de comunicacion necesarias en cada caso, y
diversas aplicaciones para el control en tiempo real del mismo. Es decir que es un software de
supervision o monitorizacién, que realiza la tarea de interfase entre los niveles de control (PLC) y
los de gestion a un nivel superior. En la mayoria de los usos, SCADA se utiliza para gestionar un
proceso fisico, en otros usos la palabra SCADA se esta gestionando su lugar un sistema de

telecomunicaciones o de TI de las comunicaciones.
Sistemas de informacion en empresas distribuidoras de energia eléctrica

En general, los sistemas de informacion se pueden definir como el conjunto formal de procesos
que, operando sobre una coleccidén de datos estructurada de acuerdo a las necesidades de la
empresa en cuestion, recopilan, elaboran y distribuyen selectivamente la informacion necesaria

para la operacion y las actividades de direccion y control correspondientes.
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En las Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica, los Sistemas de Informacion deben de estar
correlacionados y articulados entre si actuando sobre un catastro que permita mostrar
georeferenciadamente la informacion de toda el area de concesion y se pueda realizar estudios
eléctricos sobre la misma, es por esto que para una correcta operacion del SCADA en conjunto a
los DMS, OMS y DSM se debe trabajar principalmente sobre el GIS Eléctrico utilizando un

Modelo de Informacién Comun CIM.
Materiales y métodos

Consideraciones generales de nomenclatura

Con la finalidad de obtener un sistema homologado para dar nomenclatura a los equipos y
elementos a considerar de las subestaciones seleccionadas del Sistema Nacional de Transmision,

se listan las normas generales a seguir en todos los casos:

e Todos los codigos deben escribirse en letras mayusculas.

e No seincluira la letra "N", en su lugar se utilizara la"N".

e No se admite el uso de tildes.

e Para la escritura se utilizara el tipo de letra "Consolas" tamafio 10.

e Para incluir espacios en blanco dentro del cddigo se utilizara el guion bajo "_".

e En caso de requerir menos caracteres de los disponibles, se Ilenaré los caracteres restantescon

el signo de punto ".", los puntos se pondra luego del nombre.
e Para separar un campo de otro, dentro del mismo codigo, se utilizara el guion medio "-".

e Para la asignacion de codigos se aceptan Unicamente caracteres alfanuméricos, para el caso de
espacios en blanco, espacios vacios y separaciones, se utilizaran ™ ", """ Y -7

respectivamente.

e Encuanto a la Jerarquia, como norma general se establece el siguiente orden, para cuando

aplique el caso:

- Ubicacidn geogréfica: area y zona.
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- Nombre de la Central o Subestacion.
- Nivel de Voltaje.

- Numero de Bahia.

- Nombre del Equipo.

- Otros parametros de identificacion.

Nomenclatura para areas y zonas

Area: Se entiende por area a la delimitacion geogréfica concesionada a una empresa de
distribucion eléctrica y que estd comprendida por varias zonas.

El cdédigo del area estard conformado por 10 caracteres, 4 correspondientes a la palabra
distribucion, un caracter de separacion correspondiente al guion medio "-"y los ultimos 5 a la

orientacion norte, sur, este u oeste.

Zona: Es entiende por zona a la delimitacion geogréfica a la que sirve una subestacion de
distribucion, la cual es alimentada por una red primaria. EI conjunto de varias zonas conforma
un area. El cddigo de la zona estard conformado por 10 caracteres, 4 correspondientes a la

region del pais, un caracter de separacion correspondiente al guion medio "-", y los 5

Nomenclatura para subestaciones del sistema

Para la nomenclatura de las subestaciones del sistema se contara con 8 caracteres, que seran

utilizados segun las siguientes guias:

Para los nombres que consten de articulos como: el, la, las, los; se utilizara la primera letra
del articulo seguido por el sustantivo del nombre, sin dejar espacios o caracteres de

separacion. Como ejemplo, para Las Pefias se utilizara "LPENAS".

Si el cadigo del nombre no completa los 8 caracteres, se rellenara los sobrantes con el signo
de punto "." Siguiendo con el ejemplo anterior "LPENAS".

Para titulos como: San, Santo, Santa, Don, Dofia, etc; se utilizara la primera letra del titulo
seguido por el sustantivo del nombre, sin dejar espacios o caracteres de separacion. Como
ejemplo, para San Nicolas se utilizard: "SNICOLAS".
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e Nombres conformados por dos palabras se utilizaran las tres primeras letras de la primera
palabra, un carécter de espacio " "y las cuatro primeras letras de la segunda palabra. Como

por ejemplo, para Cuatro Colinas se utilizara: "CUA_COLI".

e Nombres conformados con nameros ordinales como: I, 11, 11, etc. Estos se colocaran al final
del codigo, disminuyendo, de ser necesario, el niumero de caracteres ocupados por la
penultima palabra. Por ejemplo, para Los Laureles | sera: "LLAURELI"; para los Laureles Il
serd: "LLAUREII".

Nomenclatura para voltajes del sistema

Segun los niveles de voltaje existentes en el sistema de subtransmision y distribucion, 138, 69,
46, 22.8, 13.8 y 6.3 kV, se utilizara la siguiente nomenclatura conformada por cuatro caracteres

que los identifiquen, tal como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Cddigos para Niveles de Voltaje

1. SUBTRANSMISION 138 kV 138K
2. SUBTRANSMISION 69 kV 69KV
3. SUBTRANSMISION 46 kV 46KV
4. DISTRIBUCION 22.8 kv 23KV
5. DISTRIBUCION 13.8 kV 13KV
6. DISTRIBUCION 6.3 kV 6KV.

Nomenclatura para las bahias

Para la identificacion de la bahia en una subestacion, se cuenta con 7 caracteres, en los cuales se
determina la identificacién de la subestacion, de la bahia y el nimero de las mismas, asignados
segun se muestra en la figura 2.

SEABHO1
L.

NuUmero de la bahia

L_____ldentificacion de Bahia, caracteres BH

Identificacion de la subestacion

Figura 2. Codificacion para Bahias
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Nomenclatura para protocolos de comunicacion

Para los protocolos de comunicacion se asignan tres caracteres. Segun los protocolos existentes

en el sistema, para lo cual se tiene la asignacién mostrada en la tabla 2.

Tabla 2. Cddigos para Protocolos de Comunicacion

1. MODBUS MOD
2. IEC 61850 IEC
3. DNP 3.0 DNP
4. ICCP ICC

Nomenclatura para barras del sistema

En el codigo para las barras del sistema se utilizaran 20 caracteres, siguiendo la jerarquia de la

nomenclatura, para lo cual se identificara primeramente la subestacién a la que pertenecen, luego

el nivel de voltaje, la identificacion de la barra en si y de aplicar en la configuracién de la

subestacion, se identifica si es una barra principal o de transferencia. La asignacion de los campos

se muestra en la figura 3.

| L1l

SNICOLAS - 46KV - BB0O1 - P
| 1L |

I L|_|
()]
)
——(6)
®)
4

3
@)

@

Figura 3. Codificacion para Barras del Sistema

Los numeros del esquema anterior, corresponden a los campos que se asignan segun la tabla 3.

Tabla 3. Asignacion de Campos para Codigo en las Barras del Sistema

Nombre de la Subestacion a la que pertenece

Establecidos en la seccion 3.3

(2)

Carécter de separacion

(1313
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3 Nivel de Voltaje 4 Establecidos en la seccion 3.4
4) Carécter de separacion 1

5) Identificacion del Elemento Barra 2 BB = Barra

(6) Secuencial de la Barra 2 Numeros del 01 al 99

(7 Caracter de separacion 1

(8) Tipo de Barra 1 P =Principal

T = Transferencia

Nomenclatura para interruptores y seccionadores

En el cddigo para los elementos de maniobra (interruptores y seccionadores) se utilizaran 40

caracteres.

Tabla 4. Asignacion de campos en el codigo de elementos de maniobra

Establecidos en la seccion

1) Nombre de la Subestacion a la que pertenece 33

e ¢

(2 Carécter de separacion

Establecidos en la seccion

(3) Nivel de Voltaje 3.4

1333

4) Carécter de separacion

Establecidos en la seccion

(5) Bahia en la que esta ubicado 35

1333

(6) Caracter de separacion

SC = seccionador

(7) | Tipo de Elemento IT = interruptor

[

(8) Cardcter de separacion

52 = interruptor

9) Codigo ANSI del elemento 89 = seccionador

1333

(10) Caracter de separacion

(11) Numeracion del interruptor principal NUmeros del 1 al 9

L = linea

(12) Identificacion del circuito para linea o
T = Transformador

transformacion

(13) Numeracion de la linea o transformador NUmeros del 1 al 9

(14) Numeracion propia del elemento. Si se trata

. . S Numeros del O al 9
del interruptor principal se consigna “0

1313

(15) Caracter de separacion

[ I e e N N = I S I R T e T e N A N S = o)

Establecidos en la seccion
3.6

(16) Protocolo utilizado por el elemento
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Espacios libres para futuros requerimientos 4 “L

Nomenclatura para switchs de interruptores y seccionadores

Para la codificacion de los switchs de los elementos de maniobra se establece cuarenta caracteres.

Para la asignacion de los campos, se toma como base la asignacion de interruptores, con las

debidas modificaciones para identificar que se trata de switchs, tal como se muestra la asignacion

en lafigura 4.

SNICOLAS-46KV-BH-01-L-SW-89-1L11-IEC-01C
[ Ll

14)
—(13)
(12)
(11)
(10)
©
®
)
(6
®)
4
©)
@)
@

Figura 4. Codificacion para Switchs en Elementos de Maniobra

En el esquema anterior, los nimeros corresponden a los campos listados en la tabla5.

Tabla 5. Asignacion de campos en el codigo para switchs de elementos de maniobra

1) Nombre de la Subestacion a la que pertenece 8 Establecidos en la seccion 3.3
2 Caracter de separacion 1

3) Nivel de Voltaje 4 Establecidos en la seccion 3.4
4 Carécter de separacion 1

5) Bahi_a en la que esta ubicado el elemento de 7 Establecidos en la seccién 3.5

maniobra

(6) Carécter de separacion 1

@) Tipo de Elemento 2 SW = switch

(8) Caracter de separacion 1

9) Cadigo del elemento de maniobra 7 Establecidos en la seccion 3.9
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(10) Caréacter de separacion
(11) Protocolo utilizado por el elemento
(12) Caracter de separacion

(13) Numeracion secuencial del switch

Establecidos en la seccion 3.6
Numeros del 01 al 99
Normalmente cerrado = C
Normalmente abierto = O

RNk w| e

(14) Estado normal del switch

Nomenclatura para lineas de transmision

Para la codificacion de las lineas de transmision se utiliza 40 caracteres. Para la asignacion de los
campos, se sigue la jerarquia de codificacion, con las debidas modificaciones para los pardmetros

relevantes en lineas de transmision, tal como se muestra en la figura 5.

SNICOLAS-LPENAS..-LTO1-C01-46KV-100MVA.
L Il Il | Il I__lI IL_L Il I

— (13)
(12)
(11)
(10)
©)
®)
)
(6)
®)
4)
(©)
@)
@

Figura 5. Codificacion para Lineas de Transmision
En el esquema anterior, los nimeros corresponden a los campos listados a en la tabla 6.

Tabla 6. Asignacion de campos en el codigo para lineas de transmision

(1) Nombre de la Subestacion de salida 8 Establecidos en la seccion 3.3

2 Caracter de separacion 1

3) Nombre de la Subestacion de Ilegada 8 Establecidos en la seccion 3.3

4 Carécter de separacion 1

(5) Tipo de Elemento 2 LT = Linea de Transmisién

(6) Secuencial del Elemento 2 NUmero secuencial de la linea, del 01 al 99

Pol. Con. (Edicién nim. 21) Vol. 3, No 7, julio 2018, pp. 83-110, ISSN: 2550 - 682X



Guia de estilo para sistemas eléctricos de potencia

@) Carécter de separacion 1

(8) Numero de Circuito 3 C seguido por dos nimeros del 01 al 99

9) Caracter de separacion 1

(10) Nivel de Voltaje de la linea 4 Establecidos en la seccion 3.4

(11) Cardcter de separacion 1
3 nimeros

(12) Capacidad de la linea 5 3 caracteres para las unidades en maltiplos
de VA

(13) Espacios disponibles 2

Nomenclatura para transformadores de potencia

Para la codificacion de los transformadores de potencia ubicados en las subestaciones se utiliza
40 caracteres. Para la asignacion de los campos, se sigue la jerarquia de codificacion, con las
debidas modificaciones para identificar que se trata de transformadores, tal como se indica en la
figura 6.

SNICOLAS-SEABHO1-TRAN-©0601-DY11-46KV-23KYV
Il Il Il

"(13)
"(12)
"(11)
"(10)
©
@
(Y
©
©
@
@
(Q
@

Figura 6. Codificacion para Transformadores de Potencia

En la tabla 7 se explica de manera detallada el orden jerarquico para la asignacion de los campos

del esquema mostrado en la figura anterior.

Tabla 7. Asignacion de campos en el codigo para transformadores

1) Nombre de a Subestacion a la 8 Establecidos en la seccién 3.3
que pertenece
2 Carécter de separacion 1

Pol. Con. (Edicién nim. 21) Vol. 3, No 7, julio 2018, pp. 83-110, ISSN: 2550 - 682X .



Esteban M. Pérez Huilca, Rodrigo J. Urbina Rivera, David M. Barbero Palacios

3) Bahia en la que esté ubicado 7 E.StabIeC'.d osen Ia_ secc[(‘)n 3,',5
Si no aplica, consignar “....

4) Caracter de separacion 1

(5) Tipo de Elemento 4 TRAN = TRANSFORMADOR

(6) Carécter de separacion 1

@) Secuencial del Transformador 3 Numeros del 001 al 999

(8) Caracter de separacion 1
Primer caracter: Conexion del Primario
Segundo caracter: Conexion del

9 Tipo de Conexion 4 Secundario
Tercero y Cuarto caracter: nimero de la
conexion

(10) Carécter de separacion 1

(11) Voltaje del primario 4 Establecidos en la seccion 3.4

(12) Caracter de separacion 1

(13) Voltaje del Secundario 4 Establecidos en la seccion 3.4

Nomenclatura para las cargas del sistema

Para las cargas del sistema se utiliza una totalidad de 25 caracteres, siguiendo la jerarquia de la

nomenclatura, los campos se asignan segun el detalle dado en la figura 7.

ALV_ENRI-23KV-SEABH®O®1-1L601
It

_:(7)
©
@
©
(@
1)

Figura 7. Codificacion para Cargas

En la tabla 8 se detalla a manera resumida la asignacion de los nimeros que corresponden a los
campos para dar nomenclatura a las cargas del sistema.
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Tabla 8. Asignacion de campos en el codigo para Cargas

1) Nombre de la Subestacion a la que pertenece 8 Establecidos en la seccion 3.3
(2 Caracter de separacion 1
3 Nivel de Voltaje 4 Establecidos en la seccién 3.4
4) Carécter de separacion 1
5) Bahia en la que esté ubicado 7 Establecidos en la seccién 3.5
(6) Carécter de separacion 1
L =carga
@) Tipo de Elemento y secuencia 3 NUmeros secuenciales del 01
al 99

Nomenclatura para unidades terminales remotas (RTU)

Para la codificacion de Unidades Terminales Remotas se asigna 16 caracteres para identificar en

donde se encuentra la RTU y el protocolo que utiliza. En la figura 8 se detallan dichos codigos.

ALV _ENRI-RTU-TIESC
L JL I JL I |

L (3 Caracteres) Protocolo de utilizado, segiin seccién 3.6
(1 Caracter) Separacion

(3 Caracteres) Tipo de Elemento RTU

(1 Caracter) Separacion

(8 Caracteres) Subestacion a la que pertenece

Figura 8. Codificacion para RTU
Nomenclatura para alarmas del sistema

Para la nomenclatura de las alarmas se establece 40 caracteres, segun la asignacion planteada en
la figura 9.
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SNICOLAS-46KV-TRAN-©01-AL-FL-580-3F 0 . . ..
| Il Il Il Ll Il Il I

(16)
(15)
(14)
13)
12
11
(10)
©)
®
)
(6)
®)
C)
3
@
@

Figura 9. Codificacion para Alarmas del Sistema

En la tabla 17 se detalla a manera resumida la asignacion de los nimeros que corresponden a los

campos para dar nomenclatura a las alarmas del sistema.

Tabla 9. Asignacion de campos en el cadigo de alarmas

L Establecidos en la seccion 3.3.
Nombre de la Subestacion a la . L
(1) 8 En el caso de lineas de transmision,
que pertenece - - )
Unicamente la subestacion de salida
(2 Cardcter de separacion 1
3) Nivel de Voltaje 4 Establecidos en la seccion 3.4
4) Cardcter de separacion 1
Los caracteres se escriben llenando desde el
espacio del extremo izquierdo del campo,
los espacios sobrantes se dejan vacios.
Los caracteres a utilizarse son:
e Alarma General en la Subestacion:
Elemento del Sistema en el que 3 “SUBESTA_?”-
®) | ocurri¢ la alarma . Ba(r8r;1: Seccion 3.7, Campos (5), (6), (7)
Y
e Lineas de Transmision: Seccion 3.10,
Campos (5), (6), (7) y (8) seccion
e Transformadores: Seccion 3.11, Campos
(5), (6). (7)
e Cargas: Seccion 3.12, Campo (7)
(6) Carécter de separacion 1
(7 Identificacion de Alarma 2 AL = Alarma
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(8) Caracter de separacion 1
. FL = por falla
T Alarm 2 . L
©) ipo de Alarma SO = por salida de operacion
(10) Caracter de separacion 1
Los campos a continuacidn se llenan Gnicamente si la alarma ocurrio por falla en los elementos: barra,
transformador, linea de transmisién y carga. Caso contrario se dejan vacios
Dos numeros correspondientes al cédigo
Cabdigo ANSI del relé de ANSI del relé. Ejemplo:
(12) proteccion que se disparo en la 2 50 = sobre corriente instantaneo
falla 51 = sobre corriente temporizado
59 = sobre voltaje
(12) Carécter de separacion 1
NUmero de fases en las que 3F = trifasica
(13) i 2 _ L
ocurrio la falla 1F = monofasica
(14) Caracter de separacion 1
., 0 = para trifasica
Fase o Fases en las que ocurrio _ L ,
(15) 1 1, 2, 3 = para monofasica segun corresponda
la falla ;
a la fase medida
Espacios libres para futuros
(16) pacios fIbres p 4
requerimientos

Nomenclatura para mediciones del sistema

Para la nomenclatura de las mediciones se establece 40 caracteres, segun la asignacién detallada

en la figura 10.

SNICOLAS-46KV-TRAN-©0061-MD-3F-06-Q-MVA. ...
| 1Ll LI 1Ll Il N Il I

\—’(16>

"(15)
"(14)
"(13)
"(12)
"(11)
"(10)
©
®
(0
©
©
@
(S
@
@

Figura 10. Codificacion para Mediciones del Sistema
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En el esquema anterior, los nimeros corresponden a los campos listados en la tabla 10.

Tabla 10. Asignacion de campos en el cddigo de mediciones

Establecidos en la seccién 3.3
1) Nombre de la Subestacion a la 8 En el caso de lineas de
gue pertenece transmision, Gnicamente la
subestacion de salida
2 Carécter de separacion 1
3) Nivel de Voltaje 4 Establecidos en la seccion 3.4
4 Carécter de separacion 1
Los caracteres se escriben
llenando desde el espacio del
extremo izquierdo de campo,
los espacios sobrantes se dejan
vacios.
e Los caracteres a utilizarse
) son:
(5) Elemento del SlsFe!T)a al que 8 e Barra: Seccion 3.7,
pertenece la medicién Campos (5), (6), (7) y (8)
e Lineas de Transmision:
Seccion 3.10, Campos (5),
(6), (7) y (8) seccion
e Transformadores: Seccion
3.11, Campos (5), (6), (7)
e Cargas: Seccion 3.12,
Campo (7)
(6) Cardcter de separacion 1
@) Identificacion de Medicion 2 MD = Medicién
(8) Caracter de separacion 1
©) NUmero de Fases de la 5 3F = trifasica
Medicién 1F = Monofésica
(10) Caracter de separacion 1
0 = para trifésica
(11) Fase a la que corresponde la 1 1, 2, 3 = para monofésica
medicion segun corresponda a la fase
medida
(12) Caracter de separacion 1
P = Potencia activa
Q = Potencia Reactiva
(13) Tipo de medicion 1 V =Voltaje
F = Frecuencia
I = Corriente
(14) Carécter de separacion 1
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Primer carécter, prefijo de
multiplo segun el sistema
internacional: M = Mega;
K=kilo

(15) Unidades de Medicion 3 Segundo y Tercer caracter,
unidad de medicion:
V=Voltios, A=Amperios,
HZ=Hertz, W= Vatios,
VA=Voltio Amperios

4 13 E3]

Espacios libres para futuros

(16) requerimientos

Resultados y discusion

Base de datos

La base de datos del sistema se la realizé utilizando el software Microsoft Access atendiendo la
guia establecida y detallada en la parte de Metodologia y Métodos, dicha base de datos consta de

las siguientes tablas:

e SOSUBS: Subestaciones del Sistema

e SOBARR: Barras del Sistema

e SOSNET: Niveles de Voltaje

e SOINTE: Interruptores y Seccionadores del Sistema

e SOSWCH: Interruptores y Seccionadores utilizados en las Funciones de Aplicacion del SED
e SOALAR: Alarmas del Sistema

e SOMEDI: Mediciones del Sistema

e SOBAYS: Nombre de las Posiciones de Transformador, Linea, etc
e SOLINE: Lineas de Transmision del SED

e SOTRAN: Transformadores del SED

e SOLOAD: Cargas del SED

e SORTUS: RTUs utilizados en el sistema

e SOPROT: Protocolos utilizados en el sistema

e SOAREA: Nombre de las Areas del SED
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e SOZONA: Nombre de las Zonas del SED
Interruptores y seccionadores

Se establece un documento .xIs mediante el software Microsoft Excel llamado "Interruptores y
Seccionadores” en el cual se determina el estado inicial de interruptores y seccionadores del
sistema, para esto se utiliza cddigo binario en el cual se establece que la condicion "1" significa
que el elemento se encuentra en estado de conexién y a su vez que la condicion "0" nos indica

que el elemento se encuentra abierto.
Cadigo principal: ""Topologia del Sistema"*

Es el cddigo principal, el cual ha sido realizado mediante el uso de la base de datos desarrollada
en Microsoft Access mencionada anteriormente y un algoritmo programado en Matlab, debido a
que el proyecto busca informar a un determinado usuario acerca del estado de conexion de
equipos mediante la evaluacion de apertura o cerrado de interruptores, se ha utilizado l6gica
booleana ya que permite establecer dos valores Unicamente lo cual concuerda con la Idgica del

funcionamiento de interruptores mecanicos.

El uso correcto del codigo de Matlab propuesto en el presente Proyecto Técnico es necesario

establecer las siguientes instrucciones:

e El codigo se halla compuesto por varios archivos de Matlab, la base de datos creada en
ACCESS y el archivo Excel donde se encuentra el estado de los interruptores.

e Matlab debe ser capaz de leer la base de datos generada en ACCESS, para lo cual es

necesario que cuente con el complemento "Database Toolbox™

e En el momento de iniciar el programa se puede optar por dos alternativas: la una implica
ejecutar el codigo CargarTablas, en la linea 8 se cambia la ubicacion de la base de datos y la
otra es que en la linea 8 del programa CodigoTopologiaSED se aplaste simultaneamente
ctrl+D, que abre la funcion CargarTablas y se procede a cambiar/actualizar la ubicacion de la

base de datos.
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k. 000 0 =

e Una vez cambiada para evaluar la topologia se cambiard LOS ESTADOS DE LOS
INTERRUPTORES EN EL ARCHIVO EXCEL. Después de cada cambio hay que grabar

previo a la ejecucion del script del programa principal.
Resultados del Codigo Principal: ""Topologia del Sistema"

En el presente inciso se muestran los resultados obtenidos al correr el cédigo "Topologia del
Sistema" en donde se detalla el sistema operativo del SEP analizado, considerando el estado de

operacion de los transformadores, lineas de transmision; interruptores y seccionadores.

En las figuras 11, 12 y 13 se muestran las capturas de pantalla de los resultados obtenidos en el
Matlab.

A\ MATLAB R2015b - academic use

PLOTS
= {5 1 EE ' New Variable  Analyze Code oE {0} Preferences (% (2) .
u ful] ] L] Fine Fikes & g % s e E e \Y {5 comm,
2 (17 Open Yariable v (i Run and Tine (5 Set Path

New New Open @Compare Import  Save i ; Simulink  Layout Add-Ons  Help 3 Regue:
Script v ¥ Data  Workspace WCIearWorkspace v C,’QCIeav Commands »  Library v lm Parallel v v v

FILE VARIABLE CODE | SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCE

Command Window

Editor

FREEXRRREEXNARRIAN45S STSTEMA QOPERATIVO #A#RFEAARRFEXAREIARS

#aasxss ESTADO TRANSFORMADORES ######s

LPENAS. .-BH-01-T-TRAN-001-DY11-46KV-23KV EN SERVICIO , extremo del nivel de voltaje: 46kV CONECTADO
ALV ENRI-BH-01-T-TRAN-001-DY11-46KV-23KV EN SERVICIO , extremo del nivel de voltaje: 46kV CONECTADO
CUL COLI-BH-01-T-TRAN-001-DY11-46KV-23KV EN SERVICIO , extremo del nivel de voltaje: 46kV CONECTADO
LLAURELI-BH-01-T-TRAN-001-DY11-46KV-13KV EN SERVICIO , extremo del nivel de voltaje: 46kV CONECTADO
LLAUREII-BH-01-T-TRAN-001-DY11-46KV-113K EN SERVICIO , extremo del nivel de voltaje: 46kV CONECTADO

Figura 11. Resultados: Estado de los transformadores

ATLAB R2015b - acadernic use

{F M i &J Dﬁ F@New\/edah\e | Aneyze Cote ‘gj E @Prﬂerames é«é w i
y ) OqenVale v (7 R T - Ssatpatn
New Open | Compare oot Sae Sinwirk  Layout Aki-Ons Help BRmﬂSuppm
VoW Dete Workspace (Z‘]C}earWarkspuce v @dwtum v liey v ﬂllPuraﬁel v v v
FILE \ARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESQURCES

ommand Window
#aarexs ESTADO LINEAS TRANSHISION rewesxs
SNICOLAS-LPENAS, .-LT01-CO1-46KV-100MVA, . EN SERVICIO Jextreno de Swestacitn SNICOLAS  EN SERVICIO , extrewo de Subestacion LPENAS.. EN SERVICIO
SNICOLAS-CUA_COLI-LTO1-CO1-46KV-100MVA. . EN SERVICIO ,extreno de Suestacion SNICOLAS  EN SERVICIO ; extremo de Subestacion CUA COLI  EN SERVICIO
LPENAS, ,-LLAURELI-LT01-CO1-46KV-100MVA, . EN SERVICIO ,extremo de Subestacion LPENAS.. EN SERVICIO , extrero de Subestacion LLAURELI  EN SERVICIO
LLAURELI-LLAUREII-LTO1-C01-46KV-100MVA, . FUERA DE SERVICIO ,extremo de Swestacion LLAURELI  EN SERVICIO , extrero de Subestacion LLAUREII  FUERA DE SERVICIO
CUA_COLI-ALV_ENRI-LTO1-C01-46KV-100MVA. . EN SERVICIO Jextrenn de Subestacion CUA COLT  EN SERVICIO , extremo de Susestacion ALV ENRI  EN SERVICIO
ALY_ENRI-LLAUREII-LTO1-C01-46KV-100HVA. . EN SERVICIO Jextreno de Suestacion ALV ENRT  EN SERVICIO , extrewo de Subestacion LLAUREII  EN SERVICIO
LPENAS, ,-ALV_ENRI-LTO1-CO1-46KV-100MVA. . EN SERVICIO ,extremo de Suestacion LPENAS.. EN SERVICIO ; extremo de Subestacion ALV ENRI  EN SERVICIO

Figura 12. Resultados: Estado de Lineas de Transmision
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4\ MATLAB R2015b - academic use

HOME

@ ED:‘ 1= [}j S &J EL;_.ES c{if-‘, Newy Variable [j/ Analyze Code
= 2> Open Variable ~ é? Run and Time
New Mewy Open l;ij-:l Compare Import Save 2 s
Script - - Data  Workspace tZZ Clear Workspace L= Clear Commands
FILE \ARIABLE CODE
§ Command Window
E *xF*F %% ESTADCO DE INTERRUPTORES ¥ SECCIONADORES #*##&*%+%
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-3C-589—-1L11-IEC———— EN SERVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-IT-52-1L10-IEC———— EN SERWVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-SC-89-1L13-IEC———— EN SERVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-3C-59-2L11-IEC———— FUERA DE SERWVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-IT-52-2L10-IEC———— FUERA DE SERVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-SC-89-2L13-IEC———— FUERA DE SERVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-SC-89-1L21-IEC———— FUERA DE SERVICIO
SNICOLAS-46KV—-BH-01-L-IT-52-1L20-IEC———— FUERA DE SERVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-SC-59-1L23-IEC———— FUERA DE SERVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-SC-89-2L21-IEC—-——— EN SERWVICIO
SNICOLAS-46KV-BH-01-L-IT-52-2L20-IEC———— EN SERVICIO
SNICOLAS-46KV—-BH-01-L-SC-89-2L23—-IEC———— EN SERWVICIO
LPENAS. .-46KV-BH-01-L-IT-52-1L10-IEC—-——— EN SERWVICIO
LPENAS. .-46KV-BH-01-T-IT-52-1L20-IEC———— EN SERWVICIO
LPENAS. .-46KV-BH-01-L-IT-52-1L30-IEC———— EN SERVICIO
LPENAS. .-46KV-BH-01-L-IT-52-1L40-IEC—-——— EN SERWVICIO
ALV _ENRI-46KV-BH-01-L-IT-52-1L10-IEC—-——— EN SERVICIO
ALY ENRI-46KV-BH-01-T-IT-52-1L2Z0-IEC—-———- EN SERVICIO
ALYV _ENRI-46KV-BH-01-L-IT-52Z-1L30-IEC———— EN SERVICIO
ALYV ENRI-46KV-BH-01-L-IT-52-1L40-IEC-——— EN SERVICIO
CUL COLI-46KV-BH-01-L-IT-52-1L10-IEC———— EN SERWVICIO
CUL COLI-46KV-BH-01-T-IT-52-1L20-IEC———— EN SERVICIO
CUL COLI-46KV-BH-01-L-IT-52-1L30-IEC———- EN SERVICIO
LLAURELI-46KV-BH-01-L-IT-52-1L10-IEC———— EN SERWVICIO
LLAURELI-46KV—-BH-01-L-IT-52-1L20-IEC———— EN SERWVICIO
LLAUREIT-46KV-BH-01-L-IT-52-1L10-IEC———— FUERA DE SERVICIO
LLAUREII-46KV-BH-01-L-IT-52-1L20-IEC———— EN SERVICIO

Figura 13. Resultados: Estado de Interruptores y Seccionadores

Como se puede observar en las figuras adjuntas se muestra los resultados obtenidos del cddigo de
programacion propuesto, en la figura 11 se tiene el estado de los transformadores, donde todos se

encuentran en servicio, asi mismo se detalla la conexién del lado de 46 kV.

En la figura 12 se detalla el estado de conexién de las lineas de transmision, donde se puede
observar que cada una de ellas se encuentra en estado de servicio a excepcion de la linea "Los
Laureles I'" la misma que se encuentra desconectada en el extremo que se une a la subestacion
"Los Laureles”. Asi mismo se describe la subestacién a la cual se enlaza cada uno de los

extremos de cada linea de transmision analizada y el estado de conexion de los mismos.
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Para culminar el analisis de los resultados del presente proyecto se muestra la figura 13 donde se
detalla el estado de conexidn de los interruptores y seccionadores, de lo que se puede observar

gue veinte se encuentran en servicio y siete en estado de desconexion.
Conclusiones

El conocimiento sobre el manejo de las bases de datos y de bases de relacionales se hace
imprescindible para entender y organizar la infinidad de datos que se pueden obtener tanto dentro
de los sistemas eléctricos de potencia como los de distribucién, lo cual resulta conveniente para
poder establecer un Modelo de Informacion Comun CIM que permita la integraciéon y el
intercambio de informacion entre las distintas aplicaciones de los sistemas de informacion para el

manejo de los SSEE.

La posibilidad de manejar informacion procedente de varias fuentes en una sola plataforma
permite la interoperatividad de los sistemas y de los equipos. En el presente proyecto técnico se
pudo visualizar que el programa Matlab permite leer archivos Excel y archivos ACCESS lo que

facilita la ejecucion del programa.

La guia de estilo es muy importante y permite definir un mismo nivel de lenguaje que se debe

manejar dentro de los sistemas de informacion para manejo y gestion de los SSEE.

Es imprescindible conocer las relaciones efectivas y reales que se dan entre las diferentes tablas
de una base de datos de los sistemas de informacién para poder relacionarlas adecuadamente,

dandole relevancia e importancia a una correcta guia de estilo de los elementos del SSEE.

La nomenclatura homologada de los elementos que comprende un SSEE permite una correcta
identificacion de cada uno de estos elementos dentro de los sistemas de informacion utilizados

para manejo y gestion de los SSEE.

El codigo de programacion desarrollado en el presente Proyecto de Titulacion se encuentra
encriptado de forma general, de tal manera que puede ser utilizado para cualquier SSEE cuyos
elementos hayan sido ingresados previamente en una base de datos siguiendo la guia de estilo
detallada.
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